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I. Resumen.

Los prospectos La Fortuna de Cobre y El Americano, son sistemas de mineralizacion
tipo porfido de cobre situados cerca de la costa de Sonora. La geologia de ambos prospectos se
encuentra principalmente constituida por rocas volcanicas, cuerpos subvolcanicos feldespaticos
e intrusivos granodioriticos. En La Fortuna de Cobre, mediante observaciones en el campo,
petrografia y utilizacion del PIMA 11, se distinguen dos tipos de alteraciones hidrotermales:
filica y argilica. La primera se céracteriz-.a por la asociacion mineralégica sericita + cuarzo +
pirita, y se encuentra relacionada a un pérfido cuarzomonzonitico. Mientras que la segunda,
comprende la asociacion caolin + montmorillonita+ illita y esta generalmente relacionada con
rocas volcanicas andesiticas y a un cuerpo subvolcanico feldespatico.

Debido a que las alteraciones hidrotermales en El Americano no son tan evidentes, se utilizo la
presencia de alteracion asociada a las vetillas y vetas de cuarzo de los tipos “A” y “B”,
determinando tres tipos de alteracion hidrotermal: argilica, filica y potasica

En un analisis estadistico de las muestras de esquirlas de roca y vetillas de cuarzo con
alteracion de La Fortuna de Cobre se determinaron como anémalos los valores geoquimicos
mayores de 225 ppm de cobre y mayores de 54 ppm para molibdeno. Esto ha permitido definir
halos geoquimicos de cobre-molibdeno, los cuales sefialan claramente la presencia del cuerpo
mineralizado a profundidad. Respecto al prospecto El Americano se definieron cuatro zonas
geoquimicas denominadas “ A”, “B”, “C” y “D”, con valores de cobre en un rango variable
entre 0.15% hasta 1.5% y de molibdeno entre 0.03 a 0.07%, donde se definen blancos
prospectivos de barrenacion.

A partir del analisis de elementos mayores en rocas con alteraciones filica, argilica y
potasica, se elaboraron diagramas ternarios de Si0,-AlLOs- Na,O y Si10,-AlL03-K,0. Para El

Americano estos diagramas indican que no hay diferencias en los elementos mayores entre las



zonas de alteracion argilica y potasica. Sin embargo, en rocas con alteracion filica si hay un
decremento en Na;O con relacion a las argilica y potasica.

Para el caso de La Fortuna de Cobre los diagramas ternarios de AlL,Oz-Si0,- K0, en
rocas con alteracion argilica y filica, presentan una ligera variacion y un incremento relativo de
silice secundario en las rocas andesiticas. Respecto al diagrama Al,03-Si0,-Na;O, muestra un
claro decremento de valores de Na,O, que sugiere la destruccién de plagioclasa sodica y
ademas, comprueba el incremento de silice secundario en rocas andesiticas mencionado
anteriormente.

Los datos de elementos traza en rocas con alteracion argilica y filica de La Fortuna de
Cobre, tratados por diagramas de correlacion y de arafiigramas, han indicado, en ambos tipos de
alteracion, una mayor movilidad de los elementos traza incluyendo las tierras raras, en rocas
con alteracion filica y una menor movilidad de elementos traza en rocas con alteracion argilica.

Los diagramas araitigramas y Harker en El Americano, muestran movilidad de tierras
raras en las alteraciones filica y argilica, mientras que en la zona de alteracion potasica la
movilidad es incipiente. Los arafligramas muestran un paralelismo independiente del tipo de
alteracion.

Basados en la elaboracion de secciones de mineralizacién de La Fortuna de Cobre, se
diferenciaron dos tipos de mineralizacion: una hipogénica con ley promedio de 0.5 % de Cu y

0.026% de Mo y otra supergenica con una ley promedio de 0.75% de Cu.



IL. Introduccion.

El noroeste de México se distingue por su alta produccion de cobre proveniente de
depdsitos tipo porfido de cobre, como Cananea y La Caridad. El primero de estos yacimientos
tiene reservas del orden de 1700 millones de toneladas, con una ley promedio de 0.7 % de Cuy
0.01 % de Mo (Pérez y Zendejas, 1990). El segundo inici6é con reservas de 600 millones de
toneladas con una ley promedio de 0.6% de Cuy 0.01% de Mo (Seagart et. al. , 1974). En 1998
se estimaron en La Caridad 426 millones de toneladas con 0.52% de Cu y 0.026 % de Mo con
una ley de corte de 0.32% de Cu (Pérez y Contla, 1999). En Sonora existe una gran cantidad de
manifestaciones de porfidos de cobre, variando desde depositos pequefios no explorados o poco
explorados, hasta yacimientos gigantes como los dos anteriormente mencionados. Dentro de los
poco explorados se incluyen una serie de pequefios depositos en el centro y sur del Estado y
otros mas alrededor de las zonas de Cananea y La Caridad. Todos ellos son la prolongacion
hacia el sur de la provincia de porfidos de cobre que se extiende desde el suroeste de los
Estados Unidos, a través del N-NW de Sonora y Sinaloa. En el oeste - noroeste del Estado de
Sonora y aparentemente en forma aislada se conocen areas andmalas que podrian contener esta
clase de depositos. De estas areas las mas conocidas desde mediados de este siglo es La Fortuna
de Cobre y El Americano, las cuales fueron inicialmente exploradas por Anaconda Copper Co,
Newmont y Phelps Dodge, y recientemente por Servicios Industriales Pefioles.

Se calcularon inicialmente cerca de 10 millones de toneladas con una ley promedio de
1.15% de Cu para el deposito de La Fortuna de Cobre. En cambio para el prospecto El
Americano, solo se defini6 un area potencialmente economica en base a cartografia e
interpretacion de anomalias geoquimicas de cobre y molibdeno y respuesta de estudios de
geofisica. Recientemente Servicios Industriales Pefioles se encuentra explorando las areas de
La Fortuna de Cobre y El Americano y gran parte de los resultados obtenidos han sido

ordenados, compilados, interpretados y presentados en este trabajo.

Particularmente los depésitos de La Fortuna de Cobre y El Americano se encuentran en la
porcion suroeste del terreno Caborca (Campa y Coney, 1983). Al oeste y centro del terreno

Caborca, las unidades mas antiguas corresponden a rocas precambricas, constituidas por un



El presente estudio tiene como objetivo principal el hacer una caracterizacion geologica
y geoquimica de los depdsitos La Fortuna del Cobre y El Americano respaldados con un
reconocimiento geologico detallado, estudio de alteraciones superficiales con apoyo
petrografico, analisis de elementos mayores y trazas de las rocas. Ademas se presenta una
extrapolacion a profundidad de los resultados y observaciones superficiales basados
exclusivamente en los datos de descripcion de barrenos efectuados por gedlogos de Anaconda
Copper Co. Desafortunadamente, no se cont6 con la presencia fisica de estos barrenos

limitando nuestras observaciones a las interpretaciones en las secciones.

I11. Geologia Regional.

Los depositos La Fortuna de Cobre y El Americano se encuentran localizados en la
parte noroeste del Estado de Sonora aproximadamente a 187 Km al NW de la ciudad de
Hermosillo. Geograficamente se ubica en las coordenadas: UTM. N 3°328,600; E 355,800 y N
3327,800; E 356,200 (fig.1).

Fisiograficamente los dos depositos se encuentran localizados en la costa de Sonora y
dentro de la provincia de sierras sepultadas, rodeada al este por el Golfo de California, al sur
por la Sierra de Seri y al norte por la Sierra del Alamo.

La geologia del NW de México es compleja y poco estudiada, y contandose sélo
trabajos aislados de investigacién han sido llevados a cabo en diferentes areas, destacando los
efectuados por Gastil y Krummenacher, (1977) Gastil et. al, (1979), Gastil (1983), Gonzalez y
Jacques, (1990), y Grijalva, (1991).

Particularmente los depésitos de La Fortuna de Cobre y El Americano se encuentran en la
porcion suroeste del terreno Caborca (Campa y Coney, 1983). Al oeste y centro del terreno

Caborca, las unidades mas antiguas corresponden a rocas precambricas, constituidas por un
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cuales han sido fechadas en un rango de edad entre 82 + 3 Ma y 100 +3 Ma por Anderson y

Silver (1969). Los mismo autores también fecharon rocas volcanicas rioliticas de 142+2 Ma en

la Sierra Seri y 128 +2 Ma en Sierra Bacha.



complejo de rocas metamorficas principalmente gneises, esquistos, cuarcitas y rocas
metaplutonicas que pueden ser correlacionables con aquellas rocas metamoérficas de la sierra de
Santa Rosa localizada a 100 km al noreste de Puerto Libertad (Hardy, 1981). En la Sierra de
Santa Rosa estas rocas fueron fechadas por Anderson y Silver (1979) por el método U/Pb
obteniendo edades entre 1.7-1.8 Ga. En el mismo terreno, pero a 30 km al NE de Puerto
Libertad en la localidad de Pozo de Serna, Calmus et al. (1997) describen rocas del Jurasico
inferior conformadas por areniscas, conglomerados rojos con fragmentos de cuarcitas y calizas,
en discordancia con las rocas del Precambrico y Cambrico. Al oeste del terreno Caborca se
desconocen afloramientos de rocas mas antiguas que el Jurasico. La costa oeste de Sonora en lo
que se conoce como La Sierra de Aguirre, localizada a 25 km al NE de Puerto Libertad (fig.2),
se observa una secuencia de rocas sedimentarias y volcanicas de edad Cretacico temprano que
fueron descritas por Gonzalez y Jacques (1990). Estas secuencias de rocas sedimentarias y
volcanicas alcanzan varias decenas de metros de espesor y estan constituidas por cuarcitas,
lodolitas, areniscas, conglomerados con fragmentos de cuarcitas, lutitas y lentes calcareos
dolomitizados con intercalaciones de lavas andesiticas de hasta 20 m de espesor. L.os mismos
autores describen también rocas volcanicas de tipo andesitico y horizontes de cuarcitas cuyo
espesor se desconoce.

