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RESUMEN

La mina Pilares es un depdsito de Cu-W emplazado en una brecha tubular (“Breccia
Pipe”) denominada "Brecha Pilares”. El depoésito estd encajonado en la Secuencia
Volcénica Pilares (SVP), la cual corresponde a la parte superior de la Formacion
Tarahumara del Paleoceno, en el estado de Sonora. La mineralizacion de la brecha ha sido
asociada al porfido cuprifero, sin que dicha relacién haya sido comprobada aun. Esto
debido a que, aun cuando se han realizado intensas camparias de exploracién avanzada,
existe una escasez notoria de trabajos de cartografia, geoquimica y geocronologia a detalle
en el &rea. En este trabajo se hizo geoquimica a las rocas de la Secuencia Volcanica Pilares
y a los cuerpos hipabisales que la intrusionan. También se hizo geocronologia U-Pb en
zircones Unicamente de los cuerpos hipabisales. Los datos geoquimicos de todas las rocas
analizadas indican una afinidad calcoalcalina con marcadas anomalias negativas de Nb, Zr
y Ti y ligeras anomalias negativas en Eu (REE). Estas caracteristicas indican un ambiente
de arco magmatico continental. La geocronologia U-Pb indica la existencia de dos pulsos
magmaticos, uno granodioritico de 59 Ma y otro granitico de 54 Ma. Los datos
geoquimicos y geocronoldgicos tanto de rocas hipabisales como de rocas volcéanicas que
afloran en las regiones de Pilares y La Caridad son similares. En especial el Gltimo pulso
magmatico que coincide perfectamente con los pérfidos cupriferos que estan asociados a la
mineralizacion en La Caridad. Estas similitudes sugieren la existencia de una relacion
genética temporal entre la mineralizacién de la Brecha Pilares con la mineralizacion del
porfido cuprifero de La Caridad. Los datos estructurales, relaciones de campo y analisis
mineragraficos sugieren la existencia de tres eventos mineralizantes. Los dos primeros son
contemporaneos y estan causados por las ebulliciones e hidrotermalismo del evento
magmatico de 54 Ma; el Gltimo, es causado por la combinacion de un fuerte fracturamiento
local y la circulacion de aguas meteoricas que concentraron las leyes de Cu. Los dos
primeros eventos de mineralizacion estdn emplazadas en estructuras con orientacion
preferencial NW-SE y ENE-WSW, respectivamente. El tercer evento de mineralizacion
supergénica esta emplazado en el fracturamiento ENE-WSW asociado a la reactivacion de
estructuras laramidicos durante el proceso de exhumacion (Basin and Range) del depdsito.



I. INTRODUCCION

La Mina de Pilares ha sido muy importante econémicamente debido a sus altas
concentraciones de cobre y tungsteno. Esta mina fue descubierta en 1886, su produccion
inicio en 1897 y finalizd en 1949. Esta mina fue reconocida por ser una de las tres
localidades que conformaron la base economica sonorense a finales de siglo XIX. En la
actualidad, aun se considera con potencial econémico, tomando en cuenta que la empresa
Grupo México desarrolld, en el 2010, una campafia de barrenacion en la Brecha Pilares
donde definié 50 millones de toneladas con una ley de 0.90% de cobre (Rascon- Heimpel,
2012).

Segun el Servicio Geoldgico Mexicano, la Brecha Pilares forma parte del Distrito
Minero de Nacozari (DMN). Este distrito ha sido considerado como uno de los mas
importantes productores de cobre a escala mundial. EI DMN es considerado por su tamafio,
como el segundo distrito mas importante dentro del cinturén de porfidos cupriferos de
Mexico, solo inferior al distrito de Cananea (Valencia-Moreno, 2006). La mineralizacion de
la Brecha Pilares ha sido asociada a un porfido, el mas cercano es La Caridad, el cual es
parte del DMN. El yacimiento ha sido descrito como una clasica brecha tubular o “breccia
pipe” y se considera asociada a la ctpula de un intrusivo porfidico (Sillitoe, 1985; Ochoa-
Landin et al., 2011). Sin embargo, esta relacion no ha sido comprobada adn, debido
basicamente a la escasez de trabajos de cartografia, geoquimica y geocronologia en el area.
Solo dos edades U-Pb en zircones indican que la secuencia volcanica que hospeda a la
Brecha Pilares es de ~64 Ma, la cual corresponderia con la parte superior de la Formacion
Tarahumara (Rascon- Heimpel et al., 2012). Sin embargo, poco o nada se ha dicho de los

cuerpos intrusivos que cortan a la secuencia volcanica.

En este trabajo se presentan los primeros datos geoquimicos y geocronolégicos de
las rocas intrusivas que cortan a la Secuencia Volcanica de Pilares, asi como los analisis
mineragraficos de La Brecha Pilares. Los datos de cartografia, estructural, geoquimica,
geocronologia y mineragrafia con el objetivo de entender el origen y evolucion de la
mineralizacion de la Brecha Pilares, asi como, su relacion genética con la mineralizacion de
La Caridad.



1.1. Objetivo general

Realizar una caracterizacion geoldgica, estructural, geoquimica y metalogenética del
deposito Pilares (Brecha Pilares), Sonora México. Para determinar las condiciones de

formacion del yacimiento y su relacion con el yacimiento de la Caridad.
1.2. Objetivos particulares

» Realizar un mapeo detallado (1:2,000) para describir las relaciones estructurales,
unidades litoldgicas, zonas mineralizadas y zonas alteradas.

» Realizar un estudio petrografico-mineragrafico detallado del depdsito con la
finalidad de determinar las paragénesis y alteraciones.

» Realizar la geoquimica (mayores, trazas y REE) de la secuencia Volcanica Pilares y
las rocas hipabisales que la cortan, para determinar su ambiente tectonico.

> Realizar un estudio radiométrico U-Pb de las rocas hipabisales para determinar la
edad de cristalizacion.

> Realizar un estudio radiométrico Re-Os en pirita y calcopirita para determinar la

edad de la mineralizacion.
1.3. Metodologia

La metodologia utilizada para llevar acabo este trabajo de investigacion consistié de
las siguientes etapas: recopilacion bibliografica, trabajo de campo, trabajo de laboratorio y

trabajo de gabinete.

Recopilacion bibliografica. Esta parte del trabajo consistio en la busqueda de
articulos, tesis, mapas y trabajos relacionados con la Brecha Pilares, con la finalidad de
tener una base tedrica que nos permita entender el contexto geoldgico de las rocas que

hospedan la mineralizacion de la Brecha Pilares y su posible fuente de mineralizacion.

Trabajo de campo. Se realizaron tres salidas a campo a la Mina Pilares y sus
alrededores. La primera salida se realizo con la finalidad de conocer y mapear la
distribucion de las unidades litoldgicas, zonas mineralizadas y zonas alteradas, asi como la
estructura y distribucion de las rocas en el area. En la segunda salida, se realizaron

caminamientos y secciones en el area de interés, con el fin de conocer las relaciones



geoldgicas entre las unidades. Al mismo tiempo, fueron recolectadas muestras
representativas de cada unidad para hacer estudios petrogréficos, mineragraficos,
geoquimicos y geocronolégicos. En la tercera salida, se tomaron datos estructurales de las

vetas, vetillas, fracturas, fallas y pseudoestratificacion en la zona de interes.

Trabajo de laboratorio. En esta etapa se realizd la elaboracion de laminas
delgadas, secciones pulidas y preparacion de muestras de roca para geoquimica. La
preparacion de las muestras para geoquimica se realizo en el Instituto de Geologia, Estacion
Regional del Noroeste, UNAM. La preparacion de las muestras para geoquimica consistio
en: a) realizar la trituracion de las rocas utilizando una trituradora de quijada de acero; 2)
realizar un cuarteo de la muestra; y, 3) pulverizar en un molino de bolas de agata en el
Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora. Las pulpas obtenidas fueron
analizadas por elementos mayores empleando la técnica analitica de ICP-OES (ME-ICP06)
y los elementos menores (trazas y REE) se realizaron con la técnica de ICP-MS (ME-

MS81); ambos analisis se efectuaron en los laboratorios en de Chemex en Toronto, Canada.

La preparacion de las muestras de geocronologia para U-Pb siguié la siguiente
metodologia. Se colectaron alrededor de 6 a 10 kilogramos de cada muestra, los cuales
fueron procesados por el método tipico de trituracion, molienda, separacion por densidad
(mesa Wilfley) y separacion magnética (frantz) (Gehrels, 2008). Dicho trabajo fue
realizado en el Laboratorio de Estudios Isotdpicos (LEI) del Centro de Geociencias de la
UNAM. Los zircones fueron montados en una resina epoxica, a la cual se le agregan
cristales de zircones de edades bien conocidas (estandar). También en dicho montaje se le
agreda un vidrio de composicion isotopica conocida (NIST). Este vidrio es utilizado para
monitorear las concentraciones de Th y U. Una vez montados, la plaqueta es pulida para
posteriormente obtener imagenes mediante catodoluminiscencia (ELM 3R luminoscope).
Los analisis de isotopos se realizaron con una resolucion M050, mediante abrasion con un
laser ArF Excimer acoplado a un Termo Xii cuadrupolo ICP-MS (Solari et al., 2010a). La
concordia y la edad se obtuvieron utilizando Isoplot v 3.7 (Ludwig, 2008). La distribucion
de densidad de probabilidad e histogramas se graficaron usando AgeDisplay (Sircombe,
2004). El Pb comun se evalué usando la relacién 2°’Pb/?%°Pb, todos los anélisis se trazaron

en la gréfica de Tera-Wasserburg (1972).



Para la preparacion de las muestras para geocronologia mediante Renio-Osmio (Re-
Os) se siguid la siguiente metodologia. Se pesaron entre 0.5 y 1.5 gramos de muestra (pirita
y calcopirita) y se equilibraron mediante la adicion de estandares (“spike™) de '*°Re y **°Os
respectivamente, utilizando la técnica de digestion que involucra el uso de tubos “Carius”
(Shirey y Walker, 1995). EI Osmio fue separado y purificado usando el método de
destilaciéon y microdestilacion (Birck et al., 1997; and Brauns, 2001). Durante la coleccién
de los datos, el total de Re y Os en los blancos fluctia en un rango que va de 10 a 20
picogramos y de 0.10 a 1.0 picogramos, respectivamente. El renio fue purificado en dos
pasos sucesivos utilizando columnas que realizan intercambio de aniones con la resina
AGX-8 con volumenes de 1.0 y 0.2 ml respectivamente en cada paso. Las muestras de
pirita y calcopirita fueron colocadas dentro de las columnas y posteriormente enjuagadas
usando &cido nitrico 0.1 molar. Finalmente el renio fue colectado utilizando acido nitrico 8

molar.

Los andlisis de Re y de Os fueron realizados en un espectrometro de masas térmico
VG 54 (N-TIMS) (Creaser et al., 1991) del Departamento de Geosciencias de la
Universidad de Arizona. Las incertidumbres fueron calculadas utilizando un error de
propagacion, tomando en consideracion los errores de la calibracion del “spike”, ademas de
la incertidumbre en la constante de decaimiento del Re (0.31%) y errores analiticos. El Re
de las muestras de pirita y calcopirita fue analizado con un colector Faraday, mientras que

el Os fue analizado con un colector multiplicador Daly.

La reproducibilidad ha sido monitoreada desde hace mas de veinte afios en dicho
laboratorio usando estandares internos. Las relaciones isotopicas *’0s/*®0s de los
estandares fue de 0.148817 + 0.000036 (1SD, n=25), mientras que las relaciones isotdpicas
185Re/**"Re del estandar interno de Re fue de 0.59542 + 0.00036 (1SD, n=21). Los blancos
de Os y Re fueron menores a 0.5 pg y a 10 pg, respectivamente. El blanco de Os
18705/'%80s fue de ~0.181.

Tambien se realizé la descripcion y anélisis petrografico de muestras representativas
de las unidades litoldgicas previamente cartografiadas. También se hizo la descripcion y

analisis mineragrafico de muestras representativas de la zona mineralizada en superficie y



en nucleos. Todo lo anterior fue realizado en los laboratorios del Departamento de Geologia

de la Universidad de Sonora.

Trabajo de gabinete. La informacion que se obtuvo a lo largo de este trabajo se
procesé de la siguiente manera: el analisis de datos estructurales se hizo mediante el
programa Dips v.5. Las secciones geoldgico-estructurales, columna estratigrafica y edicion
de fotografias se hicieron con el programa Corel Draw X5. La elaboracion del mapa escala
1:12000 se hizo con el programa ArcGis 10.1 y para la redaccion del documento se utilizd
office (Microsoft Word 2007, Microsoft Excel 2007, Microsoft PowerPoint 2007).

I.4. Localizacién, vias de acceso y fisiografia

El area de estudio se localiza en la porcion noreste del Estado de Sonora, cubre una érea
de ~16 km?, se ubica en el municipio de Nacozari de Garcia y esta4 delimitado por las
coordenadas geograficas 30° 18’ y 30° 20’ latitud norte, 109° 37” y 109° 39’ longitud oeste
(Fig.1.1). El area queda incluida dentro de la carta geol6gico-minera 1:50,000 EI Abanico
H12B15 realizada por Servicio Geologico Mexicano (1999). Fisiograficamente, el area de
estudio queda comprendida en la subprovincia de Sierras y Valles del Norte, perteneciente
a la provincia de la Sierra Madre Occidental (Fig. 1.1) segin INEGI (2000).
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muestra la subprovincia fisiografica “Sierras y Valles del Norte” (INEGI, 2000).



Il. GEOLOGIA REGIONAL

La Brecha Pilares esta localizada dentro del Bloque Norteamérica segun Sedlock et
al. (1993). Se encuentra alojada en una secuencia volcénica de composicion andesitica a
latiticas del Paleoceno Temprano (~64 Ma U-Pb, Rascon-Heimpel, et al., 2012). La
secuencia volcanica es parte del Complejo Volcanico Inferior (Servicio Geoldgico
Mexicano, 1999) que forma parte de la Sierra Madre Occidental, la cual se extiende desde
Arizona y Nuevo México hasta Sonora y Noreste de Sinaloa. Dicho complejo fue originado
durante la actividad magmatica cordillerana asociada a la orogenia Laramide durante el fin
del Cretacico y el principio del Terciario (McDowell y Keizer, 1977). Una de sus
caracteristicas mas notables es la clara relacion con la generacion de yacimientos minerales.
Entre éstos se pueden mencionar los numerosos sistemas tipo porfido cuprifero distribuidos
particularmente en la porcién oriental del cinturén laramidico en Sonora (Damon et al.,
1983a; Staude y Barton, 2001) y especialmente en el noreste de Sonora, donde se conocen
ocurrencias de clase mundial, como los distritos mineros de Cananea y La Caridad
(Valencia-Moreno et al., 2006). Se presume que existe una relacion temporal de la
mineralizacion Cu-W de la Brecha Pilares con la mineralizacion de Cu-Mo del depoésito
porfido cuprifero de La Caridad (Sillitoe, 1985; Valencia-Gomez et al., 2005; Ochoa-
Landin et al., 2011).

I11.1. Precadmbrico

El Esquisto Pinal considerado como el basamento en la region, esta constituido de
gneises y esquistos que afloran al sur de Arizona, Nuevo México y al noreste de Sonora en
la region de Cabullona y Cananea (Viveros-Martinez, 1965; Anderson et al., 1980). Se
compone principalmente de grauvacas y flujos de lavas metamorfoseadas en facies de
esquisto verde. El Esquisto Pinal ha sido fechado en 1.68 Ga U-Pb (Damon et al., 1962;
Anderson y Silver, 1977). Ha sido considerado como parte de basamento autoctono (no
desplazado por la Megacizalla Mojave-Sonora) del craton Norteamericano (Sedlock et al.,
1993). El Esquisto Pinal se encuentra intrusionado por dos eventos de plutonismo
anorogénico, el primero consiste de cuarzo-dioritas y cuarzo monzonitas con edad U-Pb de

1.65 Ga y el segundo evento, consiste de granitos y granodioritas con una edad U-Pb de



1.45 Ga (Anderson y Silver, 1977). Algunos cuerpos graniticos fueron emplazados en el
basamento al final de Mesoproterozoico alrededor de 1.1 Ga (Anderson y Silver, 1981).

Sobreyaciendo las rocas cristalinas del Paleoproterozoico y Mesoproterozoico, se
depositaron en discordancia rocas de plataforma marina carbonatada del Neoproterozoico y
Paleozoico, estas rocas estan caracterizadas por gruesas secuencias de calizas y cuarcitas
expuestas principalmente en el norte y centro del Estado de Sonora (Gonzélez-Ledn, 1986;
Stewart et al., 1990; Poole et al., 1991; Blodgett et al., 2002).

11.2. Paleozoico

El paleozoico en la region ha sido reportado en la parte al noreste de Sonora, en la
region del Cafidn de Santa Rosa y Pilares de Teras (Dunbar, 1939; Devery, 1979; Montafio,
1986). En esta region se han identificado cinco miembros segin su registro fosil y
caracteristicas litoestratigraficas (Dunbar, 1939), que denominaron Formaciéon El Tigre
(Holcomb, 1979; Devery, 1979). La Formacion EI Tigre se encuentra compuesta por capas
delgadas y gruesas de calizas con zonas de esquistos y parches de pedernal.

11.3. Mesozoico

Las rocas del Mesozoico en la region estan ampliamente distribuidas. Las rocas son
principalmente marinas de la Formacion Cucurpe (Araujo y Estavillo, 1987).
Conglomerados polimicticos deformados de la Formacion Cocdspera (Gilmont, 1978).
Rocas fluvio-lacustres con volcéanicos asociados del Grupo Cabullona (Gonzélez-Leon,
1994) y finalmente rocas volcanicas de composicion andesitica y dacitica de la Formacion
Tarahumara (Wilson y Rocha, 1949).

11.3.1. Jurésico

Las rocas del basamento proterozoico y su cobertura de plataforma continental estan
sobreyacidas por secuencias sedimentarias intercaladas con flujos volcanicos e
intrusionadas por cuerpos pluténicos de edad jurasica (Anderson y Silver, 1979; Rodriguez-
Castafieda, 1996). En el distrito de Nacozari, especificamente al sur de la mina La Caridad,
se han reportado sedimentos jurasicos correspondientes a esta secuencia (Almazan-
Vazquez y Palafox-Reyes, 2000).

La Formacién Cucurpe es una potente secuencia de lutitas y areniscas que afloran
en el Rancho La Colgada en la porcidn centro norte de Sonora (Villasefior et al., 2005). La

formacion se compone de una secuencia de lutitas laminares a masivas, con intercalaciones



de areniscas y limolitas con un espesor de ~500 m. La edad de esta formacién comprende
entre Oxfordiano Tardio al Turoniano (Jurasico Tardio) (Villasefior et al., 2005).
11.3.2. Cretacico

El Cretacico Inferior esta representado por el Grupo Bisbee, este grupo esta formado
por cuatro formaciones: Conglomerado Glance, Formacién Morita, Formacion Mural y la
Formacion Cintura.

El Conglomerado Glance fue considerado como un conglomerado basal polimictico
pobremente clasificado y en algunas zonas se presenta como brechas, estas rocas afloran al
centro-norte de Sonora. Los clastos que componen esta unidad son principalmente calizas,
cuarcitas, volcénicas, granitos jurasicos y esquistos precAmbricos, todos ellos derivados de
las unidades sedimentarias marinas Paleozoicas y volcénicas adyacentes (Ransome, 1904).
Su espesor es variable, pero se han llegado a medir hasta 2000 m. Esta unidad también se
caracteriza por presentar abanicos aluviales. La edad que se le ha asignado es de Jurasico
Tardio para el norte de Arizona (Bilodeau, 1978). Esta unidad es considerada como la parte
basal del Grupo Bisbee.

La Formacion Morita se encuentra sobreyaciendo al Conglomerado Glance
(Ransome, 1904). Esta formacién esta compuesta principalmente por una secuencia de
lutitas y en menor proporcion areniscas con escasos lentes conglomeréticos intercalados
expuestos en Cerro de Oro (Gonzélez-Leon, 1988) y La Sierra el Chanate (Jacques-Ayala
1992) y en regién de Santa Ana y Arizpe.

