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Figuras, tablasy apéndices

Figura 1. Localizacion del area de estudio. También seindican las principales zonas
mineralizadas y algunas de las muestras estudiadas méas importantes. SL  Rancho San
Lucas, AR Rancho Agugjito.

Figura 2. Mapa geol 6gico generalizado del area de estudio (modificado del Servicio
Geol6gico Mexicano, 1995, 2005), misma area que laFigura 1. Explicacion: 1.
Neoproterozoico: Cuarcitasy lutitas, 2. Paleozoico superior (Mississippico-

Pérmico inferior): Calizasy cuarcitas. 3. Cretécico inferior-superior: Andesitasy tobas del
Complejo Andesitico (Formacion Tarahumara), 4. Cretacico superior: Batolito Las Moras
Novillo-Bacanora (BMNB), 5. Cretéacico superior: Porfido San Lucas (PSL), 6. Terciario
inferior: Tobas e ignimbritas, 7. Terciario superior: Conglomerados, areniscasy tobas, 8.
Terciario superior: Basaltos, andesitas basdlticas e ignimbritas, 9. Cabalgadura, 10. Mina
antigua o prospecto minero, B. Bacanora.

Figura 3. (a). Plano general de la parte norte del &rea indicando los principal es rasgos

geogréaficos, las principales minas y la ubicacion de agunas muestras importantes. (b).
Plano genera de la parte sur del &reaindicando los principales rasgos geogréficos, las
principales minas y la ubicacién de algunas muestras importantes.

Figura 4.(a). Composicion modal estimada de las rocas intrusivas estudiadas en la Sierra
Santo Nifio. Q: Cuarzo, P: Plagioclasa, F: Feldespato potésico. Las rocas del BMNB caen
principa mente en la composicion de: monzogranito, granodiorita, monzonita de cuarzo y
monzodiorita de cuarzo. Las rocas del PSL caen en € campo de: sienita, monzonitay
monzonita de cuarzo.(b). Clasificacién modal de las rocas intrusivas seguin recomendacion
del IUGS de Le Maitre 1989. 1. Granito de feldespato acalino, 2. Sienogranito, 3.
Monzogranito, 4. Granodiorita, 5. Tonadlita, 6. Sienita de cuarzo-feldespato alcalino, 7.
Sienita de cuarzo, 8. Monzonita de cuarzo, 9. Monzodiorita de cuarzo, 10. Dioritade
cuarzo, 11. Sienitade feldespato alcalino, 12. Sienita, 13. Monzonita, 14. Monzodiorita, 15.
Diorita.

Figura5. Muestra03-107 BNMB en el &rea Las Moras: tonalita de piroxeno.

Figura 6. () Muestra 03-100 (b) Muestra 03-102. (c) Muestra 03-101. (d) 03-104. Las 4
corresponden a BNMB en el area Novillo-Bacanora. C. Cuarzo, P. Plagioclasa, Fk.
Feldespato potasico, B. Biotita, Hn. Hornblenda, Px. Piroxeno. 5 X LP.

Figura7. Muestra03-103 (a) y (b) BNMB en & area Novillo — Bacanora. C. Cuarzo, P.
Plagioclasa, M. Mcroclina, Hn. Hornblenda, Fk. Feldespato potasico, Mir. Mirmequitas,
Ser. Sericita

Figura 8. Composicion modal de algunos granitoides de Sonora. (a) Sierrade la
Campaneria (Richard, 1991); (b) Batolito El Jaralito (Roldan-Quintana, 1991), Batolito
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Sonorense (Damon et al., 1983); (c) Granitoides de Sonora Central (Valencia-Moreno et al.,
2001).

Figura 9. Porfido San Lucas intrusionando las principales unidades en € area. También se
muestran |os prospectos mineros més importantes. Observar contacto cabalgante entre las
calizas paleozoicasy las andesitas del Cretacico superior. Foto desde el cerro Felipillo
viendo hacia el oriente.

Figura 10. PSL mostrando textura de flujo, existe metasomatismo desarrollando skarn.

Figura 11. PSL, (a) Muestra 03-80, (b) y (c) Muestra 03-83. Observar fenocristales en
mesostasis de grano fino felsitica (P — Plagioclasa, FK — Feldespato potésico, C — Cuarzo,
Pz Ser — Plagioclasa transformada a sericita, Bz Cl + op. — Biotita aterada a clorita +
opacos. 5 X LP.

Figura12. PSL, (a), (b) y (c) Muestra 03-116. (d) Facies de piroxeno dela misma unidad. (P
- Plagioclasa, C — Cuarzo, Px — Piroxeno, Anes Cl+Ca— Anfibol transformado a clorita +
calcita, Bes Cl — Biotitatransformada a clorita, Fmes Cl+Ca— Biotita transformada a clorita
+ calcita 5 X LP.

Figural13. () y (b) Muestra03-111. PSL. Observar la matriz microlitica cas fluidal.
P Ser: plagioclasa dterada a sericita, Ane Cl: Anfibol alterado a clorita, B Bictita
aterada a sericita, Ane Cl+Ca: Anfibol aterado aclorita+ carbonato. 5 X LP.

Figura 14. Diagramas de Harker paralas rocas estudiadas. 1. BMNB; 2. PSL. a. Batolito de
Sonora Central (Sonorense) (42-46 andlisis); b. Batolito Costero de Sonora (16 analisis).
Misma simbologia paralas Figuras 15, 16 y 37. Los andlisis para € Batolito de Sonora
Central (Sonorense) y Costero de Sonora son compilados de Valencia-Moreno et al. (1999,
2001, 2003) y RoldanQuintana (2002).