En la localidad cercana a Pozo de Serna a 16 km al NE de la Sierra de Aguirre se describen
rocas volcanicas de composicion dacitica de posible edad mesozoica (Dowlen y Gastil, 1981),
las cuales se encuentran en contacto por falla con el miembro Jurasico inferior. Esta secuencia
de rocas volcanicas se encuentra cortada por rocas de composicion granitica - granodioritica las
cuales han sido fechadas en un rango de edad entre 82 + 3 Ma y 100 +3 Ma por Anderson y
Silver (1969). Los mismo autores también fecharon rocas volcanicas rioliticas de 142+2 Ma en

la Sierra Seri y 128 +2 Ma en Sierra Bacha.
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Entre Bahia de Kino y Puerto Lobos afloran rocas graniticas que varian en
composicion desde gabros a granitos (Anderson y Silver, 1969; Gastil, 1983). Se han
identificado rocas de la misma composicion en la Sierra de Aguirre siendo cortadas por
numerosos diques andesitiéos y daciticos. Estos diques han sido identificados en varias
localidades a lo largo de la costa entre Bahia de Kino y Puerto Lobos y se han obtenido edades
que van desde 85.1+1.7 Ma (Bahia de Kino) a 63.9+ 2.0 Ma (norte de Puerto Libertad) (Gastil
y Krumm-enacher, 1977).

En la localidad de Cerro Libertad, localizada a 16 km al noroeste de la Sierra de Aguirre
y en la misma sierra, se han observado rocas volcanicas principalmente tobaceas y flujos de
composicion riolitica. Estas rocas ademas de tener texturas de flujo, contienen cristales de
cuarzo con bordes de tipo esferulitico, los cuales generalmente se encuentran fragmentados. La
unidad presenta pseudoestratificacion y se encuentra asociadas a estructuras volcanicas de tipo
domo, algunas veces muy oxidadas. Estos cuerpos rioliticos son observados cortando a las
rocas de la unidad sedimentaria, asi como las rocas intrusivas graniticas del Cretacico tardio

descritas arriba, por lo que se le asigna una edad post-Cretacico tardio.

Las rocas de edad mas reciente fechadas entre 18 y 20 Ma (Gastil y Krummenacher, 1977), han
sido observadas en la region entre Bahia de Kino y Puerto Lobos. Estas rocas corresponden a
derrames de basaltos (Paz, 1992), encontrindose en forma aislada generalmente asociados a
estructuras regionales. De igual forma en la porcion este de la Sierra de Aguirre (fig.2), se
observa una secuencia de flujos de 70 m de espesor de andesitas de hornblenda que han sido
fechadas por el método de K/Ar en 14+3.0 Ma (Gastil et al. , 1979). Estas rocas volcanicas
afloran en el area de estudio descansando discordantemente sobre las rocas sedimentarias del

Crétacico inferior, presentandose como en afloramientos aislados, distribuidas en una direccion

13



N - S. Las rocas han sido interpretadas como pertenecientes a la provincia andesitica de 17-22
Ma (Gastil etal. , 1979).

Las rocas mas jovenes se localizan en los Cerros Colorados dentro de La Sierra de
Aguirre. Estas rocas consisten en una secuencia de rocas volcanicas de tipo piroclastico
seudoestratificadas, constituidas por tobas que varian de tamafio del grano desde cemizas a
aglomerados con algunos horizontes de riolitas. La secuencia tiene un echado preferencial de
10°-20° al oeste. La edad asignada a estas rocas en la localidad del rancho La Golondrina varia

en rangos de 10 a 12 Ma y constituyen las rocas mas jovenes en la Sierra de Aguirre.

IV. Marco Tectonico.

En el noroeste de Sonora se han identificado importantes periodos de actividad
magmatica durante gran parte del Mesozoico (Anderson y Silver, 1969). En la costa de Sonora
la actividad magmatica esta indicada por rocas de edades que van desde 128 + 2 Ma en la Sierra
Bacha y hasta 142 + 2 Ma en la Sierra Seri. Dicha actividad volcanica presenta variaciones en
composicion desde basaltica a riolitica predominantemente de tipo calcoalcalino. Esta actividad
magmatica por lo regular ha sido relacionada al desarrollo del arco magmatico Jurasico-
Cretacico de California y Baja California(Gastil, 1983; Dickinson, 1981). Contemporaneo con
la formacion de este arco, se depositaron en la region de la costa oeste de Sonora gruesas
secuencias de rocas sedimentarias con presencia de lavas andesiticas interestratificadas. Estas
secuencias Jurasico-Cretacico temprano son intrusionadas por cuerpos graniticos que varian en
edad desde 100 + 3 Ma a 82 + 3 Ma. Estos cuerpos intrusivos son de poca profundidad
contienen variaciones que van desde granodioritico a granitico y manteniendo su firma
calcoalcalina. Durante el periodo entre 85 + 1.7 Ma y 63.9 + 2 Ma fueron emplazadas rocas
intrusivas que varian en composicion desde granodioritica a granitica (Gastil, 1983). Estas

rocas intrusivas fueron cortadas a su vez por diques de composicion andesitica y dacitica que
14



solo intrusionan a rocas pre-cenozoicas. Tanto en los prospectos La Fortuna de Cobre y El
Americano, se encontraron rocas similares incluyendo rocas intrusivas graniticas y diques, por

lo regular orientados en una direccion N-NE y E-NW.

En la region de la costa de Sonora no se han reconocido rocas del Terciario temprano,
indicando un posible hiatus. En el Terciario tardio, en la region de la Costa de Sonora y Baja
California, se desarrolld6 una actividad volcanica de tipo andesitico con variaciones en
composicion de basalto a riolita, asociadas a un arco continental (Gastil y Krummancher,
1979). Esta actividad volcanica andesitica es de tipo calcoalcalino y esta relacionada con el fin
de régimen de subduccion (Atwater, 1970; Sawlan, 1984; Lonsdale, 1989; Paz, 1992).

En el suroeste de California y Baja California todas las secuencias de rocas descritas
son interrumpidas por una serie de zonas de fallas de orientacion noroeste. Estas fallas tienen
una longitud de mas de 200 km y un deslizamiento lateral derecho como de 260 km (Hawking,

1970), las cuales pudieran estar relacionadas con la apertura del golfo de California(?).
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V. YACIMIENTOS MINERALES

V.1 La Fortuna de Cobre.

La Fortuna de Cobre es un depésito tipo porfido de cobre localizado a 25 km al NW del
poblado de Puerto Libertad y estad ubicado en el borde este de la Sierra de Aguirre (fig.2).
Desde el afio 1950, este deposito, ha recibido considerable atencion dadas sus posibilidades de
contener mineralizacion economica. Primeramente la compafiia Newmont realizo trabajos de
geofisica y barrenacion de diamante tendiente a evaluar este deposito. Posteriormente en 1960
La Anaconda Minerals Company, llevo a cabo trabajos de geofisica y de barrenacion. Durante
esta época se efectuaron 33 barrenos de diamante, cubicando un tonelaje de 10 millones de
toneladas relacionados a un horizonte de calcosita supergénica con una ley de 1.15 % de cobre,
sin considerar sulfuros primarios. Cabe mencionar que parte de esta informacion, generada por
la Anaconda Minerals Company, ha sido utilizado en gran medida para complementar nuestras
observaciones a profundidad, contando tan solo con descripciones a detalle de algunos de los
barrenos. Recientemente, Servicios Industriales Pefioles S.A de C.V, ha mostrado interés en el

prospecto realizando trabajos de exploracion cartografica y estudios de geoquimica de roca.

V.1.1 Geologia de La Fortuna de Cobre.
a) Rocas sedimentarias
a.1) Ortocuarcita.

En la porcion este de La Fortuna de Cobre (fig. 3), afloran cuerpos aislados de cuarcitas
con intercalaciones de lodolitas de color gris claro de pocos centimetros, grano medio a fino,
mostrando un microfracturamiento paralelo al plano de estratificacion, y aislada presencia de
6xidos de hierro que le dan tintes rojizos al afloramiento. Al microscopio la roca se encuentra

constituida por granos de cuarzo en 85% y el resto por arcillas. Los granos
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de cuarzo son anhedrales y presentan extincion ondulante. Las relaciones con respecto a otras
unidades no son claras, sin embargo, los afloramientos en otras localidades dentro de la Sierra
de Aguirre, muestran a estas rocas son cortadas por intrusivos de edad Cretacico tardio. En las
localidades de Pozo de Sema (Calmus et al. , 1997) y El Antimonio (Gonzalez, 1980), s¢
describe la presencia de un conglomerado rojo con fragmentos de cuarcitas de edad Jurasico

inferior, por tal motivo se propone una edad minima de Jurasico temprano para estas rocas.

b) Rocas igneas
b.1) Rocas volcanicas andesiticas.