La Formacién Mural, segiin Ransome (1904) se refiere a una secuencia de calizas,
lutitas y areniscas que afloran al sureste de Arizona y noreste de Sonora. La localidad tipo
aflora en Mural Hill, Arizona. Esta formacion se compone de una secuencia de calizas
marinas de ambiente somero, lutitas y raramente arenisca. La edad estd comprendida entre
el Aptiano Tardio al Albiano Medio y esta formada por seis miembros: Cerro La Ceja,
Lutita Tuape, Los Coyotes, Cerro La Puerta, Cerro La Espina y Mesa Quemada (Lawton et
al., 2004).

La Formacion Cintura esta definida como una secuencia de lutitas y lodolitas que
afloran por el suroeste de Arizona y noreste de Sonora (Santa Ana, Arizpe, Chanate y Cerro
de Oro) (Ransome 1904). Esta formacion se compone de lodolitas, lutitas y areniscas, su

espesor maximo medido es de 320 m en Arizpe, su localidad tipo se ubica en Montafa
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Mule, Arizona. Esta secuencia tiene caracteristica de ambiente marino somero en la base
estratigréfica y un ambiente fluvial en la parte media y superior (Jacques-Ayala, 1992).
Esta secuencia esta representando la regresion del Grupo Bisbee (Gonzélez-Ledn, 1994).

Sobreyaciendo discordantemente a la secuencia sedimentaria de Grupo Bisbee se
depositd la secuencia volcanica denominada Formacion Tarahumara, la cual se encuentra
ampliamente distribuida en el area de estudio.

La Formacion Tarahumara fue definida por Wilson y Rocha (1949) para referirse a
una potente secuencia volcénica expuesta en la parte oriente y norte-noreste de Sonora y la
parte occidental de Chihuahua. La localidad tipo aflora en la region de Tonichi, al este de
Sonora. La Formacion Tarahumara se compone por flujos lavicos, aglomerados y brechas
de composicion generalmente andesiticas. Esta secuencia volcanica incluye a su vez un
miembro superior de tobas y flujos riolita y dacita, intercalados con horizontes de rocas
sedimentarias, localmente conteniendo restos de platas fosiles (Gonzalez-Leon et al., 2000;
McDowell et al., 2001). Se han reportado espesores de hasta 1,850 m cerca del poblado de
Banamichi, en donde se identificaron sucesiones de rocas volcanicas y
volcanosedimentarias (Plasencia-Corrales, 2008). Esta secuencia volcanica en la porcién
centro oriental de Sonora tiene edades de cristalizacion entre 90 y 70 Ma (McDowell et al.,
2001). Las rocas de la Formacion Tarahumara son correlacionables con las rocas volcanicas
de la Formacion Mesa que afloran en el distrito de Cananea. De acuerdo con Roldan-
Quintana (2002) la Formacion Tarahumara contiene horizontes sedimentarios clasticos,
pedernales con diatomeas intercalados con rocas volcénicas que pudieran estar indicando
una cuenca continental intra-arco. Se ha interpretado que la Formacion Tarahumara se
deposité como resultado de la actividad volcanica producida por la subduccién de la placa
Farallon por debajo de la placa Norteamericana durante el Cretécico Tardio al Eoceno
(McDowell y Clabaugh, 1979).

Se ha documentado una serie de afloramientos de rocas pluténicas de composicién
variada (diorita, cuarzodiorita a granito) que se encuentran intrusionado a la secuencia
volcanica y horizontes sedimentarios que se alternan con los volcanicos del miembro
superior. Por sus caracteristicas petrograficas y geoquimicas, se han agrupado en varios
cuerpos intrusivos entre ellos EI Manzanal, La Vaqueria y El Jaralito; los cuales seran

descritos a continuacion.
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El Manzanal es un cuerpo intrusivo de composicién granodioritico que aflora en al
noreste de Sonora en la Sierra Manzanal. Ha sido reportada una edad de ~68 Ma “°Ar/**Ar
en biotita para estas rocas. Este cuerpo se encuentra cortado por diques apliticos de
orientacion NW (Gonzalez-Ledn et al., 2000).

La Vaqueria es un cuerpo de composicion cuarzo-monzonitico que aflora en la
region centro-norte de Sonora. Este cuerpo intrusivo ha sido fechado en 55.8 Ma U-Pb
(Gonzélez-Leon et al., 2000).

El Jaralito es un batolito de extension regional segin Damon et al. (1983b), aflora
en la parte centro de Sonora. El Jaralito es composicionalmente varible, desde granitico,
cuarzo-monzonita, cuarzo-diorita hasta granodioritico (Roldan-Quintana, 1991). Se
considera como parte del cinturén de batolitos que se extiende desde el oeste de Norte
América pasando por México y continla a lo largo de la costa del Pacifico. Estudios
radiométricos en el batolito El Jaralito muestran un rango de edad que comprende de 51.8 a
69.6 Ma (Anderson et al., 1980).

11.4. Cenozoico

El Cenozoico esta representado por La Sierra Madre Occidental (SMO). La SMO es
el resultado de diferentes procesos magmaticos tectonicos asociados a la subduccion de la
placa Farallon debajo de la placa Norteamérica y la apertura del golfo de California; Ferrari
et al. (2005) indica que La SMO la componen cinco conjuntos igneos principales: (1) rocas
volcanicas y plutonicas de Cretacico Superior-Paleoceno y (2) rocas volcanicas andesiticas
y en menor medida, dacitico-rioliticas del Eoceno, tradicionalmente agrupadas en el
denominado "Complejo Volcénico Inferior"; (3) ignimbritas silicicas emplazadas en dos
pulsos, en el Oligoceno temprano (32-28 Ma) y en el Mioceno temprano (24-20 Ma) y
agrupadas en el Suaper Grupo Volcanico Superior; (4) coladas basaltico-andesiticas
transicionales extravasadas después de cada pulso ignimbritico, correlacionadas con las
"Andesita-Basalticas del Sur de la Cordillera™ (SCORBA); (5) volcanismo postsubducion
constituido por coladas de basalto-andesiticos alcalinos e ignimbritas emplazados en
diferentes episodios del Mioceno tardio, plioceno y Cuaternario; y que se relaciona con la
separacién de Baja California del continente California, Los productos de todos los
episodios magmaticos parcialmente superpuestos entre si, cubren el basamentos

pobremente expuesto del PrecAmbrico, Paleozoico y Mesozoico. Para fines practicos el
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magmatismo y la tectonica durante el Cretacico-Terciario se divide la SMO en tres
sectores: (1) norte (Sonora-Chihuahua), (2) centro (Sinaloa-Durango) y (3) sur (Nayarit-
Jalisco-Zacatecas). A continuacion solo se describird el sector norte, el cual corresponde
con nuestra area de estudio.

El CVI para el sector norte estd constituido por grades batolitos graniticos
compuestos, que varian en composicion desde dioritas y cuarzodiorita a granito alcalino
(Rodal-Quintana, 1991; Valencia-Moreno et al., 2001), y por secuencias volcénicas de
composicion dominantemente andesiticas, conocidas como Formacion Tarahumara (Wilson
y Rocha, 1949). La secuencia volcanica incluye a su vez un miembro superior de tobas de
flujos de riolita y dacita, intercalado con horizontes de rocas sedimentarias con contenidos
locales de platas fésiles (Gonzales-Leon et al., 2000; McDowell et al., 2001). Las Rocas
pluténicas del CVI en el noreste de México tienen edades entre 90 y 40, con una
distribucion espacial progresivamente mas joven en el oriente Ma (Damon et al., 1983).
Estudios posteriores en las rocas volcanicas de la Formacion Tarahumara la zona centro-
oriental de Sonora indica edades de cristalizacion de 90 y 60 Ma (McDowell et al., 2001).
Lo que hace suponer que el magmatismo laramidico en la regién norte del pais fue mas
complejo que el modelo tradicional de un arco magmatico migrando hacia el oriente
(Coney y Reynolds, 1977; Damon et al., 1983a).

En general se acepta que las rocas del CVI fueron producto de la actividad
magmatica cordillerana asociada a la orogenia Laramide. Una de las caracteristicas mas
notables del CVI, es la clara relacion con la generacion y acumulaciéon de yacimientos
minerales de varios tipos. Entre los que se pueden mencionar son los numerosos sistemas
de pérfido cupriferos distribuidos parcialmente en la porcién oriental del cinturén
laramidico en Sonora y Sinaloa (Damon et al., 1983a; Staude y Barton, 2001),
especialmente en el norte de Sonora donde se conocen los distritos mineros de Cananea y
La Caridad (Valencia-Moreno et al., 2006).
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I1l. GEOLOGIA LOCAL

I11.1. Antecedentes del depdsito Brecha Pilares

La mineralizacion en la region de Pilares fue descubierta en 1886 por dos lefiadores,
quienes obtuvieron metal de la zona de Pilares y lo comercializan con un estadounidense
(Charlie Street), mismo que le tomo interés y se dedico a estudiar la region mineralizada
durante un afo. Posteriormente fue vendida a Moctezuma Concentraining Company quien
comenzo la exploracion por dos afios méas y posteriormente inicié con la explotacion en
1897. Al poco tiempo, Pilares se convirtié en el mayor productor de cobre del pais (Rios
Ulloa y Oviedo-Castillo; 1998). La compafia Moctezuma exploté la Mina Pilares hasta el
afio de 1949 produciendo alrededor de 3000 toneladas de mineral de cobre por dia y
aproximadamente 40 millones de toneladas de mineral de 1900 a 1949. La ley en el

depdsito Pilares fue de 0.7 a 1.2 % de cobre con un bajo contenido de sulfuros.

El primer estudio formal en la Brecha Pilares, fue realizado por Emmons (1906)
quien hizo una descripcion de las rocas que hospedan a la mineralizacién y de las menas.
En este estudio Emmons interpreta la existencia de tres eventos geoldgicos para el
yacimiento Pilares: 1) un eventos dinamico en el cual se generaron fallas y fracturas
seguido de la introduccidn de silice y sulfuros metalicos que cementaron los fragmentos de
las brechas; 2) un evento magmatico-eruptivo en el cual se intrusionaron diques de
diabasas; y, 3) un evento dinamico que generd nuevas grietas por las cuales circularon
aguas meteoricas. El sefiala que la Brecha Pilares no es producto de vulcanismo explosivo y
tampoco una brecha de friccion o desgarre por fallas. Menciona que el Gltimo periodo
dindmico facilitd la circulacion de aguas superficiales para dar lugar a un enriquecimiento

secundario.

Aguilar-Arzate (1959) y Hernandez (1979) realizaron un reconocimiento geoldgico
regional que incluye una parte del Distrito Minero de Nacozari, en éste indican que la
secuencia volcanica en la region de Pilares se encuentra cortada por una falla importante
(NNW) denominada Falla Pilares. También mencionan apofisis monzoniticos Yy
granodioriticos en la region de Pilares.

Sillitoe (1985) realiz6 una descripcion detallada de las brechas asociadas a la

mineralizacion en zonas de arcos volcanicos en varios yacimientos en el mundo. En este
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estudio, hace una clasificacion de las brechas segn su origen. En el mismo estudio, la
Brecha Pilares es clasificada como una clésica brecha "pipe™ magmaético-hidrotermal.

En el Distrito de Nacozari, desde 1973, se comenzaron a realizar estudios en la
secuencia volcanica que hospeda la mineralizacion y en los porfidos que se asocian a la
mineralizacion (Livingston, 1973; Salas, 1975; Sillitoe, 1973, Damon et al., 1983a;
Valencia et al., 2005; Rascon-Heimpel et al., 2012).

Valencia-Gomez et al. (2005) realiz6 dataciones en el deposito de La Caridad. En
donde obtuvo dos edades de 55.5 y 52.6 Ma U-Pb para la unidad cuarzomonzonita
mineralizada. De acuerdo con el mismo autor, las edades sugieren un corto periodo de
magmatismo y la intrusion responsable de la mineralizacion se produjo en un solo evento y
no en multiples pulsos magmaticos. También obtuvo dos edades para molibdenita por el
método de Re-Os de 53.6 + 0.3 y 53.8 £ 0.3, con una edad promedio ponderada de 53.7
0.21 Ma. Los datos geocronoldgicos indican un magmatismo de corta duracién y de la
misma manera, un corto periodo para el funcionamiento del sistema hidrotermal.

Valencia-Moreno et al. (2006) realiz6 una caracterizacion de los depositos de tipo
porfido cupriferos de México, en donde indica que el basamento tuvo una notable
influencia en la composicion de los magmas graniticos, asi como también, en los porfidos
cupriferos. El sugiere que los porfidos de cobre de México se clasifiquen en dos grupos
principales. El primer comprende la porcién norte del cinturon Laramidico Mexicano, el
cual fue generado bajo una clara influencia de corteza antigua y se caracteriza por
mineralizacion de Cu-Mo-W. Este grupo incluye los depdsitos méas relevantes (Cananea y
La Caridad). El segundo comprende la parte sur del cinturén y exhibe una relacion genética
con un basamento oceanico relativamente joven. Se caracteriza por una mineralizacién de
Cu-Au.

Zamora-Rojas, (2007) realiz6 un estudio geoldgico y geoquimico de los yacimientos
de Cobre-Molibdeno en el distrito de Nacozari, Sonora. En este trabajo indica que las rocas
del distrito son calcoalcalinas, con razones de Lan/Yby entre 10 y 39. En este estudio
argumenta que la geoquimica obtenida corrobora la relacién de las rocas con un régimen
tectonico compresivo tipo andino. En este mismo estudio, se concluye que el origen de los
porfidos asociados a la mineralizacion y los plutonico estuvieron controlados por el mismo

mecanismo Laramidico; y que la acumulacion de metales pudo haber estado asociada a un
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proceso de mezcla, indicando que el molibdeno fue mayormente aportado por la corteza
mientras que el cobre tiene una fuente inicial mantélica.

Rascon-Heimpel et al. (2012) realizé un estudio del porfido cuprifero Los Alisos,
para el Distrito Minero de Nacozari. El estudio esta enfocado en caracterizar el prospecto
minero Los Alisos mediantes analisis geoquimicos y geocronoldgicos. En este estudio se
realizaron cuatro dataciones, de las cuales, dos son de la secuencia volcanica que hospeda a
la Brecha Pilares. La primera muestra corresponde a una andesita-basaltica con una edad U-
Pb de 64.3 £ 0.9 Ma y la segunda muestra corresponde a una traquiandesita con una edad
U-Pb de 64.2 £+ 0.8 Ma. Por la relacion espacial y temporal, indica que la secuencia
volcanica que hospeda a la Brecha Pilares es parte de la Formacion Tarahumara.
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RESULTADOS

Se realiz6 un mapeo geoldgico-estructural de escala 1:12,000 con la finalidad de
detallar la estratigrafia, estructural, mineralizacion y alteracion (Fig. 3.2). También se
elabor6 una seccidn geoldgico-estructural detallada con una orientacion general NW60°SE
que abarca desde el Arroyo EIl Puente hasta el arroyo San Pedro en la regién de Pilares de
Nacozari (Fig. 3.7). Todos los datos estructurales que se presentan en este escrito seran

segun la convencion de la regla de la mano derecha
I11.2. Unidades litologicas (estratigrafia)

La geologia local del area de Pilares esta integrada por dos paquetes litologicos
principales, una secuencia volcanica denominada en este trabajo como "Secuencia
Volcanica Pilares” (SVP) y un conjunto de cuerpos hipabisales que la intrusionan. La SVP
estd compuesta de la base a la cima por las siguientes unidades claramente reconocibles: 1)
Flujos Andesiticos con intercalaciones de Toba de Cristales; 2) Arenisca Tobacea; 3) Toba-
brecha (ignimbrita); 4) Flujos de Basalto-andesita; y, 5) Tobas de Lapilli. Los cuerpos
hipabisales de acuerdo a su composicidn se agruparon en granodioritas y granitos (ambos
de textura porfidica). En los parrafos sucesivos se describe de manera detallada las
unidades litoldgicas identificadas y la relacion que guardan entre si para el area de Pilares

de Nacozari, Sonora.
111.2.1. Flujos Andesiticos (Fand) y Toba de Cristales (Tbc)

La unidad de Flujos andesiticos y Toba de Cristales fue identificada en este trabajo
y se refiere a una litologia compuesta de flujos y tobas que aflora en los bajos topogréaficos
hacia la parte este y sureste del area de Pilares de Nacozari. En la parte noroeste del area de
estudio, esta unidad se encuentra intrusionada por cuerpos hipabisales (Pérfido
granodioritico) (Fig. 3.2). Esta unidad se compone en su gran mayoria por flujos y tobas
(cristales) andesiticas. El espesor de la unidad no fue determinado con precision, sin
embargd, se calculd6 un espesor aproximado de ~100 m. La unidad de Fand-Thc se

consider0 en este trabajo como la base estratigrafica de la SVP.

Una caracteristica de la unidad Thc es la presencia de pseudoestratificacion y un

intenso diaclasamiento en dos direcciones. La pseudoestratificacion es muy dispersa,
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presenta un rumbo promedio de 205° con un echado promedio de 48°. El diaclasamiento
presenta dos direcciones preferenciales, la primera con un rumbo promedio de 245° con

echado de 60° y la segunda, con un rumbo promedio de 110° con echado promedio de 80°.

La andesita (Famd) se caracteriza por presentar un fuerte diaclasamiento (Fig. 3.1A
y B). En muestra de mano presenta un color gris-verdoso y una textura porfidica definida
por fenocristales de plagioclasa (< 2 mm). La mesostasis estd constituida por material
microcristalino y trazas de sulfuros diseminados. Tanto los fenocristales de plagioclasas
como la mesostasis estan parcialmente alterados a clorita-epidota (Fig. 3.1C). Por su parte,
la toba presenta un color gris-verdoso con una textura piroclastica, formada principalmente
por cristales, fragmentos de cristales y liticos. Los fragmentos liticos presentan una textura
porfidica con fenocristales de plagioclasa y epidota. El tamafio de los liticos es en general
<2 mm vy representa alrededor del 20% del volumen total de la roca. La matriz esta
constituida por material microcristalino con epidota-clorita y trazas de sulfuros

diseminados.

En seccién delgada, las rocas andesiticas (JR-02) presentan una textura porfidica,
constituida por fenocristales de plagioclasa (30%) en una mesostasis (70%) microcristalina
de plagioclasa. Los fenocristales de plagioclasa presentan una forma que varia de euhedral
a subhedral, con tamafio que oscila entre 0.4 y 1.6 mm. Una caracteristica de los
fenocristales de plagioclasa es su textura en tamiz (sieve texture) (Fig. 3.1E). Tanto los
fenocristales como la mesostasis presentan una alteracion moderada a epidota-clorita y una

alteracion débil a sericita (Fig. 3.1D).

En seccion delgada las tobas (Tbc) (JR-59) presentan una textura piroclastica,
dominada por cristales (45%) rotos, escasos fragmentos de material volcanico (20%) y
escasos 6Oxidos (10%), bien soportados por una matriz muy fina de ceniza (25%). Los
fragmentos de cristales son esencialmente de plagioclasa, con forma subangular a
subredondeada y un tamafio menor a 0.3 mm. Los fragmentos se componen de rocas
volcanicas de material muy fino, en los que no se observa cristales. Su forma varia de
subangular a subredondeada, su tamafio generalmente no supera los 0.6 mm. Se observa

abundante epidota y calcita en la matriz, sustituyendo los fragmentos de plagioclasa.
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Figura 3.1. Fotografias de afloramiento y secciones delgadas de la unidad Fand-Thc. A y B) Fotografias de
afloramiento donde se muestran las andesitas y las tobas fuertemente diaclasadas; C) Seccion pulida que
muestra los fenocristales de plagioclasa alterados a clorita-epidota; D y E) Fotomicrografias de la andesita con
plagioclasas mostrando una textura en tamiz (sieve texture). Clorita (Chl), Epidota (Ep), Plagioclasa (PI) y
Pirita (Py).