Figura 15. Diagrama K20/SiO2 . 1. Campo toleitico, 2. Campo calcoalcalino bagjo en K, 3.
Campo calcoacalino ato en K, 4. Campo shoshonitico.

Figura 16. Diagrama Ri1/ Rz, de LaRoche et al. (1980). R1 =4S — 11 (Na+K) -

2 (Fe+Ti). RR=6Ca+ 2Mg + Al. 1. Gabronorita, 2. Gabro, 3. Tondlita, 4. Diorita, 5.
Granodiorita, 6. Monzogranito, 7. Sienogranito, 8. Granito alcalino, 9. Cuarzosienita, 10.
Monzonita de cuarzo, 11. Monzonita, 12. Monzodiorita, 13. Monzogabro.

Figura 17. Arafigrama paralasrocas €l BMNB y PSL. * Vaores medios para 767 andisis
de Adakitas de Alto Silicio [“High Siliceous Adakites’ — HAS (Martin, 2004)]. Diagrama
inferior: comportamiento general para el Batolito de Sonora Central (Sonorense) y €
Batolito Costero de Sonora uando datos de Valencia-Moreno et al. (1999, 2001), Roldan
Quintana (2002) y Valencia-Moreno et d. (2003).

Figura 18. Diagrama REE paralas rocas del BMNB y PSL. * Valores medios para 767
andlisis de Adakitas de Alto Silicio [“High Siliceous Adakites’ —HAS (Martin, 2004)].
Diagramainferior: comportamiento general parael Batolito de Sonora Central (Sonorense)



Xiv

y Baolito Costero de Sonora usando datos de Vaencia-Moreno et al. (2001), Roldar

Quintana (2002) y Vaencia-Moreno et a. (2003) normalizados a Nakamura (1974). Ver
texto en relacion ala muestra 03-103.

Figura 19. Histograma seguin una compilacion de datos isotopicos de Sr inicial (datos de los
autores mencionados en las figuras 17 y 18). a. Batolito de Sonora Central (Sonorense), b.
Batolito Costero de Sonora, ¢. Muestras 03-102 y 03-116.

Figura 20. Histograma seguin compilacion de datos isotdpicos ?Nd inicia (datos de los
autores mencionados en las figuras 17 y 18 y de Damon, et a, 1983). Misma explicacion
que paralaFigura 19.

Figura 21. Rangos de valores de #’Sr/2°Sr iniciales en Sonora compilado segiin datos de
diferentes autores como Damon, et al. (1983), Vaencia-Moreno et al. (1999, 2001, 2003) y
Roldan Quintana (2002).

Figura 22. Rangos de vaores de ?Nd iniciales en Sonora compilado segun datos de

diferentes autores como Damon, et al. (1983), Vaencia-Moreno et al. (1999, 2001, 2003) y
Roldan Quintana (2002).

Figura 23. Diagrama ?Nd/?Sr iniciales compilado de diversos autores y Muestras 03-102'y
01-116. a. Batolito de Sonora (20 andlisis) segun datos de RoldanQuintana (2002),
VaenciaMoreno et a. (1999, 2001). b. Batolito Costero de Sonora (9 andlisis) seguin datos
de Roldan Quintana (2002) y VaenciaMoreno et al. (2003). c. Granitos del Sur de Sonora
(5 andlisis) segulin datos de Vaencia-Moreno et al. (2001). d. Intrusiones laramidicas en €l
Sur de Arizona segun diferentes autores (in Vaencia-Moreno et al., 2001).

Figura 24. Ubicacién y edades U/Pb individuaes (A) y promedio para muestra 03-116 (B)
del PSL.

Figura 25. Ubicacion y edades aparentes Ar/Ar a diferentes etapas de calentamiento
(“steps’) en feldespato potasico, parala muestra03-116 del PSL.

Figura 26. Ubicacion y edades aparentes Ar/Ar a diferentes etapas de calentamiento
(“steps’) en feldespato potésico, parala muestra 03-114.

Figura 27. Ubicacion y edades individuales U-Pb en zircones para las muestra 03-107:
tonalita Batolito Las Moras

Figura 28. Ubicacion y edades aparentes Ar/Ar a diferentes etapas de calentamiento
(“steps’) parala Muestra 03-107: tondlita Batolito Las Moras.

Figura 29. Ubicacion y edades aparentes Ar/Ar a diferentes etapas de calentamiento
(“steps’) para Muestra 03-109: monzonita Batolito Las Moras.
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Figura 30. Ubicacion y edades individuales U-Pb en zircones para las muestra 03-11: dique
monzonitico postmetamorfico.

Figura 31. Ubicacion y edades aparentes Ar/Ar a diferentes etapas de calentamiento
(“steps’) parala Muestra 03-10:dique monzonitico postmetamérfico en arroyo San Lucas.

Figura 32. Ubicacién y edad aparente Ar/Ar a diferentes etapas de calentamiento (“steps’)
para muestra 03-101:granodiorita Batolito Novillo-Bacanora.

Figura 33. Isbcrona para la misma muestra para las etapas (“steps’) B a F.

Figura 34. Edades aparentes Ar/Ar adiferentes etapas de calentamiento (“ steps’) para
Muestra 03-103: monzogranito Batolito Novillo-Bacanora

Figura 35. Resimen de fechamientos individual es efectuados en el area que incluye edades
U-Pby Ar/Ar.

Figura 36. Distribucién de los afloramientos del Batolito Sonorense, y de las edades més
antiguas a 70 Ma para rocas laramidicas en Sonora. * Edades U-Pb reportadas en este
trabgjo. USA, Estados Unidos de Norteamérica; Ch, Chihuahua; Si, Sinaloa; BC, Baja
Cdlifornia; BCS, Bgja Cdifornia Sur; E, La Esperanza.