En la porcion centro de La Fortuna de Cobre (fig. 3) afloran rocas de color gris claro
con tonalidades rojizas, y texturas con variaciones desde afanitica a porfidica, en una matriz
fina compuesta de arcillas, englobando ocasionalmente cristales de plagioclasa. Esta unidad se
encuentra en contacto por una falla con la granodiorita, y se presentan débilmente estratificadas
y con microfracturas rellenas con 6xidos de hierro. Al microscopio las rocas presentan textura
afanitica, con granos de feldespato transformados a arcillas y raras veces contiene cristales de
cuarzo (Apéndice I). Por sus caracteristicas estas rocas se han clasificado como tobas de
cristales de composicion andesitica. Estas rocas estan intrusionadas por una granodiorita del
Cretacico tardio y cuerpos subvolcanicos de tipo cuarzo-feldespatico (post- Cretacico tardio) y
pequefios cuerpos de porfidos cuarzomonzoniticos. Estas rocas andesiticas podrian

corresponder a la fase volcanica del magmatismo intrusivo del Cretacico Tardio.

b.2) Granodiorita.

En la porcion oeste de La Fortuna de Cobre (fig. 3), aflora una roca de textura
faneritica, constituida por feldespato potasico, cuarzo y biotita; de acuerdo a su composicion y
textura, ha sido clasificada como granodiorita. En general, esta roca presenta una débil

18



alteracion, se observa poco oxidada en sus ferromagnesianos y en algunas partes presenta fuerte
fracturamiento. En varias localidades, se ha observado que estas rocas intrusionan a la unidad
andesitica previamente descrita, asi como a las cuarcitas. Existen rocas muy similares al SE del

depésito han sido fechadas por Gastil y Krummenacher (1977) por el método de K/Ar,

reportando edades entre 100 + 3 Maa 82 +3 Ma.

b.3) Porfido feldespatico.

Estas rocas afloran en la porcion sur de La Fortuna de Cobre (fig. 3) y consisten en
rocas de color claro, con textura porfidica compuestas principalmente de feldespatos potasico y
cuarzo embebidos en matriz afanitica. Una particularidad de esta roca es que presenta cavidades
producto de lixiviacion de los granos de feldespato potasico, y por lo general se encuentra
fuertemente alterada. Al microscopio esta roca presenta una textura porfidica con granos de
plagioclasas transformadas a sericita (50%-63%), el cuarzo se presenta como cristales
anhedrales (5% a 8%). La cantidad de cuarzo microcristalino se estima entre 30% a 35 %,
reemplazando a la matriz de la roca. De acuerdo a su composicion mineralogica y textural, esta
roca ha sido clasificada como porfido feldespatico y constituye un cuerpo subvolcanico. Este
porfido se encuentra emplazado dentro de las rocas volcanicas andesiticas y a su vez esta

intrusionada por pequefios cuerpos de porfido cuarzomonzonitico (fig.4).

b.4) Pérfido cuarzomonzonitico.

En el area estudiada afloran rocas intrusivas de color blanco con tonalidades rojizas,
generalmente presentan una textura porfidica, con fenocristales de plagioclasas de 2- 6 mm de
largo, alterados a arcilla con oquedades producto de lixiviacion de feldespatos. Al microscopio,
presentan una textura porfidica con fenocristales principalmente plagioclasas, transformadas

parcialmente a arcillas en rangos entre 40% al 50% del volumen total. El cuarzo anhedral en
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forma de ojos esta presente en 2% al 5 %. Ocasionalmente se observan algunos cristales de
biotita transformadas a muscovita y trazas de turmalina. La matriz se encuentra reemplazandose
por cuarzo microcristalino en porcentajes que varian de 20 % al 35 %. De acuerdo a su
composicion y textura, estas rocas han sido clasificadas como porfidos cuarzomonzoniticos.
Estos porfidos estan estrechamente asociados a la alteracion y mineralizacion de cobre. En las
rocas volcanicas andesiticas del Cretacico Tardio y en las rocas subvolcanicas de tipo porfido
feldespatico. El porfido cuarzomonzonitico es intrusionado por diques andesiticos—daciticos
(fig.4). Tomando en cuenta las relaciones con las otras unidades mencionadas, los porfidos

cuarzomonzoniticos son considerados como de edad de pre-Paleoceno (fig. 4 y 5).

b.5) Diques andesitico — dacitico.

En el area de La Fortuna de Cobre, se observo la presencia de diques de composicién
andesitico-dacitico (fig.3). Por lo general estos diques tienen un color gris oscuro y textura
porfidica, estin compuestos de fenocristales de plagioclasa y biotita que muestran una
orientacion que varia entre NE 5°-40° SW. Al microscopio se observa una textura porfidica con
matriz afanitica constituida por 85 % de oligoclasa-andesina, cuarzo 5 %, biotita + clorita 10 %
y menor contenido de homblenda Por sus caracteristicas petrograficas estas rocas son
clasificadas como porfidos daciticos con variacion a tonaliticos (Apéndice I).

Los diques andesiticos-daciticos observados en el 4rea cartografiada se encuentran
cortando a rocas volcanicas andesiticas e intrusivos granodioriticos del Cretacico tardio y al
porfido cuarzomonzonitico (fig.4). Rocas muy similares se localizan a 25 km al SE del
deposito, fueron fechadas por Gastil y Krummenacher (1977) utilizando el método de K/Ar,

obteniendo una edad de 63.2 + 2.0 Ma.
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argilica y propilitica. Esta zona se extiende en una direccion N-S y es interrumpida en su lado

este por la falla Fortuna (fig.6). A continuacién se hace una descripcion de cada uno de los

tipos de alteracion en esta area:



V.1.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

Tomando en cuenta los datos medidos de falla normales en el area de La Fortuna de
Cobre, se puede explicar muy preliminarmente, el comportamiento de éstas fallas.
Dos tipos de eventos dominados por fallas normales fueron reconocidos en el area de La
Fortuna de Cobre. Un primer evento de fallamiento normal con componente del tipo sinistral
con orientaciones NE 18-30°, e inclinaciones de 60-80° SE;, y un segundo evento de
fallamiento normal posterior se presenta con orientacion NW 5°-10° SE, con echados de 82°
NE con componente de tipo dextral. El primer evento de fallamiento normal muestra un sistema
de fracturas conjugadas que se distribuyen en toda el area, estas fracturas estan rellenadas con
oxidos de hierro y cuarzo. En el segundo evento de fallamiento normal, se tienen movimientos
mas importantes en funcion del desplazamiento, por lo general son posteriores a la

mineralizacion; un ejemplo de éste es la falla Fortuna.

V.1.3 ALTERACIONES.

En La Fortuna de Cobre como resultado de la cartografia de alteracion, se presentan las
alteraciones argilica y filica, en ellas se asocian a las rocas volcanicas andesiticas, los porfidos
cuarzomonzonitico y feldespatico, y menormente a la granodiorita, mientras que la alteracion
propilitica esta asociada exclusivamente a los diques andesiticos.

En base a cartografia a detalle del area respaldada con una imagen de satélite, se
determiné que la superficie existe un halo de alteracion hidrotermal de forma eliptica de
aproximadamente 1.5 km %, constituida por los diferentes tipos de alteracién como son: filica,
argilica y propilitica. Esta zona se extiende en una direccion N-S y es interrumpida en su lado

este por la falla Fortuna (fig.6). A continuacion se hace una descripcion de cada uno de los

tipos de alteracion en esta area:
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a) Alteracion filica.

Su distribucion es restringida y esta asociada a cuerpos pequefios de porfidos de
cuarzomonzonitica (fig.6). El porfido cuarzomonzonitico, la alteracion se caracteriza por
conservar parcialmente su textura original y presentar pequefios huecos producto de lixiviacion
de granos de feldespatos, en una matriz parcialmente reemplazada por silice. Los fenocristales
de plagioclasas estan son transformados a una asociacion de minerales de caolin y sericita de
grano fino, también es comun observar vetillas de cuarzo de escasos centimetros de ancho con
6xidos de hematita cortando a esta roca. Al microscopio se observa que los minerales arcillosos
ocupan unos porcentajes entre 10 % y 20%. Ocasionalmente se observa biotita transformada a
sericita y la matriz esta formada principalmente por cuarzo microcristalino, en proporciones de
30 % a 50 %. Granos euhedrales o cubos de pirita muy fina se observan en forma diseminada
con contenidos que oscilan entre 1% hasta 3% del volumen total (Apéndice I). La asociacion
mineralogica para esta zona de alteracion hidrotermal filica consiste de cuarzotsericitat
caolintpirita.

b) Silicificacion.

Generalmente la silicificacion ocurre cerca de afloramientos del porfido feldespatico en
forma de parches aislados como silice de grano fino y se encuentra asociada con la zona de
alteracion argilica. Al microscopio se observa también como parches asociados con sericita.
Este tipo de alteracion también sucede en rocas volcanicas normalmente reemplazando a la
matriz.

c) Alteracion Argilica

Este tipo de alteracion se observa mas ampliamente distribuida en el area y se
caracteriza por una asociacion de caolin — montmorillonita- illita ampliamente desarrollada en
las unidades volcanicas, en el pérfido feldespatico y en menor grado en las cuarzomonzoniticas

(fig.6).
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montmorillonita- illita para esta zona de alteraciéon tipo argilica. Asociado con la zona de
alteracion argilica se identifico la presencia de vetillas posiblemente de alunita en las rocas
anteriormente descritas.
d) Alteracién propilitica.

La alteracion propilitica ocurre normalmente asociada con los diques andesitico-
dacitico. Esta alteracion es débil, por lo que las texturas originales de las rocas se conservan.
Los diques presentan la asociacion de minerales caracteristicos que definen la alteracion
propilitica como biotita transformada a clorita-epidota. Se observa también la presencia con
boxwork de pirita.