111.2.2. Arenisca Tobacea (Atb)

La unidad de Arenisca Tobacea, esta definida como una toba pseudoestratifcada que
afloran en la parte media-baja topograficamente hablando, afloran hacia la parte centro-
oeste, noreste y sureste del area de estudio (Fig. 3.2). Esta unidad se observé sobreyaciendo
concordantemente a las Toba de Cristales y en discordancia con el Pérfido Granodioritico.
El espesor medido de la unidad es de ~150 m. La areniscas tobaceas se caracteriza por
presentar planos finos de pseudoestratificacion. En algunas zonas se observan bien
definidas las laminaciones (Fig. 3.3C). La pseudoestratificacion tiene un rumbo

preferencial de 310° y un echado preferencial de 35°.
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Figura 3.3. Fotografias de afloramiento, secciones pulidas y fotomicrografias de la Arenisca Tobacea. A)
Afloramiento de areniscas tobaces mostrando laminaciénes bien desarrolladas; B) Fotomicrografia mostrando
una textura cléstica, cristales de plagioclasa completos y rotos en una matriz fina; y C) Seccion pulida
mostrando un detalle de la laminacion.

La Arenisca Tobacea presenta un color café a verdoso con una textura clastica. Los
constituyentes principales son liticos y fragmentos de cristales, entre ambos constituyen el
~80% en volumen de la roca, el 20% restante es una matriz de material muy fino. Los
liticos son mayormente volcanicos de textura faneritica. Los fragmentos de cristales son
principalmente de plagioclasa, escaso feldespato y cuarzo; también se observan
esporadicamente minerales verdes, posiblemente epidota y clorita. El tamafio de los
cristales y liticos son < 2 mm. Los componentes antes mencionados presentan una forma de
redondeado a subredondeado (Fig.3.3C).

En seccién delgada la Arenisca Tobéacea (JR-01, JR-09, JR-57 y JR-58) exhibe una
textura piroclastica, compuesta de fragmentos de material volcanico muy oxidado y
cristales (80%), soportados por una matriz de ceniza y vidrio (20%). Los fragmentos
volcanicos presentan una forma que va de subangular a subredondeada con un tamafio < 0.4
mm. Los fragmentos se componen de material muy fino. Los cristales en su gran mayoria
son de plagioclasa, en menor proporcién se observa cuarzo. Presentan una forma que va de
subhedral a euhedral. Su tamafio varia de 0.7 mm a 1.5 mm para el caso de los
fenocristales, mientras que la mayoria no supera los 0. 3 mm. En algunas zonas de la roca,
los fenocristales de plagioclasa exhiben una textura de tamiz (Fig. 3.3B). En general, las
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areniscas tobaceas presentan deébil a moderada alteracion a epidota (Fig. 3.3B). En algunas
zonas, la secuencia carece de laminacion y se caracteriza por ser mas masiva. Aunque la
mineralogia no varia, excepto por la presencia de cuarzo y un mayor grado de redondez

comparado con las zonas laminadas.
111.2.3. Toba-Brecha (ignimbrita) (Tbci)

La unidad de Toba-Brecha es una litologia constituida por brechas volcanicas que
aflora en la parte media topograficamente hablando y se distribuye ampliamente en la parte
centro, sur y norte del area de estudio (Fig. 3.2). La unidad se encuentra sobreyaciendo
concordantemente a la Arenisca Tobacea y discordantemente con el Pdrfido Granitico en la
porcion sur del area. Esta unidad esté constituida exclusivamente de brechas volcénicas con
una estructura caotica brechoide compuesta de bloque volcanicos subangulosos de tamarfio
muy variado, inmersos en un material muy fino (cenizas). El espesor estimado para esta
unidad es de ~220 m. La ausencia de una clasificacion del tamafio de particulas surgiere un

ambiente caético.

A escala de afloramiento, la Toba-Brecha presenta un color que va de gris claro a
café. Estas rocas presentan una textura piroclastica formada principalmente por bloques
volcanicos monoliticos soportado por material muy fino. El tamafio de los bloques es
variable, pero por lo general van de 10 cm a 30 cm, esporadicamente se llegan a observar
blogues de 50 cm. La mayoria de los bloques tienen una forma que va de subangulosa a
subredondeada. Los bloques presentan una textura porfidica y contienen una mineralogia
gue sugiere una composicion andesitica. La composicion de la matriz, es un tanto similar a

la de los bloques.

En seccidn delgada, las rocas de la Toba-Brecha (JR-54 y JR-55) presentan una
textura brechoide definida por fragmentos de rocas volcéanicas, cristales y fragmentos del
tamanio de las cenizas. Los fragmentos presentan una textura porfidica con fenocristales de
plagioclasa y en menor proporcién piroxenos. El tamafio de los fenocristales va de 0.3 a 1
mm (Fig.3.4C). Los fenocristales estan soportados por una mesostasis de microlitos de

plagioclasa menores a 0.1 mm. La matriz presenta la misma mineralogia que los
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fragmentos, solo que los cristales llegan a estar rotos y alterados. Se observan minerales

producto de la alteracion, tales como epidota, calcita y cuarzo en fracturas (Fig. 3.4D).

Figura 3.4. Fotografias de afloramiento y fotomicrografias de Toba-Brecha. A) Afloramiento de toba-brecha
donde se observan los bloques de diferentes tamafios soportados por material mas fino (toba de cenizas); B)
Detalle de la Thci donde se muestran los blogues subangulosos de diferentes tamafios. Algunos bloques
presentan halos de reaccion; C) Fotomicrografia de un fragmento donde se muestran fenocristales de piroxeno
(Px) y plagioclasa (Pl); y, D) Fotomicrografia en donde se muestran fragmentos de plagioclasa y una matriz
alterada a clorita y epidota.
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Figura 3.5. Fotografias de afloramiento y en seccién delgada de los Flujos basaltico-andesiticos. A)
Fotografia de afloramiento donde se muestran los flujos andesitico masivos con fracturamiento en dos
direcciones; B) Muestra de mano donde se ve la textura afanitica; C) Fenocristal de plagioclasa inmerso en
microlitos de plagioclasa epidotizados; y, D) Textura intergranular-seriada definida por plagioclasa y
piroxeno

111.2.4. Flujos Basaltico-Andesiticos (Fand)

La unidad de Flujos Baséltico-Andesiticos fue identificada en este estudio y esta
compuesta de andesitas basalticas, que afloran en las partes media-altas topograficamente
hablando, en la porcién centro, este y norte del area de estudio. La unidad se encuentra
sobreyaciendo concordantemente a la toba-brecha y discordantemente con el porfido
granitico (Fig.3.2). Esta unidad se caracteriza por presentar flujos masivos de basalto-
andesita fuertemente fracturados, su espesor aproximado de ~90 m (Fig. 3.5A) y en partes
desplazados por fallas normales (Fig. 3.2).

A escala de muestra de mano, los Flujos Baséltico-Andesiticos presentan un color
verde oscuro y se caracterizan por ser rocas masivas con textura afanitica. En lagunas
zonas, las rocas presentan esporadicos fenocristales de plagioclasa (1mm) y pirita < 5% del
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volumen total de la roca. La mesostasis es criptocristalina y masiva con microvetillas de
pirita y cuarzo. Una caracteristica sobresaliente de esta unidad es que presenta un moderado
magnetismo (Fig. 3.5B).

En seccidn delgada, las rocas Basaltico-Andesitas (JR-38 y JR-43) presentan un
textura intergranular-seriada constituida por plagioclasa (80%), pequefias proporciones de
piroxenos (5%) y minerales opacos (15%) entre los intersticios de la plagioclasa. La
plagioclasa se presenta en cristales euhedrales de tamafio variable, en algunas zonas, se
observan fenocristales que miden entre 1 mm 1. 5 mm, mientras que la mayoria no
sobrepasa los 0.4 mm. Su maclado es en general tipo albita (Fig. 3.5 C y D). Los minerales
opacos y oxidos se distribuyen en toda la roca. Con una moderada presencia de epidota que

se observa en la mesostasis y remplazando a las plagioclasas.

111.2.5. Toba de Lapilli (Tbl)

La unidad de Toba de Lapilli fue identificada en este estudio y se refiere a una
litologia compuesta por fragmentos volcéanicos del tamafio de lapilli que aflora en los altos
topograficos y se distribuye en la porcion centro, sureste y noreste del area de Pilares
(Fig.3.2). Se observa sobreyaciendo concordantemente a los Flujos Andesiticos vy
discordantemente con el Pérfido Granitico. Es muy importante mencionar que la Toba de
Lapilli hospeda a la estructura mineralizada de la Brecha Pilares, esta relacion se observa
muy bien en superficie y en nucleos de barranos. Su espesor medido es de 220 m. Esta
unidad estd compuesta de fragmentos volcanicos y se caracteriza por el desarrollo de
pseudoestratificacion de 0.5 a 1 m de espesor y presenta un fuerte fracturamiento y zonas
con fallas. La pseudoestratificacion presenta un rumbo preferencial de 045° y un echado
preferencial de 30°. El fracturamiento presenta un rumbo preferencial de 252° y un echado
preferencial de 85°. Las fallas presentan dos orientaciones preferenciales, una con un
rumbo preferencial de 070° y un echado de 85° y la segunda presenta un rumbo de 245° y
una echado preferencial de 80°.
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Figura 3.6. Fotografias de la Toba de Lapilli. A) Afloramiento representativo de la Toba de Lapilli. B)
Detalle de Thl donde se ven clastos heteroliticos; C, D y C) Fotomicrografias mostrando textura brechoide
donde apenas de distinguen los bordes de los clastos, asi como, la mineralogia primaria por la intensa
alteracion.

En muestra de mano, la Toba de Lapilli es una roca color gris claro con textura
piroclastica, compuesta del 85% de fragmentos volcéanicos y 15% por mesostasis. El
tamafio de los fragmentos volcanicos es muy variable, pero generalmente va de 2 y 64 mm,
localmente se llegan a encontrar hasta de 30 cm (Fig. 3.6A). La forma de los fragmentos es
muy variada, pero por lo general van de su subangulosos a subredondeados (Fig. 3.6B). Los
fragmentos que conforman la unidad son principalmente de dos tipos: clastos de los Flujos
Andesiticos de textura porfidica y clastos de areniscas tobacea laminar. La mesostasis esta

compuesta principalmente por cenizas finas y vidrio volcanico (Fig. 3.6B).

En seccion delgada la Toba de Lapilli (JR-15, JR-18, JR-21 y JR-29) presenta una
textura piroclastica-brechoide. La mayoria de los fragmentos estan fuertemente alterados,
es muy dificil identificar la mineralogia primaria ya que sélo se observan fantasmas y
relictos de la mineralogia primaria (Fig. 3.6C-E). La mineralogia primaria que se llega a
identificar es mayormente de cristales de plagioclasa enteros y rotos; también se

identificaron algunos anfiboles y piroxenos casi totalmente reemplazados. La mineralogia
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secundaria se encuentra compuesta por sericita fina que reemplaza a las plagioclasas; asi

como, cuarzo, pirita, calcopirita y galena en vetas (>1) y vetillas (<1).
111.3. Cuerpos hipabisales

En el area de estudio se observaron ocho afloramientos aislados de cuerpos
hipabisales de textura porfidica. De acuerdo con su composicion mineraldgica, se
distinguieron dos tipos, uno de composicion granodioritica y otro de composicion granitica.
Las observaciones de campo indican que estos cuerpos hipabisales se encuentran

intrusionando a la Secuencia Volcanica Pilares (Fig.3.2 y 3.7).
111.3.1. Porfido Granodioritico (Pgd)

El Pérfido Granodioritico aflora localmente en los bajos topogréaficos en la porcion
noreste del &rea de estudio (Fig.3.2). Se trata de cuerpos no muy extensos que afloran como
diques y stocks que cortan a las dos unidades basales de la Secuencia Volcéanica de Pilares
(Fand-Thc y Atb) (Fig. 3.8A). En las zonas de contacto, la granodiorita muestra blogques
embebidos de la andesita fluidal (10 a 50 cm) que desarrollan halos de reaccion-
asimilacién. En las zonas de contacto, las rocas que son cortadas por la granodiorita
presentan un halo de silicificacion, alteracion propilitica significativa y un fuerte
fracturamiento (285°/85°).

El Pérfido Granodioritico en muestra de mano presenta un color gris claro a crema 'y
textura porfidica compuesta por fenocristales de plagioclasa, feldespato K, hornblenda y
cuarzo, en forma de o0jos inmersos en una mesostasis fina. EI tamafio de los fenocristales no

excede los 5 mm de didmetro (Fig.3.8B).

En seccion delgada, la granodiorita (JR-05 y JR-04) presenta una textura porfidica
con fenocristales de plagioclasa, feldespato potésico, cuarzo y pseudomorfos de
ferromagnesianos, inmersos en una mesostasis de grano fino compuesta de plagioclasa y
cuarzo (50%). Los fenocristales de plagioclasa, feldespato potéasico y hornblenda (30%)
presentan una forma euhedral con tamafio entre 6 mm y 2 mm. Los feldespatos y
plagioclasas se caracterizan por mostrar un halo de alteracion en el borde. Las plagioclasas

se distinguen por su maclado tipo albita y combinado (Fig. 3.8D); los feldespatos potasicos
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por su tipico maclado Carlsbad. El cuarzo (10%) se caracteriza por tener una forma
redondeada y por mostrar golfos de corrosién, ademés de que presenta en el borde el
desarrollo de un borde de reaccion compuesto por un intercrecimiento de microcristales
claros, su tamario es inferior a 1.3 mm (Fig. 3.8E). Los pseudomorfos de ferromagnesianos
(10%) estan parcialmente reemplazados por clorita y epidota (Fig.3.8C y D). La asociacion
mineral primaria incluye Pl + Kfs + Qtz + Hbl+ Bt. La asociacién mineral producto de la

alteracion esta representada por Chl + Ep + Ser + Cal + Op.
111.3.2. Porfido Granitico (Pgr)

El Porfido Granito aflora en la porcion sur-sureste del area de estudio a < 500 m de
la Brecha Pilares (Fig.3.1). El Granito fue identificado en cuatro afloramientos, en todos los
afloramientos se observa que el granito esta cortando a las unidades de Toba de Lapilli,
Flujos Andesiticos y Toba-Brecha. Alrededor del granito se observa un intenso
fracturamiento tipo stockwork, intensa alteracion de cuarzo-sericita y una silicificacion
pervasiva. En la zona silicificada se presentan vetillas delgadas de 1 mm a 5 mm de cuarzo
+ pirita, asi como diseminados de pirita. El granito y las rocas adyacentes han desarrollado

un capote de oxidacién intenso evidenciado por las tonalidades rojizas (Fig. 3.9A).

En muestra de mano, el Granito presenta un color crema y una textura porfidica.
Los minerales identificados son: fenocristales de plagioclasa, feldespatos y cuarzo,
inmersos en una mesostasis fina. El tamafio de los fenocristales es muy variado, pero por lo

generan van de 1 mm a 10 mm (Fig. 3.9B).

En seccidn delgada, el Granito (JR-53) presenta una textura porfidica, compuesta
por fenocristales de cuarzo y plagioclasa y/o feldespatos muy alterados, envueltos en una
mesostasis rica en sericita. Los feldespatos y plagioclasas (30%) se presentan como
pseudomorfos casi completamente alteados a sericita, lo que ya no permite ver el maclado
(Fig. 3.9C). El cuarzo (15%) tiene forma redondeada, su tamarfio varia entre 1 mm y 4 mm
(Fig. 3.9D). La muscovita es escasa (<5%), se presenta en cristales muy corroidos con
tamafo de hasta 8 mm. La asociacion mineral primaria incluye Pl + Kfs + Qtz + Ms y la
asociacion mineral producto de alteracion es sericita y arcillas. Los minerales opacos como

la pirita, no son abundantes.
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Figura 3.7. Secciones de la Brecha Pilares. A) Seccién interpretada por Grupo México a partir de barrenos (Rascon-Heimpel, 2012); B,C) Columna estratigrafica
local propuesta en este trabajo para la SVP en el area de Pilares; y, D) Seccidn geolégica-estructural de la SVP y su relacién con la Brecha Pilares. (+) Rascéon-
Heimpel et al., 2012. (*) Este estudio.
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Figura 3.8. Fotografias del Pérfido Granodioritico. A) Fotografia que muestra la relacion de corte que guarda
la Granodiorita con la unidad de Flujos Andesiticos de la SVP. B) Seccién pulida de la granodiorita
mostrando la textura porfidica; C) Fotomicrografia mostrando la relacion de corte de la granodiorita (izg.) con
el flujo andesitico, también se ven biotitas y feldespatos alterados a sericita; D) Fenocristal de plagioclasa
zoneada con bordes de alteracién de sericita; y, E) Fotomicrografia mostrando cuarzo redondeado, fantasmas
de plagioclasa y feldespatos remplazados por sericita.

: !&"; o s . g % L % 1
Figura 3.9. A) Fotografia panordmica de la Brecha Pilares donde se muestra la ubicacion del Pérfido
Granitico respecto a la Brecha Pilares; B) Fotografia mostrando la textura porfidica; C) Textura porfidica
compuesta por fenocristales de Pl y Kfs remplazados por sericita, cuarzo y muscovita primaria; y, D)
Fenocristal de cuarzo de forma redondeada inmerso en una mesostasis de microlitos de plagioclasa.
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I11.4. Geologia Estructural

La Secuencia Volcanica Pilares se caracteriza por presentar estructuras primarias
(pseudoestratificacion, flujos y diques) y estructuras secundarias fragiles (fracturas, fallas,
vetas y vetillas). Se tomaron datos de los distintos tipos de estructuras mineralizadas con la
finalidad de identificar su comportamiento y su temporalidad. Con base en las
observaciones de campo, a continuacion serdn descritas de manera cronologica

comenzando por las estructuras mas antiguas a las mas recientes.

Las pseudoestratificacion y estructuras de flujos son las estructuras mas antiguas
que presenta la Secuencia Volcanica Pilares. En total de midieron 40 datos. Los diagramas
de contorno de polos y rosetas muestran una familia bien definida con un rumbo que varia

de 030° a 080° y echados variables que oscilan entre 15° a 50° al sureste (Fig. 3.10).

Las fallas afectan a toda la SVP y son principalmente de caracter normal (Fig. 3.2).
En total se midieron 32 datos que definen tres familias. La primera (F1) con un rumbo
preferencial 132° y un buzamiento preferencial de 60° al suroeste y algunas con echados al
noreste (Fig. 3.11C). La segunda familia (F2) tiene un rumbo preferencial 032° y un
buzamiento preferencial de 82° al sureste, pero también en este caso hay algunas con
echados al noroeste formando un sistema conjugado. La tercer familia (F3) con un rumbo
preferencial 245° y un buzamiento preferencial de 82° al noroeste, aunque algunas también
buzan al sureste formando un sistema de fallas conjugado (Fig. 3.12B). La familia F1
presenta una orientacion similar a la brecha pipe (Brecha Pilares). Las relaciones de campo
indican que las familias F2 y F3 cortan a la familia F1. Esta relacién esta representada por
las fallas La Esperanza y La Luna, asi como, la brecha de especularita de orientacion NE-
SW que corta a la estructura Brecha Pilares de orientacion NW-SE (Fig. 3.13).

Las vetas se observan por lo general en la porcidn sureste, sobre la Brecha Pilares y
sus alrededores; y en la porcion centro-norte del area de estudio (Fig. 3.2). Las vetas son
mayormente anastomosadas, formadas de cuarzo + pirita £ calcopirita, emplazadas en las
unidades Tbl, Fand y en ocasiones en la Thci. En total se midieron 26 datos que definieron
tres familias. La primera (V1) bien definida con un rumbo preferencial de 110° y un echado
preferencial de 88° al suroeste (Fig. 3.12E); la segunda (V2) ligeramente definida con un
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rumbo de 030° y un echado preferencial de 95° al sureste; la tercer familia (V3) esta
sutilmente definida, con un rumbo preferencial de 055° con un echado preferencial de 75°
al sureste (Fig. 3.11B). Las familias V2 y V3 presentan una correspondencia con las
familias de fallas F2 y F3 respectivamente. Mientras que, la familia V1 presenta una ligera

correspondencia con la familia F1 (Fig. 3.11B y C).