Figura37. Diagramas Sr/Y — Y (Drummond y Defant,1990) y (La/Yb)y —Y by (Martin,
1986) ubicando datos del BMNB y PSL. Los campos corresponden a Batolito de Sonora
Central (Sonorense -16 andlisis) y se muestran también 16 andisis correspondientes al
Batolito Costero de Sonora. (Misma fuente de datos que parala Figura 14). A. Adakitas,
IA. Arcos Insulares. Misma simbologia que la Figura 14.

Figura 38. Histograma para edades de rocas laramidicas compiladas de la Tabla VI .
Método: 1 K/Ar, 2 Ar/Ar, 3 U/Pb, 4 Re/Os, 5 Rb/Sr.

Figura 39. Mapa geol dgico generalizado en €l area de la Esperanza. 1. Cdlizas paleozoicas
en capas gruesas transformadas a calizas recristalizadas, marmoles y skarns de reaccion. 2.
Cuarcitas paleozoicas. 3. Andesitas masivas, coladas andesiticas y tobas interestratificadas
del Cretacico superior — Terciario inferior (Formacion Tarahumara). 4. Pérfido San Lucas.
5. Estructura de cuarzo. 6. Conglomerados rojos terciarios de fragmentos vol canicos en
matriz lodosa calcarea. Los numeros indican la ubicacion de algunas muestras importantes
referidas en € texto.

Figura 40. Andesita (Formacién Tarahumara) con algunos fenocristales de plagioclasa (P) y
ferromagnesianos aterados a carbonato (Ca).

Figura 41. Serie volcanica entre San Lucas y arroyo El Mezquite: roca volcanica de matriz
microlitica con desarrollo de piroxenos de metamorfismo (Px).

Figura42. Bandilla con desarrollo de granate (Gte) y wollastonita (W) en lamismaroca de
laFigura4l (Fel — Feldespatos).
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Figura 43. Tobas esferaliticas intercaladas en andesitas y tobas andesiticas (P« Plagioclasa
transformada a arcillas, Esf - Esferalito).

Figura 44.. (a) Calizas recristalizadas con wollastonita en bancos bandeados, incluyendo
skarnoides (b) de granate intercalados.

Figura 45. Exoskarn masivo algo bandeado, se observa edtratificacion originad vy
fracturamiento perpendicular.

Figura 46. (a8) Muestra de mano, estructura de skarn en el PSL. (b) y (¢) fotomicrografias
indicadas en (@), observar los fenocristales de plagioclasa (b) y €l ojo de cuarzo con
inclusiones fluidas secundarias (c). (d) Zona con epidotay carbonato. (€) Zona con granate,
piroxeno, feldespato potasico, cuarzo y carbonato. (f) Zona con carbonato y hematita
(opaco).

Figura 47. Dique monzonitico que corta la serie metamorfizada (post metamorfico).

Figura 48. Proyeccion polar deigua area (hemisferio inferior) paralos diques basicos. Se
observa una distribucion NE-SW preferencial con echados variables entre 45° haciael SE'y
verticales.

Figura 49. Zonificacién mineraldgica en los skarns progrado y retrégrado respectivamente
de Carr Fork, Bingham, Utah, USA, segiin Einaudi et al. (1981). Las flechas indican €
sentido de circulacion del fluido metasomético. Skarn progrado: 1. Granate tipo 2 (Adgs.
100), 2. Granate tipo 1 (Adsp-100), 3. Piroxeno tipo 2 (Hds-35), 4. Wollastonita + piroxeno
tipo 1 (Hdy-16), 5. Caliza, 6. Magnetita. Skarn retrogrado: 7. Veta con cuarzo + magnetita +
calcopirita, 8. Actinolita + calcopirita, 9. Veta con pirita, 10. Cuarzo + nontronita + pirita,
11. Saponita + talco + magnetita, 12. Calcita + saponita + talco, 13. Esfalerita + galena +
pirita

Figura 50. Campos de los fluidos calculados para dD — d*®0 en las etapas | y |1 de skarns
asociados aintrusiones con un d*20 de 7.5%o. A- Alta, H- Hanover, OR- Oslo Rift, PC-
Pine Creek. Modificado de Bowman (1998). LAM- Linea de aguas metedricas. SMOW -
“Standar Mean Ocean Water”.

Figura 51. Diagrama TAS mostrando la ubicacion de los skarns en relacién ala
composicion de las intrusiones asociadas. * Ubicacion de la Esperanzareferida a promedio
del PSL.

Figura 52. Mapa de minerales de metasomatismo-alteracion hidrotermal generalizado en el
area de la Esperanza. 1. Porfido San Lucas fresco. 2. Pérfido San Lucas con minerales de
retromorfismo > skarns. 3. Endoskarn y exoskarn de granate > piroxeno y retromorfismo
sobrepuesto de epidota + clorita + calcita + hematita especular. 4. Calizasrecristalizadas,
marmolesy skarns de reaccién de granate + piroxeno. 5. Alteracion hidrotermal
predominante de clorita+ calcita + turmalina + cuarzo + sericita + pirita. 6. Zonas frescas
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(se refiere a cuarcitas recristalizadas y conglomerados terciarios). Los nimeros indican la
ubicacion de algunas muestras importantes referidas en € texto.