En vista que la alteracion propilitica se limita a la zona de los diques, se considera que se trata
de una alteracion hidrotermal relacionada con la propia intrusion de los diques y no relacionada

al sistema de alteracion del sistema porfidico.

V.1.4. Distribucion de las alteraciones.

Tomando en cuenta las descripciones de alteraciones de los barrenos de diamante
efectuados por Anaconda Minerals Co y la distribucion de las diferentes zonas de alteracion
hidrotermal determinadas en superficie para el deposito La Fortuna de Cobre, se elaboraron dos
secciones de alteracion (figs. 7 y 8). En la figura 7, la distribucion del patron de zoneamiento de
las alteraciones hidrotermales a profundidad, parte de un aparente nicleo de silicificacion que
puede relacionarse con la forma del pérfido cuarzomonzonitico. Lateralmente este halo se hace
mas debil hacia la porcion oeste de la seccion y por Gltimo se observa una zona de alteraciéon
argilica quizas acentuada por fenémenos supergénicos y relacionada mas con la zona de

lixiviacion en la parte superior del yacimiento.

27



FO-28

FO-8

500msnm

400msnm

200msnm

* PT 288.40

- PT 306.00

I—— e —
‘:‘
IIﬂl Eih 8
- o~
!‘.?:E 5== ln S;.:
3 ==-"- s =
el == n ﬂ:.?. "lﬂ_;_:!i‘g' ?5:'..” " Eﬁﬁ. o _L._“ P
'- l-. I11+ 2
<
e 8
E{"}‘%ﬁ e -
i, o = e —
S R e e
4""’&5.'.' ?,'i.;ﬂl! ﬁ'? R
¢ e
R T T R R T R
e
R -=== Mt
B Fad - §
& E
n_

500msnm

400msnm

300msnm

200msnm

L PT 361.20

100msnm

CONTACTO INFERIDO

ALUVIONM

ALTERACIONES

ARGILICA

—]

BARRENC DE DIAMANTE

FALLA INFERIDA

FILICA (Cuarzo+sericita+py)

SILCIFICACION
Seccién C-C' de alteraciones, prospecto La Fortuna de Cobre, rumbo E-W viendo al norte

130 Mefron

50
Escala Grafica

28



ooE A3

oE S
-
e ;
Hittrtrs 4 ;
b et et \
o % g =%
¥ 5
Y
_ -\9€ 14
: : oz \9%
bl i 3
+ R -3 ot
~ 1
00 0S€ 18 )
3 13 h b
4 i
] : ),
" 8 o3
e neeEns] 4 N
A . "
i ,—ﬁ\M N
% +
=
Y i 1N
Py
\ 3
L ¥
4
b4 u_m g
R 3
! Y {
T A
b 4 uw N
i
Y ; -y
f N
A
Y ¥ B Lv I :
4 : 51 4 + 1)
1+
8 Y 4 3 |m. ‘o 5
i
f - 5
: A g : -
ry -
5 A i) \ \
A H i ,
ke A\ 4
) _ 25 4 e H
1y 1._-...”\\ - X
o ¥ .
s A it rﬂ ;
et : 3 % 0§ g 1
e + - +
_T_.“L 3! y 3 \ i ¥
1
Ee ! /
1 Al V) :
i H—u B L
g S )Irm
¥ i ¢
4 3 3 e
.ﬂ. ol
£ 4 . \ : I
£ B 1 ) ‘m‘xlu o
b i —.u.. \
4 s \ T
) L § T \ v 8
% ¥ ) (3 W
D { / +
o : V- A +
= m ; 1 -ty t-
+ = i 4
g 1 -4
3 \
;:
{ - .w.Lq E :
L BE 5 5 Tl . :
NH,\ B m—-w —+ i iphe \\1...“. i \._r.v ._l
& ;. e o L 4
4 ; : 5
Y sams . g\-O
. # -
3 - s
. -+ 1 - 7 S ok}
il L4 3 £
N + - r

29

ooy NR

o006 A3



Tanto la alteracion sericitica como la argilica son cortadas por la falla Fortuna hacia la porcién
esté del deposito.

En la figura 8, se interpreté un zoneamiento partiendo del nicleo de silicificacion antes
referido, seguido por un halo de alteracién de cuarzo—sericita. Lateralmente este halo es
continuo en direccion norte y sur a partir del nicleo, por Gltimo se observé una zona de
alteracion argilica supergénica hacia la parte superior. Se considera que el control principal de
la alteracion de cuarzo- sericita son los pérfidos y las zonas de contacto con la roca
encajonante. Mientras que la predominancia en arcillas pudo ser originada por la accion de las

aguas meteoricas.

V.1.5 Mineralizacion.

La mineralizacion de cobre del depdsito La Fortuna de Cobre tiene una expresion
superficial que se manifiesta por su fuerte coloracion rojiza en los afloramientos de las rocas
volcanicas andesiticas y en menor grado en el porfido feldespatico. La coloracién se debe a la
presencia de limonitas producto de la oxidacion de pirita y calcopirita, las cuales son
localmente abundantes y se presentan en forma diseminada. La presencia de “limonitas vivas”
es decir, boxwork de minerales de calcopirita y posiblemente calcocita pre-existente en los
afloramientos.

La zona de oxidacién en el depésito se encuentra formada principalmente por hematita,
en rangos de 5 % hasta 20 % (apéndice I), y ocurre principalmente asociada con rocas
volcanicas, presentandose en forma diseminada, en vetillas y en fracturas. Las fracturas con
hematita presentan rumbos en dos direcciones con orientaciones NW10° — 50° SE y NE 10°-
20° SW. La distribucion de la zona de oxidacién es intensa en las unidades volcinicas y

disminuye hacia la porcion sur principalmente en los afloramientos del porfido feldespatico y
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hacia el oeste, donde se encuentran las rocas intrusivas granodioriticas. Generalmente la
expresion en superficie del cuerpo mineralizado de La Fortuna de Cobre presenta una
correlacion entre la zona de oxidacion mas intensa y la alteracion argilica, lo cual fortalece la
idea de un incremento de arcillas por aguas metedricas.

Por otro lado, la presencia de vetillas de cuarzo con boxworks de calcopirita se
reconoce aisladamente, en algunos afloramientos de rocas volcanicas y porfidos
cuarzomonzoniticos y feldespaticos. También se observan 6xidos de cobre exotico asociados
con los diques andesitico-dacitico que presentan alteracion propilitica. Los 6xidos de cobre
corresponden a crisocola (CuSi103;2H,0) y neotocitas ((Cu, Fe, Mg) Si02), presentandose de
dos formas: a) asociadas a una estructura tipo veta de rumbo norte—sur de 1.0 m de ancho (parte
este del area); y b) impregnando a los diques andesitico-dacitico en la parte norte del area
cartografiada. La distribucion fuera de los diques ocurre hacia la porcién oeste del prospecto en
forma de pequefias vetillas de unos cuantos centimetros de espesor, conteniendo crisocola y

malaquita, las cuales muestran una orientacién norte—sur.

V.1.6 Forma y Distribucién de la Mineralizacion.

La forma, tamafio y distribuciéon vertical de los cuerpos mineralizados han sido
definidos considerando la informacién de barrenacion a diamante de Anaconda Minerals Co. y
a partir de datos generados en cartografia en superficie, distinguiéndose dos tipos de

mineralizacion de cobre: hipdgenico y supergénico.

a). Cobre hipogenico.

La mineralizacién primaria de cobre consiste en calcopirita finamente diseminada y en
vetillas irregulares con trazas de molibdenita. El cuerpo mineralizado se encuentra a una
profundidad de 410 m, tiene un espesor de 120 m con una ley promedio de 0.5 % de Cu y
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valores de Mo que varia de 0.003% hasta 0.026%( Anacoda Minerals Co.). Estos valores
fueron interceptados por los barrenos For-22 y For-31 (fig.9). El cuerpo de mineral hipégenico
se encuentra controlado por la forma del pérfido cuarzomonzonitico (fig.10) y esta asociado a
una zona de intensa silicificacion (fig.9 y 10). Este cuerpo mineral hipogénico se encuentra
abruptamente cortado por falla a profundidad tanto al este como oeste y en su seccion norte
quedando abierto hacia el sur(fig.10). El comportamiento de los valores de cobre hacia la
superficie muestra una disminucion gradual, mientras que hacia la base del cuerpo sus leyes son
bajas.

b) Cobre supergénico.

Considerando la informacion de barrenacion de diamante de Anaconda Minerals Co. , y
datos en superficie, se elaboraron una serie de secciones sistematicas determinandose la
presencia de dos ciclos de enriquecimiento y lixiviacion, consistentes en dos cuerpos tipo
manto con mineralizacion de cobre secundario compuestos por calcosita diseminada. El
primero es un cuerpo pequefio denominado Manto 1, el cual se encuentra a una profundidad de
200 m con espesor de 10 m y una longitud de 140 m en una direccion NE 40° SW, con una ley
promedio de 0.5% de Cu (fig. 9). El segundo constituye por el cuerpo principal de
mineralizacion de calcosita denominado Manto 2, este cuerpo se localiza a una profundidad de
210 m y tiene 540 m de longitud en una direcciéon NE 40° SW (fig.11) y 320 m en direccién
Norte—Sur, con espesores que varian desde 40 m hasta 140m (fig.9), la ley promedio para este
cuerpo es de 0.75 % de Cu, y se encuentra cortado en su lado este por la falla Fortuna, pero

también esta limitado en su seccion oeste por una estructura la cual tiene la misma direccion de

la falla Fortuna (fig.10).
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V.2 GEOQUIMICA.