Las fracturas se observan ampliamente distribuidas por toda la Secuencia Volcanica
Pilares y en los cuerpos hipabisales. En total se midieron 152 datos de fracturas que definen
dos familias. La primera (f1) con un rumbo que varia de 050° a 070° con un echado
preferencial de 80° al noroeste. La segunda (f2) con un rumbo preferencial de 150° con un
echado preferencial de 85° al suroeste (Fig. 3.11A). Estas fracturas presentan una débil
mineralizacion local en superficie (alrededores de la Brecha Pilares); sin embargo, en
nacleos de barrenos se observa una mineralizacion secundaria mas significativa (calcocita-
covelita). La orientacion de la familia f1 muestra una correspondencia con la orientacion de
la familia de fallas F3, mientras que f2 muestra una correspondencia con la familia F1 (Fig.
3.11).

Litologia N

Arenisca tobacea [12]
Toba brecha (ignim [8]
Toba de cristales [5]

Toba de lapilli [15]

40 datos
pseudoestratificacion

Figura 3.10. Diagrama de densidad de polos y roseta. Donde se grafican la pseudoestratificacion.
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B Polos de fallas

32 datos
fallas

B Polos de vetas

26 datos
vetas

Litologia N

> Flujo andesitico-toba de cristales [7]f

4 Flujo andesitico [26)

® Arenisca tobacea [27]

* Toba brecha (ignim [28 3 f1
Toba lapilli [64]
152 datos
fracturas f1

Figura 3.11. Diagramas de contornos de polos y rosetas de la SVP. A) Fracturas, B) vetas y C) fallas.
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Figua 3

U7}

zan a la region de Pilares. A) Pseudoestratificacion en
areniscas tobéceas. B) Fallas normales que delimitan la estructura "Brecha Palares". C) Fallas normales (F3)
con poco desplazamiento. D) Fracturamiento conjugado (f1). E) Enjambre de vetillas (V1) de cuarzo +
calcopirita + pirita, tipica en los bordes de La Brecha Pilares.

.12. Fotos de estructuras que caracteri
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I11.5. Tipos de brechas

Antes de iniciar con la descripcion de La Brecha Pilares se hace una descripcion
general de la clasificacion de las brechas asociadas a los arcos volcano-plutdnicos. Una
brecha es una roca constituida por fragmentos liticos que se mantienen unidos por un
material fino denominado matriz y cuyo cementante, en el caso de las brechas asociadas a
mineralizacion, son minerales hidrotermales, por ejemplo: cuarzo, calcita, turmalina,

calcopirita, etc.

De acuerdo con Sillitoe (1985) se han identificado una gran variedad de brechas
(mineralizadas y no mineralizadas) asociadas a arcos volcano-plutonicos continentales.
Estas brechas han sido asociadas a depdsitos minerales hidrotermales con metales
preciosos, metales base y depdsitos de elementos litofilos. Con base en sus caracteristicas
fisicas y quimicas, definid seis grupos principales de brechas: 1) Brechas magmatico-
hidrotermales; 2) Brechas freaticas (hidromagmaticas); 3) Brechas freatomagmaticas
(hidromagmaticas); 4) Brechas magmaticas; 5) Brechas de intrusion; y, 6) Brechas

tecténicas.

1) Las brechas magmatico-hidrotermales se caracterizan por presentar una estructura
tubular (cilindrica) que va de vertical a sub-vertical en seccion y con forma circular a
elipsoidal en planta. Algunos cuerpos presentan en la parte superior de la estructura
brechoide una cupula como techo, indicando que no alcanzaron la superficie, esta
geometria define una chimenea (brecha pipe). Se emplazan entre 1 y 3.5 km de
profundidad, se puede hallar una sola brecha o docenas de ellas formando grupos. Los
cuerpos de brechas se presentan asociados en las partes superiores de intrusivos (batolitos y
stock) estériles y mineralizados. El contacto entre la brecha y la roca encajonante es

abrupto, delimitado por zonas de fallas y fracturas verticales.

Los componentes que conforman la brecha son liticos (fragmentos de roca), matriz y
cementante. Los fragmentos pueden ser de didmetros centimétricos a métricos y localmente
pueden alzar decenas de metros. La morfologia de los clastos es variada pero van de
angulosos a subredondeados; la forma de los fragmentos es irregular, sin embargo, en la

parte superior (cerca de la cupula) de algunas chimeneas se observa que las formas de los
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fragmentos son tabulares, alineados paralelamente, definiendo mejor la ctpula (brechas de
tejas). El grado de brechamiento es gradual, intenso en las periferias y disminuye hacia el
interior de la estructura. El espacio entre los fragmentos va de 5 a 30% del volumen de la
brecha y es ocupado por ganga (silice), sulfuros y harina de roca, esta ultima se observa
cuando los fragmentos presentan una mayor redondez. Generalmente los fragmentos no
muestran movimientos significativos, ya que, podrian acomodarlos nuevamente en su lugar

como un rompecabezas, por tal motivo estas brechas son monolitoldgicas.

La mineralizacién dominante es Cu con presencia de Mo, W y ocasionalmente Au,
Ag, Pb y Zn. la zona mineralizada esta preferentemente ubicada en el margen de la
chimenea. La alteracién hidrotermal dominante es seritizacion en los fragmentos y en

menor medida cloritizacion y silicificacion.

2) Las brechas freaticas (hidromagmaticas) se caracterizan por presentar una
estructura tabular a tubular y cuerpos irregulares ramificados que frecuentemente se
ensanchan en las partes menos profundas. Se ha determinado que se emplazan a menos de
1000 m de profundidad, por lo general estas brechas alcanzan la paleo-superficie. Estas
brechas se encuentran asociadas a estructuras volcanicas (domos y calderas). Sus texturas
son variadas. Existen ligeros desplazamientos ascendentes de fragmentos y una amplia
presencia de espacios abiertos (>30) %), lo que facilita la permeabilidad y favorece que

haya sucesivas etapas de alteracion, mineralizacion y brechamiento.

La alteracion dominante es la silicificacion acompafiada por alteracion argilica
avanzada. Los espacios abiertos estan siendo rellenados por sulfuros como pirita, enargita,
luzonita y covelita cuando la alteraciéon argilica es evidente, cuando no, se presenta
esfalerita, galena, calcopirita, tenantita-tetrahedrita y argentita. Por su profundidad de
emplazamiento, estas brechas se asocian principalmente a depositos epitermales que
pueden tener valores de Au y Ag. El origen de las brechas freaticas se atribuye al aumento
de presion hidrostatica en los sistemas epitermales debajo una barrera de silice hidrotermal
de baja permeabilidad, donde el brechamiento va ser producto de las repentinas y violentas

descompresiones del sistema hidrotermal (flashing).
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3) Las brechas freatomagmaticas (hidromagmaticas) se caracterizan por presentar
estructuras tubulares a las que se les denomind diatremas. Estas estructuras se pueden
encontrar cerca de la superficie. Estan compuestas de material fino (matriz), el cual consta
del 50 a 90 % del volumen total de la estructura. El tamafio de las particulas de la matriz es
usualmente < 2 mm y generalmente es de origen volcanico (tobacea); y por su
granulometria presenta pocos espacios abiertos. Los clastos que conforman estas brechas
son heteroliticos, la redondez de los fragmentos va de subanguloso a subredondeado y sus
tamafos son muy variados. En algunas diatremas se reconocen varias facies de
brechamiento y el tamafio de la estructura es mucho méas grande que las brechas pipe, la
mayoria es > 1 km? en planta y en seccién también superan los 1000 metros de
profundidad. La mineralizacion de estas brechas se produce principalmente por fluidos
magmaticos como es el caso de los porfidos cupriferos. ElI origen de las brechas
freatomagmaticas son producto de la explosion derivada de la interaccién de un magma y
una fuente de agua externa, donde se cree que la fuente del agua es un acuifero confinado,
ubicado a una profundidad de 1 a 2 km.

4) Las brechas magmaticas, esta clase de brecha no es ampliamente reconocida en
asociacion con depositos minerales. Aunque estas brechas son diferentes a las
freatomagmaticas el término diatrema también es usada para referirse a estas. Sus
dimensiones en la vertical van de 500 a 1000 m. Estas diatremas presentan un material
mayormente juvenil de composicion félsica, ocasionalmente con participacion de otras
litologias, los clastos son mayormente angulares a subredondeados. El origen de estas
brechas, es el resultado de la liberacion de la energia durante la cristalizacion fraccionada y
la descompresién de cuerpos magmaticos hidratados emplazados muy cerca de la
superficie, si la energia liberada por este proceso es suficiente generara un fracturamiento y
fallamiento intenso que puede alcanzar la superficie.

5) Brecha de intrusion, este termino fue propuesto por primera vez por Harker (1908)
y adoptado por Wright y Bowes (1963) para referirse a las brechas producidas por el
fracturamiento mecanico que genera el emplazamiento de cuerpos intrusivos que al mismo
tiempo incorpora fragmentos de las rocas adyacentes a la materia ignea en transito. Los

fragmentos son generalmente angulosos a subredondeados y se encuentra cementado por
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una matriz ignea. Las brechas de intrusion se presentan comunmente como parches
irregulares en los costados y en las cimas de los cuerpos sub-volcénicos (tipo porfidos).

6) Brechas tectonicas, estas brechas son producto de la deformacion fragil de una
region, que da lugar a una zona de brechas de geometria lenticular a tabular que

posteriormente son cementadas por minerales de ganga y sulfuros.
I11.6. Brecha Pilares “brecha pipe”

La Brecha Pilares es la estructura mineralizada mas importante del area de estudio,
aflora en la porcidn centro-sur del area (Fig.3.2). La Brecha Pilares es una estructura
mineralizada por Cu-W que se desarroll6 en la unidad de Flujos Andesiticos y en la unidad
de Tobas de Lapilli que corresponden a las unidades superiores de la Secuencia Volcanica
Pilares, y a profundidad a las deméas unidades subyacentes. La estructura presenta una
forma elipsoidal en planta con el eje mayor con direccion NW30°SE y una forma cilindrica
en seccion, esta ultima interpretada a partir de barrenacion y obras directas. La estructura
presenta un eje mayor que mide 550 m, el eje menor mide 250 m. La brecha tiene una
profundidad aproximada de 600 m (Fig. 3.7A). A partir de sus caracteristicas Sillitoe

(1985) clasifico a la Brecha Pilares como una clasica brecha magmatico-hidrotermal.

La Brecha Pilares en superficie estd compuesta principalmente por fragmentos de
toba de lapilli (~1450 msnm), esta litologia se mantiene hasta los 330 m (~1120 msnm) en
la parte central de la Brecha Pilares (Fig. 3.7A). Estas relaciones fueron definidas por
barrenacion (DP-17, DP-07, DP-26 y DP-34) y obras directas. A profundidad se compone
de fragmentos y blogues de flujos andesiticos (con base la descripcion de nucleos de
barrenacion) que han sido identificados a los 80 m y 330 m, el limite inferior no se ha
definido claramente (Fig. 3.7A).

Una caracteristica de la brecha es la distribucion espacial ordenada de los bloques,
este ordenamiento asemeja un tipo rompecabezas o mosaico lo que hace que no se pierda la
coherencia estratigrafica de las unidades litologicas (Fig. 3.7D). Es importante mencionar
gue independientemente del tipo de roca, los fragmentos que conforman la Brecha Pilares
presentan una variedad de tamarios. Por lo general, los fragmentos mas grandes se

encuentran en el centro de la estructura eliptica, los cuales son mayormente bloques cuyos
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diametros varian de 1 a 4 m. Hacia la periferia disminuye gradualmente el tamafio de los
fragmentos, llegando a ser mucho més pequefios en el borde de la estructura (0.5 cma 1 m).
La forma de los blogues es varible van de equidimensionales a tabulares, sin embargo, los
fragmentos mas finos presentan formas laminares y llegan a desarrollar estructura de flujo
bordeando a los bloques (fragmentos de mayor tamafio). Los fragmentos que conforman la
Brecha Pilares estan cementados por cuarzo, calcopirita, pirita y localmente por
especularita.

I11.7. Mineralizacion, paragénesis y alteracion

La mineralizacion del depoésito de Pilares estd concentrada en la estructura
brechoide de forma elipsoidal-cilindrica que se encuentra en las unidades Fand y Thl de la
SVP (Fig. 3.13). Con base en relaciones de campo, cartografia, descripcién de nucleos y
mineragrafia, se identifico la existencia de tres eventos de mineralizacion en el depdsito
Pilares. Los eventos de mineralizacion son: 1) Evento de mineralizacion que se hospedd en
la brecha monolitica elipsoidal y que tiene un origen hipogénico. 2) Evento de
mineralizacion hospedado en una brecha de forma tabular que se sobre pone a la brecha de
forma elipsoidal, este evento tiene un origen hipogénico: y, 3) Evento de mineralizacion

hospedado en fracturas y de origen supergénico.

El primer evento esta definido por una brecha monolitica de forma elipsoidal. En
donde las mejores concentraciones de sulfuros se encuentran alojados en vetas, vetillas
(familia V1 descrita en el apartado 111.4.) y diseminados con una distribucion anular-
eliptica en planta y una orientacion NW30°SE. La geometria de la brecha y la distribucién
del vetilleo definen una estructura tipica de una Chimenea. Las vetas y vetillas estan
distribuidas por toda la brecha, con formas irregulares, anastomosadas y discontinuas. Ellas
estdn compuestas principalmente por cuarzo + pirita + calcopirita + bornita + galena +
magnetita (Fig. 3.14). La mayoria de los tajo de explotacion de la mina Pilares estan
siguiendo estas estructuras mineralizada (Fig. 3.13). La campafia de barrenacion de
diamante realizada en el 2010 por Grupo México, muestra que los cuerpos mineralizados
(cobre) estan presentes hasta los 300 m de profundidad, sin embargo, la seccione de Pilares

Mine indica que la mineralizacion podria alcanza los 650 m de profundidad (Fig. 3.7A).
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Figura 3.13. Detalle del plano
geolégico-estructural del area
de Pilares de Nacozari, Sonora.

40



C 62 ' : E
Figura 3.14. Fotografias de la Brecha Pilares (primer evento). A) Fotografia panoramica que muestra el
flanco norte de la estructura elipsoidal con una fuerte oxidacién; B) Brecha con abundante vetilleo de cuarzo
y sulfuros. Fuerte silicificacion y fuerte oxidacion; C) Fragmento de nicleo donde se observan vetillas de
cuarzo + pirita + calcopirita y fragmentos de la brecha fuertemente reemplazados por cuarzo-sericita; y, D)
detalle donde se observa la mineralizacion de la Brecha Pilares cuarzo + pirita + calcopirita.

Con base en el analisis mineragrafico se identifico el primer evento de
mineralizacion en las muestras JR-107, JR-108, JR-110, JR-111 y JR-123. La paragénesis 0
ensamble mineraldgico caracteristico que define el primer evento es pirita + calcopirita +

bornita + cuarzo + magnetita (Fig. 3.17). Para mas detalle ver "anexo".

El segundo evento esta definido por una brecha tabular que se sobrepone a la brecha
elipsoidal. La brecha tabular tiene orientacion NE60°SW y se encuentra delimitadas por
fallas normales conjugadas de la misma orientacion (familia F3 descritas en el apartado
111.3), entre ellas la falla "La Luna™ con la siguiente actitud 060°/85° (Fig.3.13). Esta brecha
se caracteriza por presentar un vetilleo de especularita + cuarzo + calcopirita + pirita +
bornita (Fig. 3.15). El poco desarrollo de obras mineras en superficie sobre esta estructura
nos sugiere que los valores econdmicos son bajos. Los barrenos DP-25 y DP-17 presentan
interceptos de la brechas con especularita. Los interceptos van de superficie (~1500 msnm)
hasta los 110 y 150 m de profundidad.
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Figura 3.15. Fotografias de la brecha con especularita. A) Panordmica que muestra la estructura tabular de la
brecha con especularita ubicada al suroeste de la brecha Pilares; B) Detalle de la brecha de especularita; C)
vetillas de especularita + calcopirita + pirita (barreno DP-25); y, D) Vetillas de especularita + calcopirita +
pirita (barreno DP-25).

En el andlisis mineragrafico se identifico el segundo evento mineralizador. Bien
definido en las muestras JR-106, JR-107, JR-109, JR-126, JR-127 y JR-128. Este evento
estd definido por especularita + pirita + calcopirita + cuarzo + calcita (Fig. 3.17). Para mas

detalles ver anexo.

El tercer evento esta definido por un fracturamiento presente en toda la zona de
Pilares. El fracturamiento esta definido por dos familias f1 y 2, descritas en el apartado
I11.3. La familia f1 presenta un rumbo que varia de 050° a 070° con una echado preferencial
de 80° al NW vy la f2 presenta un rumbo preferencial de 150° con un echado preferencial de
85° al suroeste. Este fracturamiento aloja la mineralizacion secundaria definida por covelita
+ calcocita. Este ensamble se ha visto en los nucleos a diferentes profundidades. Por
ejemplo el DP-34 a los 86.50m y 189.25m; el DP-24 a los 110.10m y el DP-17 a los
96.60m (Fig. 3.16).
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JR-104
DP-34
189.25 m.

X

. s i 110.10 m. D —— 96.60 m._
Figura 3.16. Fotografias de ndcleos de la Brecha Pilares donde se observan sulfuros secundarios. A y B)

muestran calcocita + covelita. C) Vetillas de bornita y algunos remanentes de calcopirita. D) Vetillas de
calcopirita y bornita remplazadas por covelita-calcocita.

En el analisis mineragrafico se identifico el tercer evento mineralizador. Solo en la
muestra JR-122. La paragénesis que lo define es calcocita + covelita + calcita (Fig. 3.17).
Sin embargo, esta asociacion ha sido identificada en varios barrenos, desafortunadamente
las muestras elegidas para el andlisis mineragrafico no coincidieron con el corte que

mostrara esta asociacion mineralogica.

La estructura brechoide elipsoidal-cilindrica desarrolla en las periferias

principalmente tres zonas de alteracion:

Zona sericitica, definida por alteracion hidrotermal que se encuentra principalmente
focalizada en la Brecha Pilares y en las zonas circunvecinas donde afloran los cuerpos
hipabisales graniticos. La alteracion se identifico en campo, barrenos y en secciones
delgadas. Esta alteracion presenta dos zonas, una con una fuerte presencia de cuarzo y poca
sericita (Qtz >>Ser) y otras con mayor sericita y menos cuarzo (Ser > Qtz) ver figura 3.13.

La zona silicificada, (Qtz >>Ser) est4 ubicada justo en los limites estructurales de la
Brecha Pilares y en las periferias del cuerpo hipabisales granitico (Fig. 3.13). Esta
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alteracion se caracteriza por presentar una silicificacion intensa y pervasiva. La roca
encajonante ha perdido su mineralogia y parcialmente su textura original, identificAndose
por esporadicos relictos.

La zona con sericitizacion selectiva (Ser > Qtz), rodea a la anterior de manera
concentrica, aunque es mucho mas amplia. Esta alteracion se caracteriza por presentar una
sericitizacion mayormente selectiva y en ocasiones pervasiva. Esta alteracion en superficie
presenta una fuerte oxidacion que se sobrepone y enmascara la alteracion sericitica (Fig.
3.13).

Paragénesis

Primaria Secundaria

Minerales
lera 12da 3era

Pirita
Calcopirita
Bornita

Galena e ——
Especularita e
Magnetita
Covelita
Calcocita
Cuarzo
Calcita

Figura 3.17. Secuencia paragenética de la Brecha Pilares de Nacozari, Sonora. De acuerdo a los tres eventos
de mineralizacion.
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V. Geoquimica

Se realizaron analisis geoquimicos (elementos mayores, traza y elementos de tierras
raras) de un total de 13 muestras representativas de la Secuencia Volcéanica Pilares y de
cuerpos hipabisales que la intrusionan. Del total de las muestras, dos muestras (JR-59, JR-
62) provienen de la unidad de flujos andesiticos con intercalaciones de tobas de cristales;
tres muestras (JR-56, JR-57, JR-58) corresponden a la unidad de areniscas tobaceas; dos
muestras (JR-54, JR-55) son de la unidad de Toba-Brecha (ignimbritas); dos muestras (JR-
38, JR-43) de la unidad Flujos Baséltico-Andesiticos; y dos (JR-60, JR-61) de la toba de
lapilli. De los cuerpos hipabisales, la muestra JR-05 es de una granodiorita y la muestra JR-

53 proviene de un granito. Los andlisis geoquimicos se presentan en la Tabla 1.
IV.1. Clasificacion usando elementos mayores

Los elementos mayores son los méas abundante en la tierra, son los componentes
principales de una roca y son los siguientes: SiO,, Al,Os, TiO,, FeO, MnO, MgO, CaO,
Na,O, K,O y P,0s. Por lo general, las concentraciones de TiO,, MnO y P,0Os son
significativamente mas bajas que las del resto de los elementos mayores (Rollinson, 1993).
Algunos autores denominan a estos tres elementos como elementos menores. Por
convencion, los elementos mayores y menores se expresan en forma de Oxido y su
concentracion se expresa en porcentaje en peso (%wt). Se utilizan generalmente para

clasificar la roca e identificar los procesos magmaticos.
Diagramas Total de Alcalis-Silica

Se realiz6 la clasificacion quimica de todas las muestras en el diagrama TAS
propuesto por Cox et al., (1979) y Le Maitre et al., (1986). En este tipo de diagramas se

grafica el silice en el eje X y el total de alcalis en el eje .