Figura 53. Seccion esquemaética N-S en e &rea de la Esperanza pasando por € arroyoSan
Lucasy laminalos Rieles. 1. Calizas recristaizadas, marmoles y skarns de reaccion de
granate + piroxeno. 2. Cuarcitas. 3. Parte superior de la Formacion Tarahumara consistente
en coladas andesiticas y tobas interestratificadas. 4. Porfido San Lucas. 5. Endoskarn en €
PSL. 6. Exoskarn. 7. Diques postmetamorficos vinculados d PSL. Misma escala horizontal
y verticd.

Figura54. (a) Granates zonales con €l nucleo parcialmente transformado a hematita mal
formada, cementados por carbonato, 5 X LN. (b) Granates idiomorfosy diopsida (alta
birrefringencia) cementados por carbonato. Gte —Granate, Hem — Hematita, Ca — Calcita,
Px —Piroxeno. 5 X LP.

Figura 55. (a) Granates reemplazados parcialmente por carbonato de retromorfismo
acompanado de epidota ferrifera. 5X, LP. (b) Granate zonal reemplazado més al centro por
carbonato y placas idiomorfas de anhydrita. Gte — Granate, Epi — Epidota, Ca— Calcita. 5X,
LP.

Figura 56. Composicion de los granates (a) y piroxenos (b) de los skarns de la Esperanza
analizados a la microsonda electrénica. Los simbolos indican diferentes muestras
analizadas. Los datos se presentan en las Tablas X a XIII.

Figura57. (a) Esfalerita con exsoluciones de calcopiritaa centro y a su derecha placade
magnetita transformada parcialmente a hematita. Arriba piritamal pulida. (b) Calcopiritaa
centro con exsoluciones microscépicas de esfalerita en “estrellas’, también esfalerita con
esxoluciones de calcopirita, Esf — Esfalerita, Cpi — Calcopirita, Pi — Pirita, Mages Magnetita
transformada a hematita.

Figura 58. Laminas de hematita especular en cuarzo, mineralestardios en relacion alos
sulfuros. Gt — Granate, Pi — Pirita, Cpi —Calcopirita, Hem — Hematita, C — Cuarzo.

Figura 59. Calcopirita que cementa piritaidiomorfa casi total mente reemplazada por
goethita.

Figura 60. Siegenita reemplazada parcialmente por calcopirita. Cpi — Calcopirita, Sieg —
Siegenita, Pi —Pirita.

Foto 61. Siegenita (mineral mas blanco) parcialmente reemplazada por calcopirita. Seccién
pulida. Luz reflgjada. La escala representa 0.2 mm.

Figura 62. Siegenita (mineral mas blanco) parcialmente reemplazada por cal copirita.
Seccion pulida. Luz reflgjada. La escala representa 0.2 mm.

Figura 63. Andlisis cualitativo con la microsonda el ectronica mostrando la distribucién de
los elementos Co, Ni, S, Fey Cu sobre la superficie de laFigura 61.
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Figura 64. Andlisis cudlitativo con la microsonda el ectronica mostrando la distribucion de
los elementos Co, Ni, S, Fey Cu sobre la superficie de la Fotol9.

Foto 65. MinaLaReyna. (a) Endoskarn formado de abundante fel despato potasico y

actinolita transformada parcialmente a carbonatos. (b) Endoskarn con granate, actinolitay
carbonato intersticial. (c) Superficie pulida: calcopirita en los intersticios de actinolita. (d)
Magnetita en cristales idiomorfos y goethita procedente de pirita. FK — Feldespato potésico,
Ac—Actinalita, Aces Ca- Actinolita transformada a cacita, Gte — Granate, Ca— Calcita,
Cpi — Calcopirita— Calcopirita, Mag — Magnetita, Gt- Goethita.

Figura 66. Mina La Reyna. (a) Restos incluidos de siegenita en calcopirita que cementa
granates. (b) Calcopirita que se atera a calcosita supergénica. Gte — Granate, Sieg —
Siegenita, Cpi — Calcopirita, Cc — Calcosita.

Figura 67. Inclusiones fluidas de la muestra 03-81, correspondiente a estructura de skarn en
el PSL. El minera corresponde a granate en estructura zond y las inclusiones subrayan las
lineas de crecimiento.

Figura 68. Temperaturas de homogeneizacion (°C) en granates.

Figura 69. Temperaturas de homogeneizacion (°C) en carbonatos(a) y cuarzo (b).

Figura 70. Temperaturas de fusion del hielo (°C) acumuladas para cuarzo, carbonato y
granates.

Figura 71. Gréfica de %oNaCl/Th (°C) parainclusiones subsaturadas en diferentes
minerales.

Figura 72. Inclusiones fluidas de la muestra 03-117, coorespondiente a PSL. El cristal
corresponde a un ojo de cuarzo. Observar |a presencia de inclusiones trifasicas con NaCl.

Figura 73. Inclusiones fluidas de la muestra 03-80. Porfido San Lucas. Se observa un ojo de
cuarzo (a) einclusiones trifasicas con NaCl (b, cy d).

Figura 74. Temperaturas de homogenei zacién totales (°C) en cuarzo del PSL y del Batolito
Las Moras vs No. de medidas.

Figura 75. Inclusiones fluidas de la muestra 03-108 BMNB, arroyo Las Moras. El minera
€S cuarzo, se observan inclusiones trifésicas con NaCl e inclusiones bifésicas.

Figura 76. Inclusiones fluidas de la muestra 03-110. Apdfisis del BMNB en e Puerto de
Moran. El mineral es cuarzo y coexisten inclusiones bifasicas y trifasicas.