Se colectaron 27 muestras de esquirlas de roca, las cuales fueron molidas y pulverizadas
en el laboratorio de preparacion de muestras de la Estacion Regional Noroeste del Instituto de
Geologia de la UNAM. Posteriormente todas ellas fueron analizadas por Cu-Mo, y elementos
mayores utilizando los métodos de andlisis por absorcion atomica y de fluorescencia de rayos X
(XRF) respectivamente. Estas mismas muestras fueron analizadas por elementos traza,
utilizando el método de ICP-MS incluyendo Ba, Ce, Cs, Co, Cu, Dy, Er, Eu, Gd, Ga, Hf, Ho,
La, Pb, Lu, Nd, Ni, Nb, Pr, Rb, Sm, Ag, Sr, Ta, Tb, Tl, Th, Tm, Sn, W, U, V, Yb, Zn y Zr.
También, para efectos de comparacion, se colectaron 2 muestras de rocas andesiticas sin
alteracion, intercaladas en sedimentos arcillosos y arenosos, en afloramientos localizados en la
parte noroeste de la Sierra de Aguirre. Estas muestras fueron preparadas y analizadas de igual
forma que las muestras de La Fortuna de Cobre. Dichas rocas frescas tienen las mismas
caracteristicas quimicas, edad y ambiente tectonico de las rocas que afloran en La Fortuna de
Cobre y sirvieron de comparacion con respecto a las rocas alteradas (anexos de geoquimica II).
También se tomaron los datos de analisis quimicos de una muestra del porfido feldespatico 8-
110 de Cananea reportados por Wodzicki (1995), la cual se incluye en la figura. 15.

a) Geoquimica de Cobre — Molibdeno.

Para el estudio de las muestras se realizd un tratamiento estadistico utilizando un
programa denominado Statgraphics, con el cual construyeron graficas de curvas acumulativas
para cobre, determinandose valores del orden de 19 a 2100 ppm en las zonas de alteracion
argilica y filica. Basado en comportamientos de las muestras sobre las curvas de frecuencia
acumulativa, se defini6 como anomalia de cobre a aquellos valores geoquimicos mayores a 225
ppm. Dichos valores, permitieron definir la presencia de un halo geoquimico de 70m de

longitud en direccion norte-sur y 70 m en direccion E-W; (localizado entre los barrenos 2 y 7

(fig.12). Estos valores geoquimicos de cobre anémalos corresponden a hematita derivada de
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cobre y de vetillas de cuarzo tipo “B”, segun la descripcion de Gustafson y Hunt (1975) en el
depésito “El Salvador en Chile. El mismo autor define como vetilla tipo “B™ aquellas que se
desarrollan en la alteracién y mineralizacion transicional de alta sulfurizacion y fuerte ambiente
de hidrélisis. Ellas consisten en cuarzo + molibdenita + feldespato potasico y bordes de
alteracion a sericita. Mientras que las vetillas de tipo “A™ corresponden a la alteracion y
mineralizacién temprana, las cuales se caracterizan por presentar cuarzo + feldespato potasico +
anhidrita+ calcopirita + bornita y trazas de biotita.

También se localizé una zona con valores de cobre entre 197 a 773 ppm al norte—centro
del area con valores de cobre, asociados a zonas de intenso fracturamiento con presencia de
hematita. Estos resultados indican la posibilidad de explorar hacia la porcion norte del barreno
4 (fig.12).

La distribucion de valores mayores de 375 ppm, localizados hacia las porciones norte-
oeste del 4rea cartografiada corresponde a cobre transportado. En estd zona anomala se
presentan silicatos de cobre (crisocola) principalmente en forma de vetillas ademas de
minerales como neotocitas (6xido de cobre) generalmente asociados con los diques andesiticos-
daciticos (fig.12). El Mo se presenta en las zonas de alteracion argilica y filica con valores que
oscilan entre 5 hasta 325 ppm, su distribucion es en forma dispersa con pequefios halos
geoquimicos anémalos. Un andlisis estadistico, utilizando diagramas de curva acumulativa,
determind como anomalia geoquimica de molibdeno a valores mayores de 54 ppm, sefialando
claramente como se muestra en el plano de geoquimica (fig.13), un halo de 80 m en direccion
norte—sur por 100m en rumbo este — oeste.

Hacia la porcion norte del area en el barreno 4, se observa la presencia de dos zonas con
valores geoquimicos anémalos. La primera localizada mas al norte del barreno 4, varia de 18 a
202 ppm de Mo y la segunda con valores entre 22 a 109 ppm de Mo. Estas zonas definen la
posibilidad de continuidad del cuerpo mineralizado hacia esta porcion no explorada.
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En base al manejo de los datos estadisticos anteriormente descritos, se determiné que
tanto los halos de anomalia de cobre como de molibdeno muestran una correlacion definida
entre los barrenos 2, 4 y 7 como se muestran en las figuras 12 y 13. Estos halos manifiestan la
presencia del cuerpo mineralizado de La Fortuna de Cobre a profundidad.

b) Elementos mayores.

Los estudios de analisis de elementos mayores fueron tratados en base a diagramas de
Nesbitt y Young (1984 y 1989) y Harker. En el primer caso son comunmente usados para
establecer los cambios de composicion quimica en las rocas durante los procesos de alteracion
hidrotermal, en ellos se trataron los elementos mayores por separado como Al,03-K,0-S10,;
AlL0;-Na>0-Si0s. Dichos diagramas no pretenden determinar caracteristicas petrologicas o de
ambiente tectdnico de las rocas, sino mas bien observar el comportamiento de los elementos
mayores con respecto a la alteracion hidrotermal. En diagrama ternario Al,Os- K»,O- SiO, (fig.
14), nos muestra un comportamiento de las rocas con alteraciones filica y argilica de La
Fortuna de Cobre con respecto a las rocas frescas, observando un ligero movimiento
decreciente en elementos mayores en las rocas en funcion del lado Al,03-S10; del tridngulo en
donde el K,O se muestra constante. Existen diferencias entre andesitas con alteracion filica,
debido a que su ubicacion depende de la abundancia relativa de cuarzo secundario.

Por otra parte el diagrama de ALO;—Na,0-SiO, (fig.15), muestra un claro decremento de
Na,O en las rocas con alteraciones filica y argilica de La Fortuna de Cobre con respecto a rocas
frescas, se debe a la destruccion de las plagioclasas sodicas, lo cual causé ademas un
enriquecimiento en silice. En el mismo diagrama se observa que no existe cambio perceptible
segun la alteracion argilica o filica en el pérfido, lo cual indica que no hay aporte de Na,O
durante la alteracion argilica sobrepuesta a la alteracion filica. El comportamiento de rocas

andesiticas, es variable de acuerdo al contenido de silice secundario.
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En los diagramas de variacion de silice tipo Harker para K0, TiO,, P,0Osy CaO, no se
observaron cambios con respecto al tipo de alteracion. Posiblemente se observa una
disminucién de MgO en las rocas con alteracion argilica respecto a las rocas con alteracion
filica. (fig.16)

Se observd también que las concentraciones de CaO y MgO, en rocas alteradas de la
Fortuna de Cobre disminuyen con respecto a las rocas alteradas de El Americano. Se interpreta
que esta diferencia se debe a que las rocas de la Fortuna de Cobre, presentan una alteracion

mas intensa que las rocas de El Americano. (fig.17)

¢) Elementos traza.

El estudio de elementos traza en las rocas de La Fortuna de Cobre, incluye una
seleccion de las muestras en dos poblaciones: a) una a partir de muestras con alteracion argilica
y b) otra a partir de muestras con alteracion filica. Ambas poblaciones fueron tratadas por
medio de diagramas de variacion de silice contra Ba, La, Y, Sr, Cs, y Rb. En general los
elementos traza estudiados no muestran ningtin tipo de variacion preferencial. Sin Embargo, el
Sr y €l La parecen estar menos concentrados en rocas con alteracion argilica, respecto a las
rocas con alteracion filica (fig. 18).

d) Movilidad entre elementos trazas.

Para la elaboracion de arafiigramas, fue necesario utilizar los promedios de las rocas
frescas mencionadas lineas arriba conjuntamente de rocas con alteracion filica y argilica, dichos
promedios fueron normalizados a un valor condritico. La finalidad del diagrama es comparar la
movilidad de los elementos trazas, dado que las rocas de La Fortuna de Cobre han sido
afectadas por la alteracion hidrotermal. Los resultados mostrados en el diagrama (fig.19),
indican que las rocas de La Fortuna de Cobre muestran un comportamiento similar de los

elementos independientemente del tipo de alteracion.
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Hay un comportamiento similar de los elementos entre roca fresca y alterada, salvo para los

elementos Sm, Y, Lu, V, los cuales se empobrecen en la roca alterada.

e) Inclusiones fluidas.