Las muestras analizadas de la Secuencia Volcanica Pilares son rocas de
composiciodn variable, los valores de SiO; van de 49.2% a 73.7%, mientras que, los valores
de SiO, para las rocas hipabisales van de 63.6% a 53.3 (Tabla 1). De acuerdo con el
diagrama TAS propuesto por Le Maitre et al., (1986), tres muestras caen en el campo de las

andesitas-basalticas (JR-38, JR-43 y JR-55), cinco muestras dentro del campo de andesitas
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(JR-56, JR-57, JR-58, JR-59 y JR-62), una en el campo de las dacitas (JR-54) y dos en el
campo de las riolitas (JR-60 y JR-61) (Fig. 4.1.A). Las dos rocas hipabisales se graficaron
en el diagrama de Cox et al., (1979), donde una muestra cae en el campo de la granodiorita
(JR-05) y la otra en el campo del granito (JR-53) (Fig. 4.1.B).

Los contenidos de TiO; son variables y oscilan entre 0.19-1.23%. Los contenidos de
Al,O3 son moderados y oscilan entre 12.75-18.35%. Las concentraciones de Fe,O3 (1.61-
9.99%) y MgO (0.19-4.39%) son variables y sugieren diferentes grados de diferenciacion

del magma.
Diagramas de variacion (Harker)

Los diagramas de variacion Harker son principalmente utilizados para mostrar los
procesos de fraccionamiento magmatico. En la figura 4.2 se presenta todos los diagramas
Harker tanto para elementos mayores como menores. Las rocas analizadas de la Secuencia
Volcanica Pilares presentan un patrén con tendencia normal tipica por cristalizacion
fraccionada en los diagramas Harker de TiO,, P,Os Al,05; Fe,03 MgO, MnO, CaO vy SrO.
Las tendencias en los diagramas de Na,O, K,O y BaO muestran un aumento conforme

aumenta la diferenciacidn, sugiriendo que ninguna fase estaba cristalizando con estos tres

elementos.
JR-05 JR-38 JR-43 JR-53 JR-54 JR-55 JR-56 JR-57 JR-58 JR-59 JR-60 JR-61 JR-62
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Figura 4.1. A) Diagrama TAS para rocas volcanicas usando el total de alcalis contra silicio (Le Maitre et al.
1986); en este diagrama se grafican las muestras de la SVP. B) Diagrama de Cox et al. (1979) para rocas
plutonicas que usa los mismos elementos que el diagrama anterior, en este diagrama se graficaron las
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muestras de rocas hipabisales. La linea gris en ambos diagramas divide a las rocas alcalinas de las
subalcalinas (Th-Ca).

Numero de Magnesio (#Mg)

El #Mg de las rocas varia entre 38 y 9, lo cual indica que las rocas derivaron de
magmas relativamente diferenciados. La variabilidad registrada en los contenidos de CaO
(0.04-8.09%), Na,O (0.16-3.85%) y K,0 (1.18-6.84%) refleja la probable naturaleza movil
de estos elementos durante el hidrotermalismo (Tabla 1). Las muestras JR-60 y JR-61 que
corresponden a la unidad Toba de Lapilli en el andlisis petrografico de esta unidad no se

observo cuarzo primario, confirmando la entada de silice por alteracion hidrotermal.
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Tabla 1. Elementos mayores (%wt), elementos trazas (ppm) Yy tierras raras (ppm) de la secuencia volcanica
Pilares y rocas hipabisales que cortan la misma. Al final de la tabla se incluyen los valores de # Mg, la
relacion (La/Yb)y y la relacion Eun/Eu*.

Muestra JR-05 JR-53 JR-38 JR-43 JR-54 JR-55 JR-56 JR-57 JR-58 JR-59 JR-62  JR-60 JR-61
Litologia Pgd Pgr Fand Fand Thci Thci Atb Atb Atb  Fand-Thc Fand-Thc Thl Thl
SiO, 63.6 71.7 55.8 53.3 62 49.2 55.6 52.8 57.6 54.8 56.7 71.8 737
Al20; 15.7 134 1695 17.95 1555 1835 1545 1355 15.8 16.05 1545 1405 1275
Fe,0; 4.78 1.61 8.89 9.99 4.92 8.36 7.66 8.31 7.8 7.94 7.36 177 112
CaO 3.97 0.04 7.43 8.09 3.38 5.13 4.74 4.8 3.92 5.52 4.54 0.25 0.32
MgO 1.79 0.32 3.46 4.37 1.81 3.86 4.09 5 3.58 4.39 3.21 0.18 0.29
Na,0O 3.76 0.16 2.95 2.48 2.94 2.24 2.76 1.82 2.28 2.38 3.51 3.85 3.15
K20 2.98 6.84 1.78 1.18 3.33 1.79 2.18 1.64 3.26 2.45 1.8 4.16 4.48
TiO, 0.68 0.26 1.11 1.23 0.67 1.12 0.97 0.95 1.01 0.98 0.94 0.22 0.19
MnO 0.08 0.01 0.21 0.24 0.16 0.23 0.12 0.13 0.11 0.14 0.14 0.03 0.07
P,0s 0.22 <0.01 0.26 0.3 0.24 0.24 0.17 0.21 0.19 0.21 0.12 0.01 0.01
Sro 0.07 0.01 0.07 0.08 0.05 0.04 0.05 0.03 0.06 0.06 0.04 0.01 0.03
BaO 0.13 0.24 0.11 0.04 0.15 0.06 0.06 0.06 0.09 0.07 0.09 0.11 0.16
LOI 2.85 2.89 2 1.29 31 8.13 6.18 8.01 3.97 3.29 4.55 1.39 1.19
Total 101.5 97.5 101 100.5 98.3 98.8 100 97.3 99.7 98.3 98.46 97.8 975
Ba 1095 1875 939 332 1255 544 487 510 900 661 835 1050 1560
Ce 65.3 49.3 49.5 413 70.5 51.7 54.9 48.1 53 48.1 49.6 74.6 79.6
Co 11.7 <0.5 221 19.2 8.9 21.7 19.8 233 23.6 26 19.1 <0.5 <0.5
Cr 10 <10 10 10 <10 <10 40 50 60 50 40 <10 <10
Cs 7.88 8.95 3.77 7.48 586  18.05 20.6 29.5  16.65 5.3 2.97 4.7 4.47
Cu 26 18 12 93 <5 <5 <5 <5 8 <5 <5 <5 <5
Dy 3.16 1.99 4.8 4.44 4.64 4.56 411 4.2 4.18 4.08 4.03 3.35 3.62
Er 1.62 1.19 2.54 231 2.64 2.48 2.36 2.3 2.16 2.09 2.27 2.07 2.07
Eu 114 0.74 1.55 1.52 1.43 1.51 114 1.03 1.22 1.28 1.23 0.84 0.85
Ga 19.8 15.6 21.2 20.2 17 22 17.4 17 22 21.2 20.3 16.6 13.9
Gd 35 2.08 4.95 4.9 4.77 4.82 4.32 4.26 4.19 4.26 4.28 311 3.23
Hf 4.9 5.1 3.9 3.7 5.9 4.8 5.4 5.6 4.8 4.4 4.6 5.2 5.1
Ho 0.6 0.39 0.92 0.84 0.89 0.88 0.8 0.8 0.79 0.79 0.8 0.69 0.73
La 33 27.2 235 19.9 36.3 254 283 244 26.7 24.6 26.3 415 39.7
Lu 0.23 0.21 0.33 0.31 0.4 0.32 0.35 0.34 0.31 0.32 0.33 0.38 0.36
Nb 9.3 11.8 6.9 5.7 10.2 7.6 9.2 8.7 9 7.9 8.4 13.8 13.7
Nd 28.2 18.7 26 24 32 27.8 26.3 24.9 24.8 231 24.2 25.7 25.2
Ni 9 <5 7 9 <5 5 18 23 28 26 18 <5 <5
Pb 13 29 9 8 34 11 13 16 16 11 12 25 27
Pr 7.51 5.44 6.2 5.61 8.65 6.76 6.98 6.3 6.69 6.23 6.52 8.29 8.06
Rb 145.5 392 67.7 103 124 69.8 153 128 1815 1115 77.8 181 185
Sm 5.27 3.04 5.73 5.4 6.13 5.98 5.38 5.29 5.81 5.38 5.46 4.87 4.92
Sn 1 3 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1
Sr 591 1085 582 611 452 368 343 263 499 513 400 122 223
Ta 0.7 1 0.4 0.2 0.5 0.3 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 11 11
Th 0.55 0.36 0.79 0.76 0.78 0.78 0.7 0.72 0.69 0.68 0.67 0.56 0.61
Th 19.35 8 4.09 2.55 9.66 4.37 151 1515  11.05 8.79 9.27 1645  16.55
Tl 0.5 2.8 0.7 1 0.9 <0.5 15 1 1.2 0.7 0.5 1 1
Tm 0.24 0.19 0.36 0.34 0.41 0.36 0.36 0.35 0.34 0.32 0.35 0.35 0.36
u 4.63 3.34 0.81 0.67 1.54 0.85 4.73 5.03 4.03 3.08 3.23 25 3.55
\% 98 18 233 231 85 171 159 175 194 213 198 5 12
w 2 25 <1 6 1 <1 2 2 2 3 3 2 2
Y 18.2 12.4 25.7 223 26.3 25.9 232 235 247 237 244 22.6 21.8
Yb 1.48 1.35 2.23 2 2.58 2.25 2.28 2.35 2.14 1.96 2.19 2.38 2.34
Zn 74 23 181 312 206 102 80 107 85 119 88 56 102
Zr 178 152 161 126 205 160 177 180 177 158 155 170 165
#Mg 27 17 28 30 27 32 35 38 31 36 30 9 21
(La/Yb)n 15.1 13.6 7.1 6.7 9.5 7.6 8.4 7.0 8.4 85 8.1 11.8 11.5
Eu* 2421 1418 30.03 29.00 3049 3027 27.18 2676 27.82 26.99 2725 2194 2247
Eun/ Eu* 0.81 0.90 0.89 0.90 0.81 0.86 0.72 0.66 0.76 0.82 0.78 0.66 0.65
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Diagrama AFM

El diagrama AFM, es un diagrama triangular en que se utiliza el contenido de alcalis
(Na,0 + K;0), FeO; y MgO en porcentaje en peso y se utiliza para separar entre las series
toleitica y calcoalcalina (Irvine y Baragar, 1971). En el diagrama AFM (Fig. 4.3) se
graficaron todas las muestras de la Secuencia Volcanica Pilares y cuerpos hipabisales, en
este diagrama se observa que las rocas de la Secuencia Volcanica Pilares presentan una
tendencia tipica dentro del campo de la serie calcoalcalina, excepto, dos muestras que se
caen en el campo de la serie toleitica.

IV.2. Elementos traza
Diagramas de multielementos

Los diagramas de multielementos (spidergrams) se han considerado como una de
las mejores herramientas para poner en evidencia las variaciones composicionales de las
rocas volcanicas en funcion de su ambiente tecténico. Los diagramas de la Secuencia
Volcénica Pilares fueron construidas utilizando los valores de normalizacion de N-MORB
de Sun y McDonough (1989). Para las rocas daciticas y rioliticas de la SVP y las rocas
hipabisales se construyd un diagrama complementario utilizando los valores de
normalizacion de Granitos de Crestas Oceanicas (ORG) de Pearce et al. (1984). Los
diagramas de multielementos de las rocas basalto-andesiticas y andesiticas, se caracterizan
por presentar una fuerte enriquecimiento en los elementos LILE con respecto a los
elementos HFSE. Los patrones de todas las muestras presentan marcadas anomalias
negativas en Nb y ligeras anomalias negativas en P, Zr y Ti (Fig. 4.4Ay B), excepto las
muestras JR-53, JR-60 y JR-61 que presentan marcadas anomalias negativas en P y Ti (Fig.
4.4C). Por su parte, el diagrama de multielementos para las rocas rioliticas, daciticas,
granodioriticas y graniticas muestra un enriquecimiento en los elementos LFSE con
respecto a los elementos HFSE; también se aprecia marcadas anomalias negativas en Nb en

todas las muestras y una ligera anomalia negativa en Zr (Fig. 4.4D).
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IVV.3. Tierras raras ""REE™

Los diagramas de tierras raras (REE) se han revelado como una excelente
herramienta para la cuantificacion del grado de evolucion de las rocas terrestres con
respecto a la composicion del manto original durante la formacion de la Tierra (Rollinson,
1993). En la figura 4.5 se presentan diagramas de tierras raras para la Secuencia Volcanica
Pilares y para los cuerpos hipabisales que la intrusionan. Los diagramas de tierras raras
(REE) fueron normalizados con valores de condrita tipo Cl de Evensen et al. (1978). Las
muestras presentan un moderado enriquecimiento en tierras raras ligeras (LREE) con
respecto a las tierras raras pesadas (HREE). Todas las muestras presentan una ligera
anomalia negativa en Eu (Fig. 4.5) bien definida en las andesitas y riolitas (Fig. 4.5 B y C),
la relaciones de Eun/Eu* van de 0.65 a 0.90 (Tabla 1). Las relaciones de (La/Yb)y van de
6.7 a 15.1 (Tabla 1), las cuales son tipicas de rocas con afinidad calcoalcalina.

Diagramas de discriminacion de ambiente tectonico

Para precisar el ambiente tectonico de la Secuencia Volcénica Pilares y de las rocas
hipabisales se utilizaron los diagramas de discriminacion de ambientes tectonicos de Pearce
y Cann (1973), Thompson et al. (1980) y Pearce et al. (1984). Los diagramas se presentan

en la figura 4.6.

En el diagrama de Y*3-Ti/1000-Zr de Pearce y Cann (1973), se graficaron las
muestras de composicion basaltica y andesitica de la Secuencia Volcanica Pilares, todas las
muestras caen invariablemente en el campo "C" que corresponde a basaltos calcoalcalinos
(Fig. 4.6A). En el diagrama Hf/3-Th-Ta de Thompson et al. (1980) se graficaron las
mismas muestras (basaltos y andesitas) de la SVP, las cuales, caen en el campo "D" de arco
volcanico (Fig. 4.6). Las rocas de hipabisales (granito y granodiorita) fueron graficadas en
los diagramas binarios Nb-Y y Ta-Yb propuestos por Pearce et al. (1984) para rocas
graniticas. En el primer diagrama Nb-Y, las dos muestras caen en el campo de granitos de
arco volcanico-granitos de colisién (C), para especificar el ambiente tectonico, las muestras
se graficaron el diagrama Ta-Yb, donde las muestras caen en el campo de los granitos de

arco volcanico.

50



JR-05

JR-38

JR-43

JR-53

JR-54

JR-55

JR-56

b A e P B - Do

JR-57

JR-58

JR-59

JR-60

JR-61

oXornO

JR-62

Calcoalcalina

AVA

A (Irvine y Baragar, 1971) M

Figura 4.3. Diagrama AFM donde se grafican las rocas volcanicas e hipabisales de area de Pilares. A= alcalis
(Na,0 + K,0); F= (FeOy) y M = MgO (Irvine y Baragar, 1971).
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Figura 4.6. A) Diagrama de discriminacion de ambiente tecténico para rocas de composicion baséltica de
Pearce y Cann (1973). B) Diagrama de discriminacion de ambiente tecténico para rocas de baséltica de
Thomson et al. (1980). En los diagramas A y B se graficaron las rocas de la Secuencia Volcéanica Pilares de
composicién basaltica y andesitica. C y D) Diagramas de discriminacion de ambiente tecténico para granitos
de Pearce et al. (1984), en estos diagramas se graficaron las rocas hipabisales (granito y granodiorita). Los
campos presentan las siglas en inglés, ORG corresponde a granitos de dorsal oceanica, VAG a granitos de
arco volcénico, WPG a granitos intra placa y COLG a granitos de colision.
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V. Geocronologia

En este apartado, se presentan los resultados de los analisis isotopicos de U-Pb y
Re-Os, obtenidos de muestras seleccionadas con el objetivo de establecer la edad de
mineralizacion en La Brecha Pilares. Se colectaron tres muestras para U-Pb en zircones y

cuatro muestras para Re-Os en separados de pirita y calcopirita.
V.1. U-Pb

Las muestras analizadas por el método de U-Pb son las muestras JR-05
(granodiorita), JR-53 (granito) y JR-62 (andesita). Estas muestras fueron procesadas en el
Laboratorio de Estudios Isotopicos (LEI) del Centro de Geociencias UNAM, México. La
determinacion geocronoldgica fue realizada por la técnica analitica de ablacion laser
conectado a un espectrometro de masas (cuadrupolo) de plasma acoplado inductivamente
(ICP-MS).

También se colectd una muestra de andesita (JR-62), la cual se considera como la
base de la columna estratigrafica local, pero no se obtuvieron zircones suficientes para

realizar el proceso de fechamiento.

Entre la granodiorita (JR-05) y granito (JR-53) se realizaron 65 analisis, de los

cuales, 4 fueron descartados debido al error analitico.

La muestra JR-05, colectada al noroeste de area de estudio, al SSW del puente de
Pilares (Fig. 3.2), es una granodiorita de textura porfidica, con fenocristales de plagioclasa,
feldespato potasico, cuarzo y pseudomorfos de minerales ferromagnesianos inmersos en
una mesostasis de grano fino, compuesta de plagioclasa y cuarzo (En la seccion 111.2.1. se
describe con mayor detalle). En esta muestra se analizaron 35 zircones (Tabla 2), los cuales
muestran una edad promedio de 58.80 +0.80 -0.30 Ma (Fig. 5.1A), y una edad (**’Pb/?*°Pb)
de 57.91 + 0.95 Ma (n= 21 20) (Fig. 5.1B). La relacion de U/Th presenta un rango de 0.34
all2.

La muestra JR-53, colectada al sureste del area de estudio y al noreste del poblado
de Pilares (Fig. 3.2), es un granito con textura faneritica a porfidica, compuesto por
fenocristales de cuarzo, plagioclasa y feldespatos muy alterados, envueltos en una
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mesostasis de rica en sericita y como mineral accesorio muscovita. En esta muestra se

analizaron 30 zircones (Tabla 3). Los datos muestran una edad promedio de 53.65 +0.75 -
1.15 Ma (Fig. 5.1C), mientras que la edad (**Pb/*®®Pb) indica 51.3 + 4.3 Ma (n= 10 20)
(Fig. 5.1 D). La relacion de U/Th presenta un rango que va de 0.07 a 1.48.
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Figura 5.1. Diagramas de las relaciones U-Pb medidas para la muestra de granodiorita (JR-05) y del granito
(JR-53). A) Histograma de las edades 2°°Pb/**®U para la granodiorita con 35 mediciones, la edad media
ponderada de 58.80 + 0.80 Ma. B) Diagrama de concordia para la misma granodiorita (Tera—\Wasserburg),
mostrando las elipses de error. C) Histograma de edades 2°Pb/~*®U para el granito, donde se grafican 26 de 30
mediciones, con una edad promedio de 53.65 + 1.15. D) Diagrama de concordia para el granito mostrando las
elipses de error (Tera—Wasserburg).
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Tabla 2. Resultados de los analisis geocronoldgicos de U-Pb de granodiorita "JR-05".