Figura 77. Temperaturas de homogeneizacién acumuladas para cuarzo (°C) y carbonato (a)
y para granate + cuarzo + carbonato + epidota (b), para las muestras indicadas.
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Figura 78. Temperatura (°C) vs presion (bars) en la que se muestran curvas de presion de
vapor indicando el porcentaje de NaCl parael sistemaH,O-NaCl. Los nimeros 0, 10, 20,
30y 40 indican e lugar de los puntos criticos para esas salinidades, tomado de Bodnar
(2003).

Figura 79. Diferencias en inclusiones en cuarzo entre el PSL y el Batolito Las Moras. (a)
Th/Tfh (Temperatura de homogenei zaci on/Temperatura de fusion del hielo) para
inclusiones subsaturadas. (b) Th en fase liquida/Th total (H,O-NaCl).

Figura 80. Gréfica de T/P (Temperatura/Presion) mostrando isotemperaturas de
homogeneizacion para inclusiones de H20-NaCl con salinidades de 40 % NaCl, tomada de
Bodnar (2003).

Figura 81. Condiciones de atrapamiento para unainclusion fluida de 40 % NaCl atrapada
en el campo de dos fases (liquido+vapor). Ver texto para explicacion.

Figura 82. Compilacién de valores de d**S de sulfuros en skarn segiin Bowman (1998), los
numeros corresponden a la fuente original. Simbologia: no indicado —pirita, po — pirrotita,
sp —esfaerita, gn — galena, cuadros vacios - sulfuro de roca encajonante, circulo vacio —
anhydrita roca encgjonante. CDT: Troilita del Cafién del Diablo.

Figura 83. Valores de d**S para diferentes reservorios naturales. Tomado de Rollinson
(1993).

Figura 84. Comportamiento de d*S,; alas condiciones de temperaturay d**S,s indicadas
en funcion delog fop y pH. Las lineas gruesas indican los campos de estabilidad de
magnetita (Mag), pirita (Pi), pirrotita (Pt) y hematita (Hem), a ?S =0.1 moles/kg H.O
(continua) y 0.001 moles’kg H20 (discontinua). Modificado de Rye y Ohmoto (1974).

Figura 85. Diagrama T / XCGO;, indicando rangos de estabilidad de varios conjuntos

minerales en zonas de metamorfismo de contacto. (1) y (2) se refieren a las reacciones
mencionadas en el texto. Tomado de Meinert (1982).

Figura86. Diagramalog f(O) / T alas condiciones indicadas (0.5 kbar y eq. aXCO, =
0.1), mostrando equilibrio de fases para €l sistema CaFe-S-O-H-C. Tomado de Bowman
(1998).

Figura87. Diagramalog fO, / T alapresion Py XCQO, indicados, mostrando rangos de
estabilidad de varios conjuntos minerales, remarcar el cambio en la curvadel piroxeno a
diferentes composiciones de Hd. Tomado de Meinert (1982).

Figura88. Diagramalog f(O2) / log f(Sz) a temperaturay presion indicadas, mostrando el
efecto de la composicién granate-piroxeno en el sistema Ca Fe-Si-O-H-S. (Tomado de
Bowman, 1998).
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Figura 89. Diagramalog f(O-) / PH a 350°C mostrando campos de estabilidad de sulfuros
oxidos ams = 0.001 moles S/Kg H,O. (Tomado de Bowman, 1998). La linea roja punteada
con flechaindicael camino seguido por los fluidos en €l caso de La Esperanza. Ver texto
para explicacion.

Figura 90. Campos de estabilidad de fases de As-Fe-Sy andraditaen funcion de T —f (S),
tomado de Meinert (1998). La linea roja punteada con flecha indica e camino seguido por
los fluidos en € caso de La Esperanza. Ver texto para explicacion.

Figura91. Diagramalog f(O,) / pH a 350°C mostrando campos de estabilidad de sulfuros
Oxidos ams = 0.001 moles S/Kg H,O. Tomado de Bowman (1998).

Figura 92. Secuencia paragenética en los skarns de la Esperanza y condiciones de
temperaturay f(O,) para e deposito.

Figura 93. Mapa geol6gico y seccion en e area de la mina Todos Santos, modificado de
Vazquez y Mancillas (1997).El recuadro indica el area con mayor potencial minero.

Figura 94. Mineralogia metalica de la Mina Todos Santos. (d) Galena que se introduce en
esfalerita. (b) Galena que se introduce entre cristales de barita. Esf — Esfalerita, Gal —
Gaena, Ba— Barita.

Foto 95. Inclusiones fluidas de la muestra 04-20. Mina Todos Santos, observar inclusiones
trifasi cas acuo-carbonosas.

Foto 96. Inclusiones fluidas de la muestra 04-25. Mina Todos Santos, inclusiones bifésicas
acuosas.

Figura 97. Mina Todos Santos. Temperaturas (°C) de homogeneizacion de inclusiores
acuosas y acuo-carbonosas en barita.

Figura 98. Datos isotdpicos de O para distintos reservorios natural es segun diferentes
autores. Tomado de Rollinson (1993).

Figura 99. Diagrama que muestra las caracteristicas isotopicas de O e H para los diferentes
tipos de agua de referencia. LAM — Linea de aguas metedricas, SMOW — Standar Mean

Ocean Water. Modificado de Taylor (1974).

Figura 100. Skarns seleccionados de clase mundial en México. 1. El Jardito, 2. Palo
Verde,3. LaVenada, 4. San Alberto, 5. Nukay, 6. Bermegjal, 7. Puertecitos, 8. Buenavista,
10. Bismark, 11. Naica, 12. Santa Eulalia, 13. La Encantada, 14. Sierra Mojada, 15.
Reforma, 16. San Francisco del Oro (Granadefia), 17. Velardefia, 18. Concepcion del Oro,
19. San Martin, 20. Fresnillo, 21. Charcas, 24. Zimapan, 27. El Tibor, 28. Las Truchas, 30.
Cerro Nahuatl.