Las técnicas para el estudio de inclusiones fluidas han sido ampliamente descritas
(Roedder, 1967; Reynolds, 1995, etc). Esta técnica ha sido usada en el estudio de porfidos de
cobre por ejemplo Gustafson y Hunt (1975), Titley (1981), Wodziki (1995). La aplicacién de
esta técnica en el depésito La Fortuna de Cobre aporta importante informacién sobre el
ambiente de formacion de este yacimiento. En él caso de La Fortuna de Cobre, en
observaciones efectuadas sobre cristales de cuarzo en los pérfidos cuarzomonzonitico y
feldespatico se observa dos tipos de inclusiones fluidas: inclusiones bifasicas de liquido + vapor
en “o0jos” de cuarzo, las cuales también se presentan en algunas rocas volcanicas. Inclusiones
trifasicas constituidas por liquido + vapor + sélido en los cristales de cuarzo de las rocas tipo
porfido cuarzomonzonitico y feldespatico. Se determin6 que el sélido en las inclusiones
trifasicas corresponde a cristales de halita (NaCl). Dos muestras reportadas por Moscosa (1 997)
muestran temperaturas de homogeneizacion a 130° y 400°C y salinidades entre 20-40% peso de
NaCl (fig. 20) dichas temperaturas muestran un rango muy amplio entre inclusiones. Sin
embargo, la tabla reportada por el mismo autor no muestra temperaturas de fusién de hielo que
indiquen condiciones de hipersalinidad; es probable que ésto se debié a mediciones efectuadas
Unicamente sobre inclusiones bifisicas subsaturadas. Observaciones de variaciones de fases

liquidas vapor-sélido, indican caracteristicas de ebullicién debido a rompimiento brusco en la

presion del fluido, en condiciones de baja presion.
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V1. EL AMERICANO.
VI.1. Geologia del prospecto.

El prospecto EI Americano se localiza a 20 km al N65°E del poblado de Puerto
Libertad, a 1 km al oeste de La Fortuna de Cobre (fig.1). La geologia del prospecto, es muy
similar a La Fortuna de Cobre y esta constituida por rocas sedimentarias pelitico—arenosas,
rocas intrusivas compuestas por granodiorita, granito, pérfido dacitico y pérfido de cuarzo
(fig.21). Todas las anteriores unidades son cortadas por numerosos diques de andesita, como un
evento mas reciente se tiene la presencia de cuerpos subvolcénicos andesiticos cubriendo en
forma discordante a las unidades anteriormente mencionadas.

a) Rocas sedimentarias.

En la porcion NW del prospecto El Americano existe una serie de pequefios
afloramientos compuestos de ortocuarcita, presentando intercalaciones de areniscas de grano
fino y lodolitas.

Observaciones de campo nos indican que estas rocas sedimentarias han sido intrusionadas por
rocas graniticas del Cretacico superior y, al igual que en el depdsito de La Fortuna de Cobre. A
estas rocas sedimentarias se le ha asignado una edad del pre — Jurasico a Jurdsico inferior.

b) Rocas igneas
b.1) Granodiorita.

En la porcion central y oeste del Prospecto EI Americano, aflora presentando color gris
claro con textura faneritica compuesta principalmente por plagioclasa, feldespato potasico y
menor presencia de cuarzo y biotita de acuerdo a su composicion y textura ha sido clasificada
como granodiorita.

Al microscopio, las rocas granodioriticas estin constituidas entre 76 a 92 % por

oligoclasa- andesina y plagioclasas zonadas, cuarzo 3-5%, ortoclasa 2 -10 % y menor cantidad
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de biotita en rangos de 3-5% (apéndice I). El andlisis petrografico de algunos ejemplares
correspondientes a esta unidad muestra diferencias de composicion, variando desde
granodiorita a tonalita incluyendo monzodioritas de cuarzo. Las rocas con composicion
tonalitica presentan variaciones en la textura desde porfidica a faneritica conformadas por
oligoclasa — andesina y plagioclasa zonada en rangos de 60- 87 %, cuarzo 10 — 20% en forma
de ojos, ortoclasa 2-10 % y menor presencia de biotita 2-10% (apéndice I). En general la roca
presenta débil alteracion, sin embargo en varias localidades dentro del area estas rocas
granodioriticas presentan estructuras tipo vetillas de cuarzo “A” y “B”, sin oxidacion en sus
ferromagnesianos.

Se ha observado también que estas rocas son intrusionadas por diques andesiticos similares en
textura y composicion a los descritos por Gastil y Krummenacher(1977) al norte de Puerto
Libertad cuya edad es de 63.2 + 3.0 Ma y por un porfido dacitico posiblemente de edad
Cretacico Tardio. Debido las similitudes en composicion y textura con las rocas de La Fortuna

de Cobre, se considera una edad Cretacico Tardio para esta roca.

c¢) Porfido dacitico.

En la porcion norte-centro del area del prospecto El Americano, aflora con un color gris
claro con tonalidades rojizas, presenta una textura porfidica, compuesta por fenocristales de
plagioclasa de 2 a 5 mm de tamafio, cuarzo y menor biotita dentro de una matriz silicea. Al
microscopio, esta roca presenta una textura porfidica compuesta por fenocristales de
plagioclasa en 15 a 20%, en una matriz microcristalina formada por plagioclasas en 77 % y
cuarzo 2% en cristales anhedrales. Contiene ademas biotita en 1 a 5 %, y cristales de
hornblenda trasformados a biotita. Los porfidos daciticos se encuentran intrusionando a la

granodiorita del Cretacico Tardio una edad post Cretacica puede ser asignada.
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d) Porfido de cuarzo.

Esta unidad aflora principalmente en la parte este del area cartografiada. Por lo regular
es de color blanco con tonalidades rojizas y presenta una textura porfidica con pequefios ojos de
cuarzo como fenocristales y algunos granos de plagioclasa en una matriz arcillosa. Al
microscopio, presenta una textura porfidica, constituida por cristales de cuarzo con golfos de
corrosion dentro de una matriz transformada en arcilla y silice como producto de alteracion
hidrotermal. Esta compuesta por un 5% de cuarzo anhedral, biotita en 1%, transformadas a
sericita. Debido a que estas rocas cortan a la granodiorita del Cretacico Tardio, se le asigna una

edad Post- Cretacica a esta unidad.

e) Diques andesitico-dacitico.

Estas rocas tienen una amplia distribucion en toda el area cartografiada y por lo regular
cortan a las granodioritas y porfido dacitico anteriormente descritas. Se presentan de color
verde oscuro con una textura porfidica compuesta por fenocristales de plagioclasas y menor
presencia de biotita en forma tabular. Dichos diques presentan rumbos que varian de norte —sur
a N 20° 50° E, con espesor promedio entre 10 a 15 m y longitudes entre 10 a 30 m en
direccion N-S.

Al microscopio presentan fenocristales de plagioclasas formando un 15 % del volumen
de la roca, un 83% de plagioclasa en forma de microlitos, 2% de cuarzo 2% y 5 % de biotita.
Estos diques andesitico—dacitico, se observan en afloramientos cortando a las granodioritas y
pérfido dacitico con excepcion de los porfidos de cuarzo y andesitas subvolcanicos. Gastil y

Krummenacher (1977), fecharon unos diques muy similares en composicion y textura al norte

de Puerto Libertad, obteniendo una edad K/Ar de 63.9 £ 2.0 Ma, los cuales pueden ser

correlacionables con los encontrados en el area de El Americano.
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f) Andesita subvolcanica.

Sus afloramientos se localizan hacia la porcion central del area cartografiada, tienen un
color gris claro con texturas de flujo, indicadas por la presencia de cristales orientados y
cristales rotados. La roca estd compuesta por abundantes cristales de plagioclasas, cuarzo y
biotita en una matriz silicea y presenta estructuras de pseudoestratificacion. En base a
composicion y textura ha sido clasificada como andesita. Se trata de cuerpos subvolcanicos sin
alteracion y constituye la unidad mas joven del area del prospecto.

En los afloramientos s6lo se observa intrusionando a la granodiorita y al porfido dacitico, estas
rocas se consideran de edad Terciaria.
VI.2. Geologia estructural.

Dos tipos de eventos dominados por falla normales, fueron reconocidos en el area del
prospecto El Americano. Un primer evento de fallamiento normal con una orientacion de NE
40°-50°SW, y echados verticales un segundo evento con fallas normales de rumbo NW 18°-30°
SE y echados al 60°NE. En forma general las fallas normales no muestran una continuidad y
sus longitudes varian de 100 a 300 m, estas estructuras desarrollan una foliacioén paralela de
pocos centimetros de ancho.

De la subimagen de satélite de la hoja Caracol (H12A85) en las bandas 5, 7, 1 se
interpretd que las areas de La Fortuna de Cobre y EI Americano muestran una clara presencia
de lineamientos estructurales con rumbo NE 30°-40°SW (fig.22). Por otra parte se observo que
los diques de andesita tiene una orientacion NE 20°- °35° SW, la cual es paralela a los
lineamientos regionales observados, indicando que posiblemente se trate de estructuras
favorables para el emplazamiento de los diques. Se observan en el campo varias vetillas de tipo
“A” y “B”, las primeras con orientacion preferencial NW 25° SE y echados de 55 °-70°NE,
mientras que la segunda presenta orientaciones NE 40°- 50° SW.
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VL3. ALTERACION Y MINERALIZACION.

En el prospecto El Americano, la expresion de las zonas de alteracion no es tan evidente
como la mostrada en el depdsito La Fortuna de Cobre, sin embargo, existe una pequefia area de
unos 100 m de ancho y 150 m de largo, alargada en direccion N-S, y la cual se caracteriza por
presentar una fuerte argilizacién y menor sericitizacion con presencia de jarosita y goethita. En
el resto del area del prospecto, la alteracion no es penetrativa, sino que se manifiesta solo en
forma de vetas y vetillas de cuarzo de los tipos “A” y “B”.