Rel y errores i P Edades corregidas (Ma)

Zircon # U (ppm) Th(ppm) Th/U 27pp2%ph 1 g (%) YT (%) Dopp 2By kg (%) P82 i (%) Rho Dopp2By v g ppy 10 2Pb/®Pb to  2®Pb/*’Th +o  Best age(Ma) +to
Zircon_36_JR05_050 820 295 0.34 0.04678 0.00131 0.05913 0.00171 0.00917 0.00007 0.00291 0.00007 0.25 588 04 58 2 38 57 59 1 59 0
Zircon_37_051 259 187 0.68 0.05327 0.00514 0.06927 0.00715 0.00943 0.00014 0.00295 0.00007 0.22 60.5 0.9 68 7 340 208 60 1 61 1
Zircon_38_052 187 124 0.63 0.05558 0.00306 0.07396  0.00433 0.00977 0.0002 0.00302 0.00009 0.34 63 1 72 4 436 118 61 2 63 1
Zircon_39_053 394 295 0.70 0.04665 0.00196 0.05811 0.00252 0.00916 0.0001 0.0028 0.00006 0.25 58.8 0.6 57 2 31 85 57 1 59 1
Zircon_40_054 716 342 045 0.04942 0.00238 0.06694 0.00351 0.00982 0.0001 0.00311 0.00005 0.32 63 0.6 66 3 168 106 62.7 09 63 1
Zircon_41_056 582 428 0.69 0.04937 0.00138 0.06046 0.00175 0.00891 0.00007 0.00283 0.00006 0.26 572 04 60 2 165 63 57 1 57 0
Zircon_42_057 282 181 0.61 0.05496 0.00225 0.06658 0.00283 0.00882 0.0001 0.00279 0.00008 0.27 56.6 0.6 65 3 411 88 56 2 57 1
Zircon_43_058 380 231 057 0.0462 0.00244 0.05677 0.0033 0.00891 0.00011 0.00284 0.00011 0.37 57.2 0.7 56 3 8 107 57 2 57 1
Zircon_44_059 593 411  0.65 0.05113 0.00169 0.06442 0.00221 0.00916 0.00008 0.00297 0.00007 0.27 588 0.5 63 2 247 73 60 1 59 1
Zircon_45_060 301 214 0.67 0.05487 0.00291 0.06734 0.00368 0.00914 0.00012 0.00301 0.00008 0.24 58.7 0.8 66 4 407 114 61 2 59 1
Zircon_46_062 506 350 0.65 0.0461 0.00161 0.05624 0.00214 0.00885 0.00009 0.00286 0.0001 0.23 56.8 0.6 56 2 3 68 58 2 57 1
Zircon_47_063 352 232 0.62 0.05525 0.00215 0.06843  0.00277 0.00905 0.0001 0.00293 0.00007 0.28 58.1 0.6 67 3 422 84 59 1 58 1
Zircon_48_064 796 408 0.48 0.04826 0.00165 0.0579 0.00219 0.0087 0.00007 0.00276  0.00003 0.3 55.8 0.5 57 2 112 75 55.7 0.6 56 1
Zircon_49_065 545 496 0.86 0.04748 0.00166 0.06103 0.0022 0.00931 0.00008 0.00293 0.00006 0.24 59.7 0.5 60 2 73 74 59 1 60 1
Zircon_50_066 396 239 057 0.04618 0.00184 0.05802 0.00248 0.00911 0.00008 0.00291 0.00009 0.23 585 0.5 57 2 7 79 59 2 59 1
Zircon_51_068 243 217 0.84 0.0677 0.00352 0.08511 0.00468 0.00936 0.00017 0.00301 0.00009 0.33 60 1 83 4 859 104 61 2 60 1
Zircon_52_069 469 245 049 0.05188 0.00202 0.06406 0.0026 0.00903 0.0001 0.00277 0.00007 0.28 579 0.6 63 2 280 86 56 1 58 1
Zircon_53_070 281 202 0.68 0.05732 0.0035 0.07294 0.00458 0.00929 0.00014 0.00303 0.00009 0.23 59.6 0.9 71 4 504 130 61 2 60 1
Zircon_54_071 441 267 0.57 0.04924 0.00187 0.0611 0.00239 0.00914 0.00009 0.00291 0.00007 0.24 58.7 0.6 60 2 159 87 59 1 59 1
Zircon_55_072 1810 2146 112 0.05261 0.00121 0.05908 0.00143 0.00817 0.00006 0.0025 0.00004 0.31 525 04 58 1 312 52 50.5 0.8 53 0
Zircon_56_074 351 163 0.44 0.04629  0.00186 0.05643  0.00247 0.00884  0.0001 0.00282 0.00011 0.21 56.7 0.6 56 2 13 81 57 2 57 1
Zircon_57_075 474 365 0.72 0.05359  0.00387 0.0688 0.00542 0.00931 0.00012 0.00291 0.00004 0.23 59.8 0.7 68 5 354 164 588 0.8 60 1
Zircon_58_076 399 292 0.69 0.06178 0.01996 0.08046 0.02854 0.00945 0.00038 0.00291 0.00048 0.3 61 2 79 27 666 622 59 10 61 2
Zircon_59_077 507 455 0.84 0.04852 0.00243 0.05912 0.00334 0.00884 0.0001 0.0028 0.00004 0.25 56.7 0.7 58 3 125 110 56.5 0.9 57 1
Zircon_60_078 174 90 0.49 0.06016  0.00406 0.07457  0.0056 0.00899 0.00016 0.00278  0.00005 0.25 58 1 73 5 609 147 56 0.9 58 1
Zircon_61_080 551 343 0.59 0.05039  0.00268 0.06435 0.00388 0.00926 0.00012 0.00292 0.00004 0.3 59.4 0.8 63 4 213 121 589 0.8 59 1
Zircon_62_081 546 469 0.81 0.05229 0.00152 0.06274 0.00188 0.00873  0.00007 0.00273 0.00005 0.24 56 04 62 2 298 66 55 1 56 0
Zircon_63_082 605 367 0.57 0.04761 0.00167 0.06078 0.00221 0.00936  0.00009 0.00297 0.00006 0.26 60.1 0.6 60 2 80 76 60 1 60 1
Zircon_64_083 529 289 0.51 0.05666 0.00375 0.07148  0.00508 0.00915  0.0001 0.00284 0.00003 0.21 587 0.7 70 5 478 148 574 0.7 59 1
Zircon_65_084 600 323 0.51 0.0514 0.00164 0.06509  0.0022 0.00923  0.0001 0.00302 0.00008 0.33 59.2 0.6 64 2 259 73 61 2 59 1
Zircon_66_086 367 158 0.41 0.05504 0.00229 0.06747 0.00317 0.00889 0.0001 0.00277 0.00003 0.31 57.1 0.6 66 3 414 93 56 0.6 57 1
Zircon_67_087 344 229 0.63 0.05348 0.00219 0.06503 0.0028 0.00886 0.00012 0.00281 0.00008 0.31 569 0.8 64 3 349 92 57 2 57 1
Zircon_68_088 250 144 054 0.05528  0.00288 0.07026  0.0041 0.00922 0.00012 0.00287 0.00004 0.24 59.2 0.8 69 4 423 117 58 0.7 59 1
Zircon_69_089 373 236 0.60 0.05548  0.00278 0.06935 0.00394 0.00907 0.00011 0.00283  0.00003 0.29 582 0.7 68 4 432 112 57 0.6 58 1
Zircon_70_JR05_090 439 335 0.72 0.04621 0.00176 0.05678 0.00222 0.00895 0.00008 0.00275 0.00007 0.23 57.4 05 56 2 9 76 56 1 57 1
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V.2. Datos de Re-Os en pirita y calcopirita

Las cuatro muestras analizadas por el método Re-Os son las muestras JR-27, JR-
102, JR-103 y JR-132. Las tres primeras fueron en separados de pirita, y la cuarta se
analizo a partir de separados de calcopirita. Las muestras fueron colectadas al sureste del
area de estudio, en la porcion centro norte de la estructura eliptica que define la estructura
de la Brecha Pilares. Tres de ellas fueron tomadas de dos barrenos y unas de un
afloramiento. Las muestras fueron procesadas en los laboratorios de la Universidad de
Arizona. Las coordenadas y profundidades de cada muestra se presentan en la Tabla 4, asi

como, los resultados isotopicos.

Tanto las muestras de pirita como las muestras de calcopirita arrojaron
concentraciones de Re y Os anomalamente bajas, de aproximadamente 10 a 100 ppt y de 1
a 6 ppt, respectivamente. Estas concentraciones son tan cercanas a los valores de los
blancos (Os=0.5ppt y Re=10ppt), que se tuvieron que realizar varios intentos para digerir
mayor cantidad de muestra. Sin embargo, la alta cantidad de azufre y la generacion de
soluciones muy reductores en la digestion, produjeron altas cantidades de CO,,
ocasionando la explosion de cada una de las muestras, sin alcanzar el punto ideal, en el cual
se pudieran obtener datos completamente Utiles para obtener una edad. Los datos isotdpicos
de Re y de Os que se muestran en la Tabla 4, fueron obtenidos pesando bajas cantidades de
muestra, pero todos ellos tienen un exceso de spike de Re y de Os, lo cual podria reducirla
confiabilidad de estos datos. Sin embargo, las relaciones isotdpicas de *¥’0s/**0s podrian

mostrar las posibles fuentes hidrotermales de la mineralizacion.

Los datos reportados en la Tabla 4, indican que las relaciones isotépicas de
18705/*%80s de las piritas, van de 0.323 a 0.578.
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Tabla 3. Resultados de los analisis geocronoldgicos de U-Pb de granito "JR-53".

Relaciones y errores isotopicos

Edades corregidas (Ma)

Zircon # U (ppm) Th (ppm) ThiU 27PpP%Ph 6 (%) PPHAU +6(%) °PPU 6 (%) *®Pbi”*Th  +0 (%) Rho 26pp/PBY  +6 2PHPPU +c PPhPh +o 2®Pb/”’Th +o Bestage (Ma) o
Zircon_71_JR53_092 704 406 0.54 0.0521 0.00146  0.06202  0.00183  0.00866  0.00008 0.00271 0.00006 0.31 55.6 0.5 61 2 | 64 55 1 56 1
Zircon_72_093 1437 558 0.37 0.04623 0.00097 0.0527 0.00121  0.00829  0.00008 0.00257 0.00005 0.41 53.2 0.5 52 1 10 40 52 1 53 1
Zircon_75_096 1024 536 0.49 0.0479 0.00139  0.05571 0.00167  0.00835  0.00006 0.00255 0.00006 0.25 53.6 0.4 55 2 94 64 51 1 54 0
Zircon_76_098 60 95 1.48 0.0603 0.00663 0.0666 0.00747  0.00804  0.00018 0.00255 0.00011 0.2 52 1 65 7 614 230 51 2 52 1
Zircon_77_099 495 339 0.64 0.04808 0.00173  0.06894  0.00255 0.01042  0.00009 0.00322 0.00007 0.23 66.8 0.6 68 2 103 78 65 1 67 1
Zircon_78_100 247 102 0.39 0.05858 0.00275 0.06906  0.00335 0.0086 0.0001 0.00282 0.00009 0.25 55.2 0.6 68 3 552 98 57 2 55 1
Zircon_79_101 1295 634 0.46 0.04953 0.00129  0.05419 0.00146 0.00791  0.00006 0.00252 0.00005 0.26 50.8 0.4 54 1 173 58 51 1 51 0
Zircon_80_102 1362 767 0.53 0.05059 0.00142  0.05588  0.00163 0.00801  0.00006 0.00252 0.00005 0.27 51.4 0.4 55 2 222 62 51 1 51 0
Zircon_81_104 538 296 0.52 0.05147 0.00206 0.06199 0.00256  0.00876  0.00009 0.0028 0.00007 0.25 56.2 0.6 61 2 262 88 57 1 56 1
Zircon_82_105 3661 287 0.07 0.05024 0.00117 0.0609 0.00169  0.00879 0.0001 0.00277 0.00003 0.45 56.4 0.6 60 2 206 52 56 0.7 56 1
Zircon_83_106 1135 537 0.44 0.04862 0.00126  0.05279  0.00143 0.00791  0.00006 0.00258 0.00006 0.29 50.8 0.4 52 1 130 58 52 1 51 0
Zircon_84_107 224 218 0.92 0.05448 0.00262 0.06585  0.00326 0.0088 0.00011 0.00255 0.00006 0.24 56.5 0.7 65 3 391 103 51 1 57 1
Zircon_85_108 1108 451 0.38 0.05083 0.00158  0.05633 0.0018 0.00807  0.00006 0.00259 0.00006 0.23 51.8 0.4 56 2 233 68 52 1 52 0
Zircon_86_110 1161 369 0.30 0.04899 0.00118 0.05282 0.00135 0.00784  0.00007 0.0025 0.00006 0.33 50.3 0.4 52 1 147 54 50 1 50 0
Zircon_88_112 953 352 0.35 0.04979 0.00124  0.05599 0.00146  0.00817  0.00006 0.00261 0.00005 0.3 52.5 0.4 55 1 185 55 53 1 53 0
Zircon_89_113 165 165 0.94 0.05851 0.00363 0.06702 0.00426  0.00847  0.00012 0.00266 0.00007 0.22 54.4 0.8 66 4 549 130 54 1 54 1
Zircon_90_114 1320 533 0.38 0.04874 0.00127  0.05385 0.00145 0.00804  0.00006 0.00261 0.00005 0.25 51.6 0.4 53 1 135 58 53 1 52 0
Zircon_91_116 539 228 0.40 0.05074 0.00183  0.06064 0.00225 0.00871  0.00008 0.0028 0.00008 0.24 55.9 0.5 60 2 229 80 57 2 56 1
Zircon_92_117 652 319 0.46 0.04608 0.00124  0.11179  0.00404  0.0176 0.00028  0.00565 0.00015 0.48 2 2 108 4 2 51 114 3 112 2
Zircon_93_118 614 281 0.43 0.05044 0.00177  0.05822  0.00215 0.00839 0.0001 0.00248 0.00006 0.31 53.9 0.6 57 2 215 78 50 1 54 1
Zircon_94_119 1239 654 0.50 0.04885 0.00127  0.05613 0.00154 0.00837  0.00007 0.00262 0.00006 0.32 53.7 0.4 55 1 141 58 53 1 54 0
Zircon_95_120 952 319 0.32 0.0476 0.00167 0.05546  0.00201  0.00847  0.00008 0.0028 0.00007 0.25 54.4 0.5 55 2 79 74 57 1 54 1
Zireop-96-122 486 412 0-80 011538 0-04857 016543  0.08125  0.0104 0-0008 0-00299 0-00044 047 67 5 155 = 1886 909 60 9 67 5
Zircon_100_126 943 433 0.43 0.04718 0.00146  0.05374 0.00172 0.00828  0.00007 0.00269 0.00006 0.26 53.2 0.4 53 2 58 65 54 1 53 0
Zircon_101_128 1094 470 0.40 0.04982 0.00135  0.05364 0.0015 0.00786  0.00006 0.0025 0.00006 0.25 50.5 0.4 53 1 187 60 50 1 51 0
Zircon_102_129 785 471 0.56 0.05086 0.00178 0.05845 0.00211  0.00837  0.00007 0.0025 0.00005 0.25 53.7 0.4 58 2 234 77 50 1 54 0
Zircon_103_130 829 280 0.32 0.04901 0.00157  0.05749 0.0019 0.00851  0.00007 0.00279 0.00006 0.25 54.6 0.4 57 2 148 71 56 1 55 0
Zircon_104_131 1220 1771 1.37 0.04841 0.00116  0.05231 0.0013 0.00785  0.00005 0.00237 0.00005 0.27 50.4 0.3 52 1 119 53 48 1 50 0
Zircon_105_JR53_132 72 7% 0.98 0.07542 0.00732  0.08502 0.00844 0.00842 0.00018  0.00261 0.00009 0.21 54 1 83 8 1080 193 53 2 54 1
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Tabla 4. Abundancias y relaciones isotdpicas de de Re y Os de piritas y calcopiritas de la Brecha Pilares.

Muestra Tipo Coordenada E Coordenada N Profundidad Re Os 187Re/¥0s 26 1870s/%0s 26
(m) (m) (m) (ppb) _ (ppb)
DP-24 (132)  Calcopirita 631591.0 3356420.2 240.00 0.097  0.002 243.067  46.602 - -
DP-34 (103) Pirita 114.00 0.091 0.006 90.231 1.508 0.537 0.008
DP-34 (102) Pirita 631683.3 33561471 106.65 -0.592  0.006 - - 0.578 0.004
JR-27* Pirita 631584.0 3356523.0 1.00 0.014 0.005 14.249 0.246 0.323 0.002

* Muestra superficial. El resto muestras de barrenos a diferentes profundidades
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VI. DISCUSION

El deposito de Pilares esta hospedado en la Brecha Pilares, la cual es una estructura
brechada de forma elipsoidal con concentraciones significativas de Cu-W. La Brecha
Pilares es descrita como una clasica brecha pipe asociada a la ctpula de un cuerpo intrusivo
(pérfido), que fue posteriormente rellenada por fluidos inmiscibles originados a partir de un
magma a profundidad (Sillitoe, 1985; Ochoa-Landin et al., 2011). Esta idea, es un tanto
especulativa ya que no se han reportado trabajos detallados donde indiquen la presencia de
algin intrusivo en region de Pilares. No hay una edad concreta reportada para la
mineralizacion. Debido a lo anterior, se decidio realizar un estudio geoldgico, geoquimico,
geocronoldgico y estructural a detalle en zona de Pilares con el fin de identificar la fuentes

de mineralizacion y su relacion con el porfido La Caridad.
VI1.1. Geoquimica

En el area circunvecina de Pilares existen diversos estudios que sugieren que la
mineralizacion de cobre esta relacionada al magmatismo calco-alcalino asociado al margen
de subduccion de tipo andino (Damon et al., 1983; Valencia-Moreno et al., 2003 y Rascon-
Heimpel et al., 2012). Las rocas graniticas asociadas a la mineralizacion de las aéreas
contiguas (La Caridad y Los Alisos) se les han realizado estudios geoquimicos, los cuales
sugieren que la mineralizacion de cobre esta relacionada a un magmatismo calco-alcalino
asociado al margen de subduccién (Valencia-Moreno et al., 2003). Sin embargo, las rocas

de la mina de Pilares carecen de tal informacion.

Debido a que existe la hipotesis de que €l depdsito de La Brecha Pilares pertenece al
mismo evento magmatico laramidico que dio origen al cinturon de pérfidos de cobre, se
analizaron tanto las rocas de la Secuencia Volcanica Pilares como las rocas hipabisales que
cortan a toda la secuencia volcanica. Las muestras analizadas fueron 13, de las cuales, 11

de ellas son de la Secuencia Volcanica Pilares y 2 de ellas son de cuerpos hipabisales.

Segun los analisis quimicos de la Secuencia Volcanica Pilares estd formada por
rocas de composicién basalto-andesitas (27%), andesitas (45%), dacitas (9%) y riolitas
(18%); todas ellas presentan una firma sub-alcalina. Los diagramas bivariantes presentan

patrones tipicos de procesos de fraccionamiento magmatico normal. El #Mg (de 38 a 9)
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corrobora la diferenciacion magmatica y sefiala que las muestras derivaron de magmas
relativamente diferenciados. El diagrama AFM indica que la mayoria de las rocas son
calcoalcalinas. El enriquecimiento importante en elementos traza de bajo campo de fuerza
(LFSE) en comparacién con los elementos traza de alto campo de fuerza (HFSE), asi como,
las marcadas anomalias negativas de Nb, Zr y Ti; en los diagramas de multielementos,
sugieren un magmatismo relacionado a una zona de subduccion (ej. Mendoza y Suastegui,
2000). El moderado enriquecimiento en tierras raras ligeras (LREE) ((La/Yb)n=6.7 a 11.8)
en relacion con las tierras raras pesadas (HREE) y la anomalia negativa en Eu ((Eun/Eu*)=
0.65 a 0.90) y la anomalia negativa en Nb sugieren un ambiente orogénico de afinidad
calcoalcalino (Talavera-Mendoza et al., 1995). Los diagramas de discriminacion de
ambiente tecténico indican que las rocas de SVP son calcoalcalinas asociadas a un arco

volcanico.