Figura 101. Composicion de granates (@) y piroxenos (b) de algunos skarns segiin Meinert
(1989), modificado. Punteado: skarns tipicos de Cu. Blanco: skarns de Au.
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Figura 102. Composiciones de granates () y piroxenos (b) en algunos skarns de W de
Sonora. Datos de Dunn (1980), Peabody (1979) y Richard (1991).

Figura 103. Composicion de granates (a) y piroxenos (b) del skarn de Cananea
(Buenavista), Sonora, segun Meinert (1982), modificado (achurado). Para comparacion se
ubican los campos de la Esperanza.

Figura 104. Modelo de yacimientos de skarn segin Meinert (1988), indicando la posicion y
la profundidad de formacion de algunos depositos mexicanos.

Tablal. Caracteristicas petrogréficas resumidas de rocas intrusivas en €l &reade la
Esperanza.

Tablall. Andlisis geoquimicos de rocatotal en intrusiones del &rea de estudio. Andlisis
efectuados en e Centre de Recherches Petrographiques et Géochimiques (CRPG) de
Nancy, Francia.

Tabla Ill. Promedio de andlisis geoquimicos de las intrusiones estudiadas y otros promedios
de rocas adakiticas.

Tabla V. Fechamientos individuales por U-Pb en zircones por ICP-LA paralas muestras
03-107y 03-11. (Efectuados por Victor Vaencia-Gémez, Universidad de Arizona).

TablaV. Fechamientos individuales por U-Pb en zircones usando SHRIMP para la muestra
03-116. (Efectuado por Alexander Iriondo).

TablaVI. Andlisis por “°Ar/*°Ar para diferentes etapas de calentamiento (steap-heating) en
feldespato, derocasintrusivas de la Sierra del Santo Nifio. (Efectuados por Alexander
Iriondo en el USGS, Denver, Colorado).

Tabla VII. Compilacion de edades de rocas laramidicas por diferentes métodos segin
diferentes autores.

Tabla VIIIl. Tamafios y leyes de diferentes tipos de skarns segin el USGS (2004).
Tabla IX. Caracteristicas econdémicas de algunos yacimientos en skarn.

Tabla X. Andlisis de los granates de |la Esperanza a la microsonda el ectronica.
Tabla XI. Andlisis de los piroxenos a la microsonda el ectrénica.

Tabla X11. Composicion de las epidotas analizadas a la microsonda el ectronica.

Tabla XI11. Composicién de los feldespatos de alteracion hidrotermal analizados ala
microsonda el ectronica.
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Tabla X1V. Andlisis quimicos seleccionados para muestras de mineral (“ship sample”’) dela
Esperanza. Se seleccionaron aquellas cuyos valores en Ni 6 Co son superiores a 500 ppm,

de una poblacidn total de muestras de 85.

Tabla XV. Microandlisis cuantitativos a la microsonda electronica para la siegeneitade la

Esperanza.

Tabla XV1. Datos microtermométricos para muestras de la Esperanza y Todos Santos.
Tabla XVI1I. Compilacion de datos microtermométricos en skarns seglin varios autores.

Tabla XVII1. Compilacién de las caracteristicas generales de |os principales skarns
mexicanos. Ver algunas observaciones de forma en la tabla misma

Tabla XIX. Contenidos geoquimicos de NiCo en la corteza.
Tabla X X. Localidades reportadas en México con minerales de Ni y Co.

Apéndice A. Petrografia del area de estudio.Apéndice B. Las principales mieralicaciones de
Ni-Co en € mundo.
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Resiimen