Con el objetivo de delimitar las diferentes zonas de alteracion, se utilizo la alteracion
asociada a las vetillas de cuarzo tipo “A” o0 “B” presentes en la roca y respaldado por un estudio
petrografico se determind la abundancia entre los diferentes tipos de alteracion, definiéndose
diferentes zonas de alteracion argilica, sericitica, potasica y silicificacion similares a los

sistemas tipo porfido cuprifero (fig.23).

a) Alteracion potasica.

Basado en observaciones de campo y petrografia, se definié6 una zona de alteracion
potasica con dimensiones de 500 m en direccion E-W y 180 m en direccion N- S (fig.23). La
alteracion potasica se observo principalmente en vetillas de tipo “A”, las cuales se presentan en
forma de stockwork y vetillas compuestas principalmente de feldespato potasico de color
rosado. Hacia su lado este de El Americano se observo la presencia de pequeiias vetillas de
biotita de cristalizacion fina, la biotita se presenta diseminada finamente en los bordes de las
vetillas. Al microscopio la zona de alteracion potasica, se observa como vetillas de ortoclasa +
cuarzo con ocasionales sulfuros y vetillas finas de biotita cortandolo como un evento posterior.

Las vetillas de tipo “A” de, se encuentran asociadas a rocas de tipo tonalitas y monzodioritas.
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b) Alteracion filica.

Basado en observaciones de campo y estudio petrografico, se definié una zona de
alteracion cuarzo + sericita, de 650 m en direccion E —W y 250 en direccion N-S (fig.23). La
alteracion filica se restringe a los halos o bordes de las vetillas tipo “B”, presentandose en rocas
alteradas a sericita y matriz alterada a cuarzo—sericita con menor silicificacion. Al microscopio
los fenocristales de plagioclasas estdn transformados parcial o totalmente a sericita. En la
matriz de la roca se presenta una mezcla de arcillas y sericita. Los porcentajes de los minerales
de alteracion varian de 35 % a 65 % de sericita, cuarzo de 20 a 35 % y menor presencia de
arcillas en rangos entre 14y 35%. Se determind con medidas hechas con el PIMA I, la

presencia de illita.

¢) Alteracion argilica.

El halo de alteracion argilica ocupa la parte central del area cartografiada, sus
dimensiones son de 500 m en direccion E —W y 150 m en direccion el N-S. Esta alteracion esta
compuesta principalmente de arcilla y sericita cominmente asociada a porfido de cuarzo,
diques andesiticos-daciticos y granodiorita, se caracteriza por la destruccion total de la roca.
Aunque existen pequeiios afloramientos en donde se logran observar los relictos de sus texturas
originales. Por otra parte, basado en el estudio petrografico de las muestras que presentan
vetillas de cuarzo del tipo “B”, se pudo definir una zona con mayor porcentaje de arcillas
asociadas a estas estructuras, como se muestra en plano de alteraciones. Los porcentajes de
arcillas en la roca alterada varian entre 50 y 90 %, sericita de 10 a 15 % y biotita transformada
en sericita 1%.

d) Mineralizacion.

La mineralizacion en el deposito EI Americano se reconoce principalmente en la parte

este del prospecto. Esta consiste en neotocita y crisocola a los cuales estan asociadas a vetas de
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cuarzo + sericita, de dimensiones de 30 a 40 cm de ancho y longitudes entre 50 a 100 m y se
encuentran distribuidas en los costados de las vetas. En el mismo prospecto se reconoce la
presencia de una fuerte zona de oxidacion de 150 m de longitud por 100 m de ancho
conteniendo goethita y hematita, mayormente diseminada y en fracturas en 5 a 10 %. En el
resto del 4rea cartografiada se presentan numerosas vetas y vetillas de cuarzo + sericita en
direccién norte-sur, contienen halos y bordes con 6xidos jarositicos con menor hematita y
“box-works™ de pirita en cantidades menores al 1%. Por otro lado, en la parte sur del prospecto,
se presenta mineralizacion primaria compuesta por calcopirita con patinas de oxidacion,
asociada a la alteracion potasica, la calcopirita esta en las vetillas con halos de alteracion
cuarzo-sericita. Estas vetillas oscilan entre 5 a 10 mm y se encuentran formadas por feldespato

potéasico y biotita de grano fino con orientaciones preferentes al NW 10°-20° SE y N-S.

V1.4. Geoquimica.

Se han realizado varios trabajos de geoquimica en el prospecto EI Americano, basados
en un muestreo de esquirlas de roca en vetillas y vetas de cuarzo + sericita. Se recolectaron un
total de 221 muestras distribuidas en toda el 4rea cartografiada. Estas fueron analizadas por
cobre y molibdeno, elementos mayores y traza. También se colectaron 31 muestras de esquirlas
de roca con vetillas de cuarzo, para anélisis geoquimico. Para efectos de comparacion se
analizé una muestra de granodiorita sin alteracion en la localidad de Cerro Bola en Puerto
Libertad.

a) Geoquimica de cobre- molibdeno.

Para el estudio de las muestras se realizé un tratamiento estadistico, con el cual se

construyeron graficas de curvas acumulativas, las cuales se incluyeron 221 muestras.

El resultando del procesamiento de los datos muestra una curva en donde cada cambio mayor

de pendiente representa un rango geoquimico, determinandose tres rangos de valores de cobre:
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bajo entre 100 y 1000 ppm, medio entre 1000 y 3100 ppm y alto > 3100 ppm. Respecto a los
valores geoquimicos de molibdeno se definieron tres rangos: bajo del orden de 35 y 200 ppm,
medio entre 201 y 500 ppm y alto > 500 ppm (fig.24 y 25).

Tomando en cuenta estos pardmetros, se elaboraron curvas de isovalores de cobre y
molibdeno y se definieron varias zonas, denominadas “A”, “B” “C” y “D”. (figs. 26 y 27). La
distribucion de las curvas de isovalores tanto de cobre como de molibdeno se encuentran

espaciadas entre 100 y 200 m y muestran una clara orientacion E- W (fig.26 y 27).

Zona “A”.

Constituye una zona con leyes entre 0.15 % y 0.9% de cobre en vetillas y tiene
dimensiones de 400 m de longitud en direccion E-W y 120 m en rumbo N-S. Esta zona ésta
asociada con vetillas de cuarzo tipo “ A” se localiza dentro de la zona de vetillas de cuarzo +

sericita.

Zona “ B”

Esta zona tiene rangos entre 0.1 y 0.4% de cobre(fig. 26) y molibdeno entre 0.04 y 0.03
%(fig.27) en vetillas y se encuentra asociada con la zona de alteracion potasica. Esta zona “B”
tiene longitud de 230 m en direccion E-W y 200 m en orientacion N-S, y corresponden a

vetillas de cuarzo tipo “A” con feldespato potasico y calcopirita oxidada.

Zona “C”.

La zona “C” se localiza hacia la porcion norte del area cartografiada, mide 260 m en
direccion E-W y 50 m en direccion N-S. Los valores van de 30 y 520 ppm de molibdeno y 0.5
%y 4.8 % de cobre corresponden a vetillas de cuarzo tipo “B”, localizandose dentro de la zona
de arcillas.
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Zona “ D”.

Esta zona se localiza hacia suroeste del area. Las dimensiones de esta zona son: 100 m
en direccién N-S y 200 m en orientaciéon N-S. Contiene valores desde 0.12 % a 1.5 % de cobre
y molibdeno de 0.02 a 0.07 %. Los valores de anémalos de geoquimica corresponden con
vetillas de cuarzo tipo “B” con alteracion sericitica.

En el resto del 4rea no se observan anomalias significativas. Dado a que los valores de
molibdeno en la zona mineralizada son sumamente anoémalos, y en consideracion a la poca
movilidad de este elemento, el drea de El Americano se presenta como un buen objetivo

para la exploracion mas detallada.

b) Elementos mayores.

Los resultados de los analisis fueron tratados en base a los diagramas ternarios de
Nesbitt vy Young (1984 y 1989) cominmente usados para establecer los cambios de
composicion quimica en las rocas en el proceso de alteracion hidrotermal. Este estudio se
realizd involucrando los elementos mayores tales como SiO,, Al,O3, Na,O, KO, haciendo una
comparacion entre roca fresca y rocas con alteracion sericitica, argilica y potasica.

En el diagrama de Si0,-Al120;-Na,O se observa que existe una clara disminucion de
Na,O en algunas rocas que presentan alteracion filica y argilica (fig.28). Esta disminucion
puede ser explicada como producto de la destruccion de las plagioclasas sodicas. Ademas se
observa que las rocas intrusivas muestran variaciones de silice secundario, principalmente en
rocas de la zona filica, no observandose cambios entre diferentes zonas de alteracion argilica y
potasica.

En forma general en los diagramas de SiO;- Al20;-Na,O y SiO;- ALO;-K>O parecen no

indicar diferencias entre las alteraciones argilica, potasica (figs.28 y 29).



Adicionalmente, se elaboraron los diagramas de variacion de silice para MgO, Na,O, K,0,
CaO P,0s y TiO,. Ellos incluyen una seleccion de las muestras en tres poblaciones: a) una a
partir de muestras con alteracion argilica, b) otra a partir de muestras con alteracion filica, ¢)
por ultimé a partir de muestras con alteracion potdsica. Estos diagramas mostraron una
disminucién gradual de MgO y CaO en las rocas con alteracion potasica y menormente en
rocas con alteraciones filica y argilica ( fig. 30).

¢) Elementos traza.