Las muestras hipabisales son de composicion granodioritica y granitica; ambas
presentan una firma sub-alcalina. ElI #Mg (27 a 17) indica diferenciacion magmatica. El
enriquecimiento importante en los elementos traza de bajo campo de fuerza (LFSE) en
comparacion con los elementos de alto campo de fuerza (HFSE) y las marcadas anomalias
en Nb y Zr en los diagramas de multielementos, sugieren un magmatismo relacionado a una
subduccién (ej. Mendoza y Suastegui, 2000). EI moderado enriquecimiento en tierras raras
ligeras (LREE) ((La/Yb),=13.6 a 15.1) en relacion las tierras raras pesadas (HREE) y las
anomalias negativas en Eu ((Eun/Eu*)= 0.81 a 0.90) sugieren un ambiente orogénico de
afinidad calcoalcalina (Talavera-Mendoza et al., 1995). Los diagramas de discriminacion

de ambiente tectonico indican que las rocas hipabisales son arco volcanico.

En conjunto los datos geoquimicos tanto de las muestras de La SVP y de los
cuerpos hipabisales coinciden con los datos de las muestras de las rocas graniticas que
definen la porcion norte del cinturon laramidico al noroeste de México (Fig. 6.1). Esto
sugiere gque el evento magmatico que dio origen a la estratigrafia de Pilares, esta asociado a
un magmatismo calco-alcalino tipo arco continental (Fig. 6.2) como el reportado en la

region norte (Valencia-Moreno et al., 2001).
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Figura 6.1. Diagramas multielementos (ORG de Pearce et al., 1984) y REE (Condrita tipo Cl de Evensen et
al., 1978). A) Muestra los datos de los cuerpos hipabisales: granodiorita y porfido granitico; En gris, el
espectro de los granitos laramidicos del sector norte (Valencia-Moreno et al., 2001); el linea punteada, el
espectro de la Secuencia Volcanica Pilares (ESVP). B) En lineas continuas las muestras del porfido granitico
y del porfido granodioritico; en gris, el espectro de granitos laramidicos del sector norte (Valencia-Moreno et

al., 2001).
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Figura. 6.2. Modelo tectdnico esquematico de una zona de subduccién en un margen de tipo andino, donde se
muestra la evolucion del magma desde su origen inicial en la cufia del manto astenosférico, hasta el ambiente
volcanico y sub-volcanico involucrado en la generacidon y emplazamiento de porfidos de cobre (toma de

Valencia-Moreno et al., 2006).
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V1.2. Geocronologia

La orogenia Laramide esta caracterizada por un régimen compresivo aunado a la
significativa deshidratacion de la corteza oceédnica subducida produjo un intenso
magmatismo calcoalcalino. En la region de sur de Arizona, Nuevo México y Sonora, el
magmatismo laramidico esta definido por un periodo que va de 80 a 40 Ma (Coney, 1976 y
Damon et al., 1983b). En La Caridad (Distrito de Nacozari) se ha documentado la
existencia de dos pulsos magmaticos, uno de rocas volcéanicas e intrusivas que va de 64.2 a
58.3 Ma (U-Pb) y otro pulso que generd porfidos (cuarzo-monzoniticos) de 55.6 a 52.6 Ma
(U-Pb) (Valencia-Gémez et al., 2005). La mineralizacion de La Brecha Pilares ha sido
presumiblemente asociada al mismo evento magmatico que dio origen al Cinturén de
Pérfidos Cupriferos (CPC) de la regidn, entre ellos La Caridad (Valencia-Moreno et al.,
2006, Ochoa-Landin et al., 2011). La Secuencia Volcanica Pilares (SVP) fue datada por U-
Pb, donde se determinaron edades de cristalizacion que van de 64.3 Ma a 64.2 Ma U-Pb
(Rascon-Heimpel et al., 2012). En este trabajo se localizaron dos cuerpos intrusivos
hipabisales que cortan a dicha secuencia, uno porfido granitico y otro porfido
granodioritico que pos-datan la SVP. El pérfido granodioritico (JR-05) que intruye a la
SVP produce edades de 58.80 +0.80 -0.30 Ma, mientras que el pérfido granitico (JR-53)
produjo una edad de 53.65 +0.75 -1.15 Ma. La edad del pérfido granodioritico coincide con
el pulso magmatico (64.2-58.3 Ma) que dio origen a las rocas que hospedan la
mineralizacion en la region de La Caridad, mientras que la edad del pérfido granitico
corresponde con el pulso magmatico (55.6-52.6 Ma) que dio origen a los pérfidos cuarzo-
monzoniticos relacionados a la mineralizacion de cobre en la regién de La Caridad
(Valencia-Gomez et al., 2005) (Fig. 6.3). Esta correspondencia temporal, significa que, las
rocas de la regién de Pilares son cogenéticas con las rocas de La Caridad. Los datos
geoquimicos confirman que la SVP y los cuerpos hipabisales son producto del magmatismo

laramidico (Fig. 6.1).

Los datos isotopicos de Re-Os indican dos pulsos distintivos para los poérfidos
asociados a la mineralizacion de cobre del suroeste de Norteamérica, el primero de 74 a 70
Ma y el segundo de 60 a 55 Ma (McCandless et al., 1993). Sin embargo, las edad de Re-Os
en molibdenita de dos vetas del depdsito La Caridad son de 53.6 y 53.8 Ma, sugiriendo un
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pulso mineralizante mas joven de corta duracion hidrotermal para el Distrito Nacozari
(Valencia-Gomez et al., 2005). Para el deposito de La Brecha Pilares no se han reportado
datos geocronoldgicos de la mineralizacion. En este trabajo se colectaron muestras de pirita
y calcopirita de vetas en superficie y en barrenos de la Brecha Pilares para su datacion. Sin
embargo, las relaciones Re-Os de las piritas y calcopirita del deposito de La Brecha Pilares
son extremadamente bajas (100 a 10 ppt y 6 a 1 ppt, respectivamente), por lo tanto, no se
obtuvieron datos suficientes para obtener una edad. Las relaciones isotopicas de **’0s/**0s
en las piritas son de 0.323 a 0.578. Estos valores podrian sugerir que la fuente de la
mineralizacion, es el resultado de una componente mantélica y de una componente cortical
(Chesley and Ruiz, 1998) (Fig. 6.4).
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Figura 6.3. Resumen de edades U-Pb y Re-Os del Distrito Minero Nacozari. (*) Edades del presente trabajo,
(1) Rascon-Heimpel et al., 2012, (2) Valencia-Gémez et al., 2005 y (3) Valencia-Gémez et al., 2008.
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Figura 6.4. Representaciéon esquematica de la evolucidn isotépica del Os en el manto condritico y manto
litosférico subcontinental (SCLM). Donde las siglas en inglés corresponden a la siguiente nomenclatura:

basaltos de islas oceanicas (OIB) y Grupo de Basaltos de Columbia River (CRBG) (Chesley and Ruiz,
1998).

V1.3. Mineralizacién

Los centros mineralizados por porfidos de Cu-Mo definen una franja denominada
Cinturodn de Porfidos de Cobre (Damon et al., 1983a). Sonora se caracteriza por tener varios
distritos de porfidos de cobre, de los cuales, el de Cananea y el de La Caridad son de clase
mundial (Valencia-Moreno et al., 2006). La mineralizacion de La Caridad esta asociada a
un pulso magmatico ocurrido entre 55.6-52.6 Ma, que origind pérfidos cuarzo-
monzoniticos con concentraciones significativas de Cu-Mo, a manera de brechas,
diseminados y stockwork, con una edad de mineralizacion de 53.7 Ma (Valencia-Gomez et
al. 2005). El depoésito de Pilares, ubicado dentro del Distrito Minero de Nacozari y
relativamente cerca del pérfido Cu La Caridad, esta formado en un ambiente volcanico,
presenta una mineralizacion de Cu-W alojada en una estructura brechada de forma
elipsoidal-cilindrica denominada "Brecha Pilares". Las caracteristicas fisicas de la

estructura, tipo de mineralizacion (Cu), ubicacion geografica y estratigrafia; han sido
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argumentos que se han utilizado para indicar que la Brecha Pilares es una brecha pipe
asociada a la cupula de un pérfido (Sillitoe, 1985; Valencia-Gomez et al., 2005; Ochoa-
Landin et al., 2011). La asociacién mineraldgica de la Brecha Pilares constituida por
sulfuros primarios (pirita-calcopirita-bornita-magnetita), y sulfuros secundarios (calcocita-
covelita) indica la existencia de un evento hidrotermal, el cual fue enriquecido

posteriormente por un proceso supergénico (Emmons, 1906).

De acuerdo a lo observado en campo, nucleos de barrenos y mineragrafia, se
definieron tres eventos de mineralizacion para el deposito Pilares, dos de ellos hipogénicos
y uno supergenico. Las ocurrencias de mineralizacion se encuentras muy bien definidas en

las dos unidades de la cima de la SVP.

El primer evento hipogénico esta definido por una paragénesis de cuarzo + pirita +
calcopirita + bornita + magnetita = galena, la cual esta alojada en la estructura brechoide
(elipsoidal-cilindrica) de orientacion NW30°SE. El segundo evento esta definido por una
paragénesis de especularita + cuarzo + calcopirita + bornita + pirita, que se encuentra
alojada en una estructura brechoide alargada y delimitada por fallas normales NE60°SW
(entre ellas La Luna) que corta a la estructura anterior (primer evento). El tercer evento esta
definido por una paragénesis de covelita + calcocita + calcita, que se aloja en el
fracturamiento de rumbo que va de 050° a 070° y un echado preferencial de 80° al NW.

El conjunto de paragénesis y la superposicion de estructuras indican que los dos
primeros eventos son producto de una variacion quimica en el sistema hidrotermal. El
primero ocurrio en un sistema altamente reductor y el segundo con una influencia oxidante
por la presencia de especularita. El tercer evento es el producto de la alta permeabilidad de
aguas metedricas que inestabilizaron los sulfuros primarios y concentraron el cobre en los

sulfuros de la segunda generacion.
V1.4, Génesis

Los datos geoquimicos y geocronoldgicos indican que la mineralizacion Cu de La
Caridad y La Caridad Vieja (Distrito Minero de Nacozari) son producto del
hidrotermalismo asociado con los porfidos cuarzo-monzoniticos laramidicos, la edad del

hidrotermalismo en La Caridad es de 53.7 Ma (Re-Os en molibdenitas) y la edad de los
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porfidos cuarzo-monzoniticos que produjeron el sistema hidrotermal es de 55.6 a 52.6 Ma
(U-Pb en zircones) (Valencia-Gomez et al., 2005). El origen de la mineralizacion Cu de la
Brecha Pilares ha sido asociado a un hidrotermalismo de un pérfido a profundidad (Sillitoe,
1985; Valencia-Gomez et al, 2005; Ochoa-Landin et al., 2011). Sin embargo, esta relacion

no habia sido demostrada.

A partir de nuestras observaciones en campo, mineragrafia, datos geoquimicos y
geocronolégicos podemos sugerir que la mineralizacién de la Brecha Pilares de tipo
hidrotermal, se asocia al porfido granitico (JR-53) datado en 53.65 Ma. La quimica y la
edad del porfido granitico son muy similares a la quimica y edad de los porfidos cuarzo-
monzoniticos que mineralizaron a La Caridad (Fig. 6.1 y 6.3). La geofisica de la carta de
campo total reducida al polo de “El Abanico” define un cuerpo ferromagnético de gran
tamafio de orientacion NW-SE en el subsuelo de La Caridad y se prolonga sutilmente hacia
la zona de Pilares, pudiendo sugerir que un batolito a profundidad (Fig. 6.5). Lo que
significa que la edad de mineralizacion de Pilares es posterior o contemporanea con el
intrusivo de 53.6 Ma.

V1.5. Evolucion tecténica

De acuerdo con los datos obtenidos de este trabajo se puede indicar que las rocas de
la SVP son caracteristicas de un arco volcénico continental. Las edades U-Pb en zircones
indican que La SVP fue depositada durante el Paleoceno Temprano (64.3-64.2 Ma) en un
periodo relativamente corto (Rascon-Heimpel et al., 2012). Las caracteristicas geoquimicas
y geocronoldgicas de la SVP corresponde con las caracteristicas de las rocas que hospedan
la mineralizacién en La Caridad; por lo tanto, las rocas de la SVP forman parte del arco
volcanico laramidico, el cual esta bien definido como tipico de un margen de subduccion
tipo andino, donde la placa oceanica Farallén se subduce bajo la placa Norteamericana
(Damon et al., 1983a).
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Durante el Paleoceno Tardio (58.8 Ma) hubo un pulso magmatico calcoalcalino que
dio origen a los cuerpos hipabisales (granodiorita) que cortaron a la SVP. Posteriormente,
durante el Eoceno temprano (53.6 Ma) se emplazd un cuerpo granitico que corta por
completo a la SVP, el cual coincide geoquimica y geocronologicamente con las rocas
cuarzo-monzoniticas asociadas a la mineralizacion de Cu en La Caridad. Por correlacion,
inferimos que el porfido granitico a profundidad es el que generd un sistema hidrotermal
importante, asi como, la brecha pipe (Brecha Pilares) y por consecuencia la mineralizacion
de Cu.

Estructuralmente en el Distrito Minero de Nacozari se han reconocido lineamientos
con tres orientaciones preferenciales producto del régimen compresivo de La Orogenia
Laramide. La primera orientacion NW-SE que muestran los lineamientos de mayor
longitud y mayor persistencia, esta representada por fallas individuales, y mdaltiples
fracturas; esta orientacion estd representada por el eje mayor de la Brecha Pilares y las
fallas normales que delimitan a la misma brecha, asi como, la relacion espacial del porfido
granitico asociado a la mineralizacion del deposito Pilares (NW30°SE) (Fig. 3.13). La
segunda orientacion NE-SW presenta lineamientos de menor longitud y menor persistencia
que la orientacion anterior (NW-SE), esta orientacién esta dada por fallas y fracturas que se
interpretan como fracturas extensionales, las cuales se formaron durante la compresion
laramidica como respuesta al movimiento sinestral principal; esta orientacion esta bien
representada en la region de Pilares por la brecha de especularita, fallas normales como La
Luna y La Esperanza; asi como por el intenso fracturamiento y vetas de cuarzo-pirita-
calcopirita (Fig. 3.11 y 3.13). La tercer orientacion E-W presenta lineamientos de menor
longitud y una distribucion mas aislada que la anterior (NE-SW), esta orientacion esta dada
por estructuras extensionales que se produjeron por la interaccion de las fallas NW-SE,
donde se dieron zonas de dilatacion que pueden estar alojando mineralizacion de Cu (Era
Maptec, 1995)

Del Oligoceno Tardio al Mioceno Tardio se caracteriza por una geodindmica de
subduccién, pero con cambio significativos en la cinematica, que produjo un evento
extensional importante denominado "basin and range". Procesos tectonicos bien definidos

en la Cordillera Norteamericana y en territorio mexicano. Este evento extensional produjo
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un intenso fallamiento normal de orientacion NNW-SSE a N-S, indicando una extension
WSW-ENE a E-W (Fig. 6.6) (Calmus et al., 2011). Este patron estructural extensional labrd
una topografia escalonada, definida por fosas y pilares. Gracias a este proceso extensional
se tienen muy cerca de la superficie rocas plutonicas y porfidicas que se formaron entre 2 y
6 km de profundidad.
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Figura 6.6. Imagen de satélite que muestra la distribucién de las cuatro principales familias identificadas en
el Distrito Minero de Nacozari. Falla Pilares (FP), Falla La Caridad (FLC) y Falla los Alisos Oeste (FAO).
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VII. CONCLUSIONES
Algunas de las conclusiones obtenidas a partir de este trabajo y trabajos previos son:

A. La Secuencia Volcanica Pilares (SVP) esta compuesta de cinco unidades. De la base
a la cima, 1) flujos andesiticos con intercalaciones de tobas de cristales, 2) areniscas
tobaceas, 3) toba brecha, 4) flujos andesiticos y 5) tobas de lapilli.

B. La geoquimica de la SVP indica que son de arco magmatico continental.

C. Las edades de cristalizacion U-Pb en zircones de la SVP son del Paleocenos
temprano (64.3 a 64.2 Ma) (Rascon-Heimpel et al., 2012).

Las edades de la SVP indican un periodo relativamente corta para su deposicion.

E. La SVP esta siendo cortada por dos cuerpos hipabisales de textura porfidica, uno
granodioritico y otro granitico.

F. La edad de cristalizacion U-Pb en zircones del porfido granodioritico es de 58.80 +
0.80 -0.30 Ma.

G. La edad de cristalizacién U-Pb en zircones del porfido granitico es de 53.65 +0.75 -
1.15 Ma.

H. Por correlacion geoldgica, geoquimica, geofisica y geocronoldgica el poérfido
granitico es parte del magmatismo calcoalcalino que dio origen a la mineralizacién
de a La Caridad y La Caridad Vieja.

I. El emplazamiento del porfido granitico caus6 ebulliciones a manera de chimenea
con textura brechoide, asi como, un hidrotermalismo significativo que dio origen a
la mineralizacién de Cu en la Brecha Pilares.

J. Laedad de mineralizacion de Cu en la Brecha Pilares es post 53.65 Ma.

K. Las paragénesis de la Brecha Pilares son tres. 1) cuarzo + pirita + calcopirita +
bornita + magnetita + galena. 2) especularita + cuarzo + calcopirita + bornita +
pirita y 3) covelita + calcocita + calcita. Las dos primeras hidrotermales y la tercera

supergénica.
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ANEXO
Mineragrafia

Para el estudio mineragrafico se seleccionaron doce muestras provenientes de dos
barrenos de diamante verticales (DP-07 y DP-25) que se ubican cerca del centro de La Brecha
Pilares (Fig. 3.13). Ambos barrenos se consideran representativos de la zona mineralizada. Del
barreno DP-07 se tomaron seis muestras y del barreno DP-25 se tomaron seis muestras. Las
muestras correspondientes a cada barreno se indican en la tabla de abajo, asi como, los datos

geogréficos del collar de cada barreno y la profundidad de cada muestra de superficie pulida.

Collar (m) Muestras de  Profundidad
Barrenos superficie de las
Coordenada E Coordenada N Elevacion Profundidad pulidas muestras (m)
JR-106 37.90
JR-107 42.05
JR-108 54.70
DP-07 631493.688 3356445.144  1457.508 310.00
JR-109 97.50
JR-110 113.50
JR-111 169.05
JR-122 257.25
JR-123 247.50
JR-125 176.00
DP-25 631452.526 3356354.918  1467.272 265.80
JR-126 150.95
JR-127 103.40
JR-128 86.75

A continuacién se hace una descripcidn de cada superficie pulida. La descripcion esta
centrada principalmente en la mineralizacion de sulfuros (opacos) y ganga. Indicando la
abundancia de la mineralogia en porciento y otras caracteristicas petrogréaficas visibles. Con la

finalidad de determinar la 6 las paragénesis presentes en el depdsito de La Brecha Pilares.
Barreno “DP-07”
Muestra JR-106

Esta muestra presenta vetillas de calcita + cuarzo + calcopirita + pirita + especularita.

La calcita y el cuarzo son los minerales mas abundantes, ocupando aproximadamente el 45%
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del volumen total de las vetillas. Se presenta con forma subhedral a euhedral, el habito de
ambos minerales es policristalino que envuelven a los sulfuros, el tamafio de los cristales es

variado pero mayormente van de 1 mm a 5 mm (Fig. 1A).

La calcopirita es menos abundante que el cuarzo-calcita pero méas abundante que la
pirita, ocupando aproximadamente un 35% del volumen total de las vetillas. La calcopirita se
presenta en placas aisladas por cuarzo y calcita. Presenta una forma mayormente anhedral a
masiva. Los bordes de la calcopirita que estan en contacto con el cuarzo y calcita son rectos y
no muestran evidencias de reaccion. En algunas zonas, la calcopirita presenta pequefios

cristales de pirita y sericita incluidos dentro de sus cristales (Fig. 1B).

La pirita es menos abundante que la calcopirita pero méas abundate que la especularita,
ocupando el 15% de volumen total de las vetillas. Se presenta en cristales tabulares de tamafio
variable, generalmente 0.1cm a 0.2 cm. Su forma varia de subhedral a anhedral. Se caracteriza
por presentar bordes rectos evidenciando estabilidad con la calcopirita, cuarzo y calcita (Fig.
1B).