El estado de Sonora es e principa productor de metales, minerales y rocas industriales en
Meéxico. Su produccion principal es cobre, molibdeno, oro, grafito, barita, wollastonitay
caliza para cemento. L os principales tipos de yacimientos son pérfidos cupriferos, skarns de
W, Fey metales base, asi como depdsitos de oro mesotermales 'y epitermales. Este trabajo
trata sobre la metalogenia de los yacimientos en skarn de la Esperanza en Sonora, que
contienen elementos como Ni y Co, en proporciones susceptibles de ser explotadas; son de
gran importancia por ser metales que nuestro pais importa. Los depdsitos en cuestion se
ubican en la estribacion norte de la Sierra Santo Nifio (SSN) en Sonora central. La SSN se
refiere aun horst que se levanta entre 400 y 1800 m.s.n.m. entre los grabens o semigrabens
delosrios Yaqui y Bacanora. El ambiente geoldgico de la SSN se caracteriza por un
paquete detritico-carbonatado de rocas pal eozoicas que van del Carbonifero al Pérmico, €l
cual flota como techos colgantes sobre granitoides de edad laramidica que lo intrusionan, o
bien se encuentra en contacto tecténico cabal gante sobre rocas vol canicas andesiticas de la
Formacion Tarahumara del Cretécico superior — Terciario inferior. Depdsitos de “mollasse”
similares al grupo Baucarit del Terciario y rocas volcanicas asociadas rellenan las fosas
tecténicas. Los granitoides, que agui hemos Ilamado Batolito las Moras-Novillo-Bacanora
(BMNB), se refieren aun batolito complejo muy probablemente de intrusiones multiples,
compuesto de tonalitas-granodioritas- granitos que pueden tener piroxeno o biotitay
hornblenda. El Porfido San Lucas (PSL) es un cuerpo hipabisal a subvolcanico relacionado
ala misma actividad magmética del BMNB, tiene una composicién monzonitica a sienitica
de cuarzo y se relaciona de manera espacial y genética con los skarns de la Esperanza. La
geoquimica de elementos mayores indica rangos de valores parael BMNB de SiO, 55.1 a
71.1 %, Al,0314.8 2 16.9 %, Fe;0O5, 2.3 a7.4 %, MgO 0 a4.8 %, CaO 1.6 a7.5 %, N&O
3.2a4.9%y K,0 2.1 a4.0 %, con un comportamiento que muestra descenso sistematico
de Al,O3, Ca0O, MO, Fe;03, TiO, y P,Os amedidaque aumentael SO». Por otra parte los
elementos traza del mismo BMNB presentan correlaciones positivas en Sr/Rb, Si/Ni y
Sr/Cr, lo cua coincide con e grado de evolucion de las rocas. Para el PSL los rangos de
composicién de los principa es e ementos mayores son de SiO; 63.1a67.9 %, Al,03 15.3 a
16.0 %, Fe;031.1a4.3 %, MgO 0.0a2.0 %, CaO 1.8 a2.6 %, NazO 3.9a53%yK,0
3.9 a6.8 %; con un empobrecimiento en MgO, TiO» y P,Os a medida que se incrementa €l
SO.. El patrén de tierras raras indica un enriquecimiento en tierras raras ligeras (LREE) y
un empobrecimiento constante en tierras raras pesadas (HREE) tanto parael BMNB como
parael PSL. Datos isotdpicos de Sr y Nd permiten calcular unarelacion 8'Sr/°Sri de 0.7066
yun ?Nd de 4.6 parael BMNB y unarelacion 8 Sr/%Sri de0.7070y ?Nd de—6.1 parael
PSL, asi como edades modelo con relacion a manto deprimido (TDM) de 1.05y 0.97 Ga
respectivamente. Dichos valores i sotopicos son relativamente similares a otros cuerpos
granitoides del centro de Sonoray se interpretan como resultado de contaminacion cortical.
L os datos geocronométricos de U-Pb en zircones y de Ar/Ar en feldespatos sobre rocas
representativas del BMNB y del PSL indican un pulso magmético claramente definido
hacia 95-89 Ma hasta ahora desconocido en Sonora central, y edades aparentes de
recalentamiento que pudieran corresponder a otro pulso magmético hacia 62 Ma. Estas
edades también permiten proponer que la edad del cabalgamiento de la plataforma

pal eozoica sobre rocas andesiticas se llevo a cabo entre 100-95 Ma, dadas las caracteristicas
intrusivas de los granitoides en los conjuntos litol 6gicos mencionados. Las caracteristicas
geoquimicas del BMNB y PSL, principalmente en lo que se refiere a comportamierto de
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REEy vaoresde Y, SI/Y, Yhy y (L&Yb)n , permiten ubicar estas rocas en € campo
adakitico, originadas a partir de un magma cuya restita contenia granate y hornblenda, con
contaminacion parcia de la cufia del manto y de corteza continental. Los yacimientos de la
Esperanza estan formados por varios cuerpos de skarn que se desarrollan en la zona de
contacto del PSL con las rocas carbonatadas paleozoicas. Se identifican varios cuerpos
pobremente explorados conocidos como: los Rieles, el Barranco, € Tigre, laReynay otros.
Se calculala existencia de un potencial de méas de 1 millon de toneladas con leyes de 1
gr/ton Au, 1-2 % Cu, 1-2 % Zn, 0.1-0.2 % Ni y 0.1-0.2 % Co. Existe una zoneografia que
se define desde laintrusion fresca del PSL hacia la roca encajonante como sigue: zona de
intrusion con minerales de retromorfismo (skarn retrogrado) en mayor proporcién que
skarn (skarn progrado), zona de endoskarn con granate en mayor proporcion que piroxeno,
zona de exoskarn también con granate en mayor proporcion gue piroxeno 'y zona de
marmoles con mas 0 menos wollastonita, skarns de reaccién, hornfelsy cuarcita. La
mineralogia del skarn progrado es de granate con piroxeno, mientras que en €l retrogrado es
de carbonato con cuarzo, clorita, epidota, feldespato y hematita. La composicion de los
granates esde Gro.16 Atbg.g3 Py1-6 Y de Grai-7s Adss-16 Py1-13, Y la de los piroxenos es
diopsidica con Digg.96 Hd10-03 JO<1. La mineralogia metélica consta de cal copirita,
esfalerita, pirita, magnetitay hematita; los valores de Ni y Co se encuentran en € mineral
siegenita, que en este caso tiene una composicion de (Niz.os Feyig Coy 75)2.99 Szo7. LOS
estudios microtermomeétricos indican temperaturas de 700 a 385°C para e skarn progrado y
entre 385 y 180°C para € skarn retrogrado que incluye sulfuros y magnetita; la piritay la
siegenita pudieron haberse depositado entre 250 y 300°C y la esfal erita-cal copirita-
magnetita entre 300 y 180°C; finamente, una fase hidrotermal tardia de hematita, con
valores metdlicos residuales debid formarse a menos de 180°C. En € porfido San Lucas
coexisten fluidos subsaturados y sobresaturados con temperaturas de homogeneizacion
totales de 325 a 348°C, |o cua se interpreta como producto del atrapamiento de un fluido
heterogéneo en condiciones de ebullicion. Los isdtopos de S permiten interpretar un azufre
compatible con una firma magmaética, |as condiciones de f(o) van deunlog fop de—-15a—
25 en el skarn progrado a un log fop) entre-30 a—39 para €l retrogrado; mientras que el pH
siempre esinferior a 7. El mecanismo de depdsito de los metales debid ser producto de un
decaimiento en latemperaturay del cambio en las condiciones de oxidacion-reduccion del
fluido, provocados por la ebullicién del mismo, a causa de un rompimiento de presion. La
Esperanza guarda ciertas similitudes con otros skarns, como los de Cananea, por € emplo;
sin embargo, una diferencia capital de la Esperanza con otros skarns mexicanos es
obviamente la presencia de mineralizacion conteniendo Ni y Co y larelacién con un
magmatismo hacia 90 Ma, lo cual permitiria considerar a estos yacimientos como los mas
antiguos de México y de Sonora en su tipo.
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Abstract