Para el estudio de los elementos traza en las diferentes zonas de alteracion argilica,
filica y potasica en el prospecto El Americano, fue necesario la elaboracion de diagramas de
tipo Harker para La, Y, Ba, Rb, Cs, y Sr contra SiO,. En la mayoria de los casos si observa
cambios significativos entre las zonas de alteracion filica y argilica. El diagrama de Y contra

Si0,, muestra una disminucion gradual de la zona alteracion potasica a la argilica (fig.31).

d) Movilidad de los elementos traza.

En la elaboracion de los diagramas de arafia fue necesario utilizar los promedios de las
rocas con alteracion filica, argilica y potdsica conjuntamente con rocas frescas. Dichos
promedios que fueron normalizados a un valor condritico. La finalidad del diagrama es
establecer la movilidad de los elementos traza debido a los procesos de alteracion hidrotermal.
Los resultados indican que el comportamiento entre elementos traza es muy similar,
independientemente del tipo de alteracion.

En relacion con una roca fresca de la localidad de Cerro Bola (cercano a Puerto
Libertad) el comportamiento es variable; El Th es mas bajo en rocas alteradas, mientras que los
valores de Zr son mas altos en zonas de alteracion.

Sin embargo, comparando con la roca fresca de La Fortuna de Cobre, el comportamiento es
muy similar (fig.32).
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e) Ambiente Tectonico.

La geoquimica de elementos mayores y elementos traza, asi como la clasificacion
quimica de la roca, son generalmente usadas en la identificacion del ambiente tectonico
original, utilizando ciertos diagramas. Sin embargo, no se conoce la valides de los diagramas
para rocas con alteracion hidrotermal. Dado que la mayoria de las rocas que afloran en El
Americano son granodioritas, se seleccion6 los diagramas propuestos por Pearce et al. ,1984;
para rocas graniticas que involucran Nb, Y, Ta y Yb. Los valores de geoquimica de las
muestras fueron graficados en los diagramas mostrados en las figuras 33 y 34. En la figura 33
los valores de Nb contra Y quedan concentrados en el campo de los granitos tipo arco
volcanico (VAG) y granitos syn- colisional (Syn-COLG). El diagrama. Ta-Yb (fig.34) mostr6
que la mayoria de las muestras quedan en el campo de ambiente tectonico tipo arco volcanico

(VAG).
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Diagrama de variacion de SiOz2 contra elementos mayores de El Americano
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Fig. 33:
Diagrama Nb-Y para granitos (de acuerdo con Perce et al, 1984), mostrando el campo de granitos arco-
volcanico (VAG), granitos syn-colisional (syn-COLG), granitos intra-placa (WPG) y granitos cordilera
ocednica (ORG); la linea interrumpida es el limite para los granitos (ORG)
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Fig. 34:

Diagrama de discriminacion Ta-Yb para granitos (de acuerdo con Perce et al, 1984) mostrando los
campos de los granitos de arco volcanico (VAG), granitos syn-colisional (syn-COLG), granitos intra-placa
(WPG) y granitos cordillera ocednica (ORG); la linea interrumpida es el limite para (ORG)
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VI1I. Discusion.

El depésito La Fortuna de Cobre exhibe una fuerte alteracion hidrotermal de tipo
porfido cuprifero. Datos petrograficos en muestras de superficie han permitido definir dos
zonas de alteracion argilica y filica. La primera presenta una distribucion mas amplia
generalmente en rocas andesiticas y porfido feldespatico, mientras que la segunda se muestra
asociada especialmente a los pérfidos cuarzomonzoniticos. Se ha encontrado que ambas zonas
de alteracion pertenecen a un mismo sistema hidrotermal y que las zonas de alteracion no
tienen consecuencias de importancia en la movilidad de los elementos traza (fig.18 y 19).

En el diagrama ternario de Si0,- Al,O3-Na,O para ambos prospectos se muestra un
incremento de silice secundario con respecto a rocas andesiticas y granodioriticas alteradas. Por
otra parte el decremento de Na,O se puede explicar debido a la destruccion de las plagioclasas
sédicas en las rocas, como se observd al microscopio. Para el prospecto el Americano el
diagrama de SiO,-AL,0;3-K,;0 no mostré cambios posiblemente debido a que la alteracion
hidrotermal no fue tan intensa.

Las relaciones espaciales del porfido cuarzomonzonitico con la alteracion filica en la
Fortuna de Cobre, asi como la presencia de inclusiones fluidas ricas en NaCl en los cuarzos de
estas mismas rocas, permite relacionar este cuerpo intrusivo con la misma fuente generadora de
la mineralizacion de cobre en el depdsito.

Por otra parte el trabajo realizado por Moscosa (1997) sobre inclusiones fluidas en La
Fortuna de Cobre, reporta un rango de temperaturas de homogeneizacion muy amplio entre 300
a 500 °C. Este rango tan amplio es probablemente consecuencia de estrangulamiento
(“necking-down™). Las caracteristicas texturales y las relaciones de campo de las rocas
asociadas a la mineralizacion, indican que las condiciones de presion a la que la misma se

llevaria a cabo corresponden a un ambiente hipabisal.
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Una de las limitaciones importantes en cuestion de la mineralizacién del prospecto El
Americano es la poca abundancia de pirita en los afloramientos, ingrediente esencial en la
formacion de 4cido requerido para la formacion de depdsitos de cobre supergénico. Tratandose
de un sombrero de oxidacion pobre en sulfuros, se infiere posible una zona de enriquecimiento

supergénico con calcosita es poco probable.

La presencia de numerosas vetas y vetillas de cuarzo en la granodiorita de El
Americano conjuntamente con la presencia de anomalias de geoquimica de cobre—-molibdeno
en zonas parcialmente cubiertas y la clara ocurrencia de anomalias de polarizacion inducida
indicativa de presencia de sulfuros, resulta favorable para exploracion de un deposito de cobre
en sulfuros hipogénicos. La aparentemente limitada mineralizacion hipogénica puede deberse a
la presencia de un solo poérfido, es decir a la ausencia de un sistema de intrusiones multiples

como ocurren en Cananea o LLa Caridad.

VIII. CONCLUSIONES.

I. Tomando en cuenta las observaciones al microscopio de las rocas de La Fortuna de Cobre, se
determinaron dos tipos de alteracion hidrotermal: filica y argilica. La primera consiste en la
asociacion de  sericitatcuarzotpirita generalmente relacionada con el porfido
cuarzomonzonitico, mientras que la alteracion argilica la conforma un arreglo mineralégico de
montmorillonita + illita + caolin, asociado generalmente con rocas volcanicas andesiticas y al
porfido feldespatico, concluyéndose que estas alteraciones muestran caracteristicas similares a

las descritas sobre alteraciones en los porfidos de noroeste de México y suroeste de los Estados

Unidos.
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2. Datos obtenidos de ensayes de cobre y descripciones de barrenacion por gedlogos de
Anaconda Minerals Co en La Fortuna de Cobre, se han permitido definir la forma y tamafio de
los cuerpos determinandose dos tipos de cuerpos mineralizados: a) cobre hipogénico y b) cobre

supergeénico.

3. Mediante el estudio de las muestras de esquirlas de roca con métodos analiticos y
estadisticos, se determinaron de cobre para La Fortuna de Cobre como anomalias de cobre a
los valores mayores de 225 ppm y 54 ppm de molibdeno. Gracias a ésto, se definieron halos
de anomalias de cobre y molibdeno determinandose una correlacion entre ellos, definida entre

los barrenos 2, 4, 7; ademads nos indica la expresion geoquimica de un cuerpo mineralizado a

profundidad.

4. El estudio de analisis de elementos mayores en rocas de la Fortuna de Cobre por medio de
diagramas triangulares de Al,O;- K;O- SiO,, permitié definir un incremento diferencial de
silice secundario en las andesitas, asi como observar un claro decremento de valores de Na,O

producto de la destruccion de las plagioclasas durante los procesos de alteracion hidrotermal.

5. Como resultado de las observaciones de campo y al microscopio de las rocas alteradas del
prospecto El Americano, se definieron tres tipos de alteracion: filica, argilica y una alteracion

potasica discreta.
6. El muestreo de geoquimica realizado sobre vetillas del tipo “A” y “B” en el prospecto el
Americano y el tratamiento estadistico de los resultados permitié definir cuatro zonas

geoquimica de cobre- molibdeno con valores atractivos para ser explorados con barrenacion.
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7. En forma general los elementos traza en las rocas de La Fortuna de Cobre con
alteraciones argilica y filica, indican una movilidad limitada o nula, lo cual indica la
posibilidad de la utilizacién de diagramas de discriminacion tecténica e) Ambiente Tectdnico.

La geoquimica de elementos mayores y elementos traza, asi como la clasificacion quimica
de la roca, son generalmente usadas en la identificacion del ambiente tectonico original,
utilizando ciertos diagramas. Sin embargo, no se conoce la valides de los diagramas para rocas
con alteracién hidrotermal. Dado que la mayoria de las rocas que afloran en El1 Americano son
granodioritas, se selecciond los diagramas propuestos por Pearce et al. ,1984; para rocas
graniticas que involucran Nb, Y, Ta y Yb. Los valores de geoquimica de las muestras fueron
graficados en los diagramas mostrados en las figuras 33 y 34. En la figura 33 los valores de
Nb contra Y quedan concentrados en el campo de los granitos tipo arco volcanico (VAG) y
granitos syn- colisional (Syn-COLG). El diagrama. Ta-Yb (fig.34) mostr6 que la mayoria de
las muestras quedan en el campo de ambiente tectonico tipo arco volcanico (VAG). aun en

rocas alteradas.
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