La especularita es el mineral menos abundate, ocupando el <5% de volumen total de
las vetillas. Se presenta en cristales aciculares y de tamafios variables, pero generalmente de

0.8 a 1.5 mm. Los cristales presentan bordes restos sin presentar corrosion (Fig. 1B).
Muestra JR-107

Esta muestra presenta una veta compuesta mayormente por magnetita + pirita +
calcopirita y especularita + pirita + cuarzo. La magnetita es el mineral mas abundante, ocupa
aproximadamente el 60% de volumen total de la veta. Se presenta en grandes cristales de ~2
cm de diametro y una forma subhedral. Los cristales de magnetita presentan en el borde y

centro pequefios cristales de pirita (lamelas) (Fig. 2A).

La pirita es menos abundante que la magnetita pero méas abundate que la calcopirita,
ocupa el 37% del volumen total de la veta (Fig. 2A). Se presenta en cristales pequerios de
forma subhedral con halos de alteracion. El tamafio de los cristales varia, pero generalmente es

0.1 cm a 0.5 cm. La pirita generalmente se observa envolviendo al cristal de magnetita a
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manera de halos. También la pirita se observa diseminada dentro de los clastos de la roca

encajonante (Fig. 2B).

0.8 mm

B

Figura 1. Fotografias de la muestra JR-106 del barreno DP07. A) Superficie pulida que muestra textura
brechoide y la mineralogia dominante (Bx= fragmentos de brecha). B) Detalle de la superficie pulida mostrando
la paragénesis de pirita (Py) + calcopirita (Cpy) + especularita (Spec) + calcita (Cal).|

0.2mm

0.3mm

Figura 2. Fotografias de muestra JR-107 del barreno DP-07. A) Superficie pulida con la mineralogia dominante.
B) Detalle donde se muestra la siguiente paragénesis magnetita (Mag) + pirita (Py) + calcopirita (Ccp). C)
Detalle donde se observan cristales de especularita (Spec) + pirita (Py) + cuarzo (Qtz) y con algunos fragmentos
de la brecha con fuerte alteracion cuarzo-sericita.
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La calcopirita es menos abundate que la pirita, ocupando el 2% de volumen total de la
veta, la calcopirita se presenta en cristales de forma anhedral, de tamafio muy pequefios
~0.5mm de diametro (Fig. 2B).

La especularita es la menos abundante, ocupa el 1% de volumen total de la veta (Fig.
3A). Se presenta en cristales subhedrales a euhedrales. El tamafio es variado, pero por lo
general va de 0.3 mm a 6 mm. La especularita se encuentra generalmente de pirita fina (Fig.
2C).

Muestra JR-108

Esta muestra esta compuesta mayormente por cuarzo + calcita + calcopirita + pirita.
Los minerales de ganga (cuarzo y calcita) son los mas abundantes, ocupan aproximadamente
el 60% del volumen total de la muestra. Su forma varia de subanhedral a subhedral, distribuida

mayormente en los bordes de la veta (Fig. 3A).

La calcopirita es menos abundate que el cuarzo y la calcita, pero mas abundate que la
pirita. Ocupa el 25% del volumen total de las vetillas. Se presenta en placas ligeramente
alargadas con forma anhedral. Los bodes del cristal varian rectos a irregulares, no bordes de

reaccion con los demas cristales circunvecinos (Fig. 3B).

0.6mm

Figura 3. Fotografias de la muestra JR-108 del barreno DP-07. A) Superficie pulida que muestra la mineral6gica
dominante calcopirita (Ccp) + pirita (Py) + cuarzo (Qtz) + calcita (Cal). B) Paragénesis pirita (Py) + calcopirita
(Ccp) +cuarzo (Qt2).
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La pirita es el mineral menos ablndate. Ocupa el 15% del volumen de la muestra. Se
presenta mayormente en placas isométricas aglomeradas, La forma de los cristales es
subhedral. Su tamarfio es variado pero por lo general va de 1 a 2 mm. Los bordes de la pirita

son mayormente rectos sin manifestaciones de corrosion (Fig. 3B).
Muestra JR-109

Esta muestra estd compuesta mayormente por pirita + especularita + calcopirita +
calcita (Fig. 4A). La pirita y la especularita son los minerales mas abundantes. Mientras que la

calcopirita y la calcita son los minerales menos abundantes con algunas trazas de covelita.

La pirita es el mineral mas ablndate de la veta (45%), se presenta en placas masivas,
con presencia de fracturas rellenas por carbonatos de calcio. El tamafio de los cristales va de
0.1 cm a 0.5 cm. Las formas son muy irregulares mayormente anhedral. Los bordes de las
placas de la pirita se encuentra en contactos rectos con la especularita y calcopirita sin

manifestar evidencias de reaccion (Fig. 4B).

La especularita es menos abUndate que la pirita pero mas abundate que la calcopirita.
Su abundancia es del 35%. Se presenta en cristales de forma euhedral a subhedral, con un
habito acicular-radial. Los espacio que observan por habito de la especularia son ocupados por
calcopirita, pirita y carbonatos. El tamafio de los cristales va de 0.1 cm a 0.3 cm. En partes la

especularita presenta una alteracion por oxidacién (Fig. 4A y B).

La calcopirita es menos abundate que la especularita pero mas abundante que los
carbonatos. Su abundancia es del 15%. La forma de los cristales de la calcopirita es irregular a
masiva. La calcopirita estd ocupando los espacios libres entre cristales de especularita. El
tamafio de los cristales va de 0.1 cm a 0.2 cm. Los contactos de la calcopirita con la

especularia son rectos y sin bordes de reaccién (Fig. 4B).

Los carbonatos son los minerales menos abundantes. Su abundancia es del 5%. Se
presentan como relleno de cavidades entre los cristales con formas irregulares. El tamafio no

supera los 2 mm (Fig. 4B).

76



Figura 4. Fotografias de la muestra JR-109 del barreno DP-07. A) Superficie pulida mostrando la mineralogia
dominante pirita (Py) + especularita (Spec) + calcopirita (Ccp). B) Detalle donde se observa la paragénesis
especularita + pirita + calcopirita.

Muestra JR-110

Esta muestra estd compuesta por calcopirita + pirita + cuarzo. La mineralizacion esta
alojada en la toba de lapilli brechada (Fig. 5A). EI mineral mas abundante es la calcopirita con
un 60% del volumen total de la veta. La forma de los cristales de la calcopirita es
generalmente anhedral a masiva, dispuesta a manera de placas irregulares. El tamafio de los
cristales van de 0.5 a 1.0 cm. Los borde de las placas de calcopirita son restas con la pirita y el

cuarzo, indicando una estabilidad para genética (Fig. 5A y B).

La pirita es menos ablndate que la calcopirita, ocupa un 30% del volumen total de la
veta. La pirita presenta una forma que va de subhedral a anhedral y en partes masiva. El
tamanio de los cristales es variado, pero por lo general van de 0.5 a 0.7 cm. Los bordes de las
placas de la pirita son rectos y sin ningun borde de reaccion, indicando que estan en

paragénesis (Fig. 5B).

El cuarzo es el mineral menos abundante, con un 10% del volumen total de la veta.
El cuarzo se presenta forma subhedral a anhedral, el tamafio de los cristales es variado, pero la
mayoria va de 0.1 a 0.3 cm de diametro. Ningun cristal presenta bordes de reaccion con los
sulfuros (Fig. 5B).

77



0.5mm

Figuera 5. Fotografias de la muestra JR-110 del barreno DP-07. A) Seccion pulida mostrando la mineralogia
dominante. B) Placas de pirita (Py) + placas de calcopirita (Ccp) + cuarzo (Qtz).

Muestra JR-111

Esta muestra esta compuesta por calcopirita + cuarzo + pirita. La calcopirita representa
el 70% del volumen total de la veta. Mientras que la abundancia del cuarzo es del 28 % vy la
pirita de un 2 %. La calcopirita presenta cristales de forma anhedral amanera de placas
alargadas. El tamafio es variado pero la mayoria va de 1 a 1.5 cm. La calcopirita presenta

bordes rectos con el cuarzo (Fig. 6A).

El cuarzo es menos ablndate que la calcopirita pero méas abundante que la pirita. Se
presenta en cristales de forma anhedral a subhedral, los tamafios son muy variados pero por lo
general van de 0.1 a 0.15 cm. El cuarzo es microcristalino con bordes rectos frente a la
calcopirita (Fig. 6B).

La pirita en el mineral menos abundante. Se presenta en cristales finos de forma
subhedral. Los cristales se encuentran dispersos o diseminados dentro de los clastos de la

brecha.
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Figura 6. Fotografias de la muestra JR-111 del barreno DP-07. A) Superficie pulida que muestra fragmentos de
la brecha soportados por calcopirita y cuarzo. B) Superficie que muestra placas de calcopirita y el cuarzo sin
reaccion.

Barreno “DP-25”
Muestra JR-122

Esta muestra estd compuesta por calcopirita + pirita + cuarzo y calcocita + covelita. La
calcopirita es el mineral mas abundante, ocupa aproximadamente el 50%. Se presenta en
placas alargadas de 0.2 cm de ancho por 2 cm de largo. La forma de los cristales son
geométricamente irregulares (anhedral), la forma estd controlada aparentemente por los
espacios abiertos de la brecha pipe (Fig. 7A). La calcopirita presenta bordes rectos frente a la
pirita y el cuarzo, indicando que estan en paragénesis. En algunas zonas se observan manchas

o parches de sulfatos de cobre "calcocita-covelita” (Fig. 7C y D).

La pirita es menos abundante que la calcopirita, ocupando aproximadamente el 40%
del volumen del vetilleo. La forma de los cristales de la pirita es anhedral a masiva, dispuesta
a manera de placas a largadas, la morfologia de los cristales estan controlados por el estilo de
brechamiento. El tamafio de los cristales de pirita es variado, pero la mayoria va de 0.2 a 0.3
cm. Los bordes de la pirita frente a la calcopirita y cuarzo son rectos, no muestran bordes de

reaccion (Fig. 7B).

El cuarzo y la sericita ocupan el 8% de volumen del vetilleo. El cuarzo presenta formas
definidas (euhedral a subhedral) con tamafios muy variado pero la mayoria va de 0.1 a 0.2 cm.
La sericita remplazo a cristales de plagioclasa observandose solo seudomorfos (Fig. 7C).
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La calcocita y covelita son los minerales menos abundantes. Su abundancia es de 2%.
Se observa en parches o lunares en los bordes de la calcopirita. Su tamafio no supera los 2 mm
en esta muestra (Fig. 7Cy D).

Muestra JR-123

Esta muestra estd compuesta por pirita + calcopirita + galena. La pirita es el mineral
méas abundante, ocupando el 70% de volumen total del vetilleo. La forma de la pirita es
anhedral a masiva. El tamafio de las placas es variado pero la mayoria va 0.1 cm a 0.3 cm de
didmetro. Las placas de pirita presentan un moderado fracturamiento. En algunas zonas las

fracturas estén rellenas por calcopirita (Fig. 8 By C).

0.5mm

Figura 7. Fotografias de la muestra JR-122 del barreno DP-25. A) Superficie pulida que muestra la mineralogia
dominante calcopirita (Ccp) + pirita (Py) + Qtz). B) detalle donde se muestra placas de pirita + calcopirita. C)
Placas de pirita y calcopirita en paragénesis con parches de calcocita (Cc) + covelita (Cv). D) Placa de calcopirita
con parches de calcocita (Cc) + covelita (Cv).
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Figura 8. Fotografias de la muestra JR-123 del barreno DP-25. A) Superficie pulida mostrando los la mineralogia
dominante pirita (Py) + calcopirita (Ccp) + cuarzo (Qtz). B) Cristales de pirita fracturados y calcopirita
rellenando las fracturas de la pirita y en placas irregulares. C) Placa de pirita fracturada y calcopirita rellenando
las fracturas de la pirita.

La calcopirita es menos abundante que la pirita, pero mas abundante que la galena. La
calcopirita ocupando el 29% del volumen total del vetilleo. La forma de la calcopirita es muy
variada pero por lo general es anhedral a masiva con geometrias muy irregulares y de manera
mas escasa se presenta en placas tabulares. Los tamafios generalmente van de 0.1 cm a 0.2 cm.
Los bordes de la calcopirita frente a la pirita son rectos sin manifestar bordes de reaccidn, pero

en partes se observa que la calcopirita esta alojada en las fracturas de la pirita (Fig. 8 By C).

La galena es el mineral menos ablndate. Se encuentra principalmente acompafiando a
la calcopirita. Su abundancia no va mas alla del 1%. La forma de los cristales es anhedral. El
tamafio es menor a 0.1 cm. Los bordes de la galena frente a la calcopirita son rectos sin

aparentes bordes de reaccion.
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0.5mm

Figura 9. Fotografias de la muestra JR-125 del barreno DP-25. A) Superficie pulida mostrando la mineralogia
dominante calcopirita (Ccp) + pirita (Py) + cuarzo (Qtz). B) Pequefias placas de calcopirita + pirita + cuarzo
emplazados en los espacios de la brecha alterada por cuarzo-sericita. C) Placas de pirita + calcopirita + cuarzo
con algunos clastos alterados a cuarzo-sericita.

Muestra JR-125

Esta muestra esta compuesta por calcopirita + pirita + cuarzo. La calcopirita es el
mineral mas abundante, ocupando el 60% del volumen total de las vetillas. La forma de los
cristales de calcopirita es mayormente anhedral, a manera de placas asimétricas que se
distribuyen a lo largo de la fractura. EI tamafio de las placas es variado, pero por lo general va
de 1 mm a 1.5 mm de didmetro. La calcopirita presenta bordes con la pirita, evidenciando que
se encuentran en paragénesis (Fig. 9A).

La pirita es menos abundante que la calcopirita. La pirita ocupa el 30% del volumen
total de las vetillas. La pirita también se encuentra diseminada en los clastos de la brecha. La
forma de los cristales es anhedral, de manera escasa se presenta de forma euhedral. EIl tamafio
de las placas de pirita va 0.5 a 1 mm. La pirita en algunas zonas se encuentra incluida en las

placas de calcopirita. Los bordes de los cristales son rectos y bien definidos indicando que
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estan en paragenesis. Los diseminados son generalmente euhedrales emplazada mayormente

en zonas fracturadas, presentan un tamarfio que va de 0.1 mm a 0.3 mm (Fig. 9B y C).

El cuarzo es el menos abundante. Su abundancia ocupa el 10% de volumen total de las
vetillas. Se encuentra alojado en los bordes de las vetillas. La forma de los cristales es

anhedral a masivo. El tamafio de los cristales va de 0.5 a 0.8 mm (Fig. 9C).
Muestra JR-126

Esta muestra esta compuesta por especularita + pirita + calcopirita + cuarzo a manera
de vetillas. La especularita es el mineral mas abundate, ocupando el 60% del volumen total de
las vetillas. La forma de los cristales de la especularita va de subhedral a euhedral. EI habito es
acicular y ligeramente radial. El tamafio de los cristales van de 1 a 5 mm, algunos alcanzan los
2 cm (Fig. 10B). Los cristales de especularita se encuentra emplazados en las fracturas de la
pirita (Fig. 10B).

La pirita es menos abundante que la especularita, pero méas abundate que la calcopirita.
Su abundancia ocupa el 25% del volumen total de las vetillas. La pirita presenta forma de
placas masivas en las vetas y en la roca encajonante se presenta como diseminados. Las placas
de pirita en las vetas presentan formas subhedrales. Su tamafio va de 0.5 a 0.8 cm. Mientras
que los cristales diseminados son mayormente euhedrales y < 1 mm (Fig. 10A). Las placas de
pirita en las vetillas presentan fracturas suturadas por especularita + calcopirita + cuarzo (Fig.
10B).

La calcopirita es menos abundante que la pirita, pero méas abundate que el cuarzo. Su
abundancia es del 10% del volumen total de las vetillas. La calcopirita se presenta en placas
intercrecidas con los cristales de especularita. La forma de los cristales es irregular y el tamafio
va de 0.5 a 2 mm. La calcopirita, la especularita y el cuarzo presenta bordes rectos indicando

una buena paragénesis (Fig. 10C).

El cuarzo es el menos abundante. Su abundancia corresponde al 5% del volumen total
de las vetillas. Se encuentra casi siempre rellenando los espacios que dejaron las especularitas
y las calcopiritas. La forma de los cristales es mayormente irregular. El tamafio es variado,

pero generalmente son <1 mm (Fig. 10C).
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0.5mm

0.5mm

Figura 10. Fotografias de la muestra JR-126 del barreno DP-25. A) Superficie pulida mostrando la mineralogia
dominante especularita (Spec) + pirita (Py) + calcopirita (Ccp) + cuarzo (Qtz). B) Placa de pirita fracturada con
suturas de especularita + calcopirita. C) Especularita + calcopirita + cuarzo en paragénesis.

Muestra JR-127

Esta muestra esta compuesta por calcopirita + especularita + pirita + cuarzo. Dentro de
la veta, la calcopirita es la mas abundante, ocupa aproximadamente el 50%. Se presenta en
cristales de 2.5 cm. Con forma que varia de anhedral a subhedral. Las placas de calcopirita
presenta inclusiones de pirita con forma subhedrales de tamafio de 1 mm a 2.5 mm. Algunos

cristales de calcopirita presentan zonas con ligera alteracion (Fig. 11A).

La especularita es menos abundante que la calcopirita pero mas que la pirita. Su
abundancia es del 25%. Se presenta en cristales aciculares de tamarfio variable, pero
generalmente van de 1.5 cm a 3.5 cm. Los bordes de los cristales son rectos frente a la
calcopirita y pirita, aunque muestran corrosion en los bordes. Algunos cristales muestran una

ligera orientacion por flujo, pero en la mayoria se observan dispuestos al azar (Fig. 11A y B).
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La pirita es menos abundate que la especularita, pero mas abundante que el cuarzo. Su
abundancia es del 20%. Se presenta en cristales de tamafio muy variable, pero generalmente
0.1 cm a 0.3 cm. Con formas que varian de subhedral a anhedral. Mayormente se presenta en
los bordes de la veta y disminuyendo hacia el centro de la misma. Los bordes de los cristales

de pirita son rectos frente a la especularita y calcopirita (Fig. 11B).

El cuarzo es el menos abundate en esta muestra. Su abundancia es del 5 %. Se presenta
en cristales anhedrales, casi siempre se observa rellenando huecos entre los cristales de la

calcopirita y especularita (Fig. 11B).
Muestra JR-128

Esta muestra estd compuesta de vetillas de pirita + especularita + cuarzo. La pirita es el
mineral méas abundante, ocupa el 50% del volumen total de las vetillas. La pirita también se
encuentra como diseminados finos. Los diseminados presentan una forma subhedral a
euhedral. El tamafio es variado pero por lo general van de 0.3 mm a 0.7 mm. La pirita en las
vetillas aparece en cristales que van de subhedrales a anhedrales. El tamafio de los cristales va
de 1 mm a 2 mm. Este mineral se encuentra en paragénesis con la especularita y cuarzo (Fig.
12Ay B).

0.5mm

Figura 11. Fotografias de la muestra JR-127 del barreno DP-25. A) Superficie pulida que muestra la mineralogia
dominante calcopirita (Ccp) + especularita (Spec) + pirita (Py) + cuarzo (Qtz). B) Placas de calcopirita +
especularita + pirita + cuarzo.
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La especularita es el segundo mineral més abundante en esta muestra, ocupando el
30% del volumen total de la vetillas, la forma de los cristales es euhedral a subhedral. Los
tamafos son variados, de milimétricos (0.5 mm) a centimétricos (1.5 cm). Este mineral se

encuentra en paragénesis con la pirita y cuarzo (Fig. 12A y B).

El cuarzo es el mineral menos abundante, ocupando el 20% del volumen total de las
vetillas. Su forma es subhedral a anhedral, su tamafio es variado pero por lo general va 3 mm a
5 mm. Se encuentra generalmente rellenado los espacios entre la especularita y pirita. Se

encuentra en paragénesis con la pirita y especularita (Fig. 12B).

\0.7mm

Figura 12. Fotografias de la muestra JR-128 del barreno DP-25. A) Superficie pulida mostrando la mineralogia
dominante: pirita (Py) + especularita (Spec) + cuarzo (Qtz). B) Especularita + pirita inmersos en cristales de
cuarzo.
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