The state of Sonora is the main producer of metals, minerals and industrial rocksin

Mexico. Main production includes copper, molybdenum, gold, graphite, baryte,
wollastonite and limestone for cement. Porphyry copper, skarns (W, Fe and base metal), as
well as epithermal and mesothermal gold deposits are the main types of ore depositsin
Sonora. The present work deals about metallogeny of the La Esperanza skarn depositsin
Sonora, which contains Ni and Co in economic ranges. Since Ni and Co are imported
metals in Mexico, this study becomes of great importance. La Esperanzais located to the
north of Sierra Santo Nifio (SSN) in Central Sonora. The SSN is a horst with an altitude
between 400 and 1800 m.a.s.l. and it is bordered by the grabens or semigrabens of the

Y aqui and Bacanorarivers. The general geology of the SSN is characterized by a detritic-
carbonated paleozoic sequence, ranging from Carboniferous to Permian ages. These

pal eozoic series occurs like roof pendants over intrusive laramidic granitoids, sometimes
the pal eozoic sediments overthrust the andesitic volcanic rocks of the Upper Cretaceous-
Lower Tertiary Tarahumara Formation. Mollase sedimentary deposits, similar to the
Tertiary Béucarit Group, and related volcanic rocks fill up the Yaqui and Bacanorarivers
tectonic bassins. The granitoid assemblage, named in the present work as the Moras
Novillo-Bacanora Batholith (MNBB), is probably a multiple intrusions complex batholith
made of tonalites- granodiorites-granites bearing biotite and hornblende or, sometimes
pyroxene. The San Lucas Porphyry (SLP) is a hypabisal or subvolcanic stock related to the
magmatic activity of the MNBB; it has monzonitic to quartz sienitic composition and it is
genetic and spatially related to the La Esperanza skarns. Mgjor elements geochemistry for
the MNBB shows the following ranges: SIO, 55.1 to 71.1 %, ALO3 14.8 to 16.9 %, Fe,Os,
2.310 7.4 %, MgO 010 4.8 %, CaO 1.6 to 7.5 %, N&O 3.2 t0 4.9 % and K0 2.1 t0 4.0 %.
In Harker diagrams we can observe a systematic depletion for Al,O3, CaO, MgO, Fe0s,
TiO, and P,Os with increasing SiO,. Otherwise, trace elements of the MNBB show positive
correlations for Sr/Rb, Sr/Ni and Sr/Cr, according with the differentiation rocks degree. The
major elements ranges for the SLP are as follow: SiO, 63.1 to 67.9 %, Al,O3 15.310 16.0
%, Fe;0O3 1.1t0 4.3 %, MgO 0.0 to 2.0 %, CaO 1.8 to 2.6 %, N&O 3.9t0 5.3 % and K 2,0
3.9 to 6.8 %,; the SL P becomes poorer in MgO, TiO, and P,Os with increasing SO». The
REE pattern indicates enrichment in LREE and depletion in HREE for the MNBB and SLP.
Sr and Nd isotopic data let us calculating &/Sr/%®Sri of 0.7066 and an ?Ndi of —4.6 for the
BMNB and a® Sr/%Sri of 0.7070 and ?Ndi of —6.1 for the SLP; while model ages related to
depleted mantle (TDM) are respectively 1.05 and 0.97 Ga. These isotopic data are similar
to other granitoids in Central Sonora and are interpreted as a result of continental crust
contamination. U-Pb and Ar/Ar geochronologic data on the MNBB and SLP indicate a
magmatic pulse trough 95-89 Ma not reported before in Central Sonora; and another
magmatic stage trough 62 Ma. These ages let us to propose that paleozoic platform
overthrusted the andesitic rocks of Tarahumara Formation between 100-95 Ma, since
granitoids are intrusive in both sedimentary and volcanic rocks. Geochemistry
characteristics of the MNBB and SLP, mainly related to REE behavior and Y, Sr/Y, Yby y
(La/Y b)y values, situate these rocks in the adakitic field, originated from magma
compatible with garnet-hornblende restite, partially contaminated by continental crust and
the mantle edge. The La Esperanza ore bodies are constituted by some skarns, developed on
the SLP and paleozoic limestones contact. Rieles, Barranco, El Tigre and La Reyna are the
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main identified bodies. Economic exploration is poor, however preliminary resources can
be estimated on 1 Mt with 1 Au g/t, 1-2 % Cu, 1-2 % Zn, 0.1-0.2 % Ni and 0.1-0.2 % Co. A
mineralogical zoning is evident from de SLP trough the hosting limestone as follows:
Intrusion zone with retromorphic minerals (retrograde skarn) > skarn (prograde skarn);
endoskarn zone with garnet > pyroxene; exoskarn zone with garnet > pyroxene and
wollastonite marbles, reaction skarns, hornfels and quarzite. The prograde skarn

mineralogy is garnet with pyroxene and in the retrograde skarn is carbonate, quartz, clorite,
epidote, feldspar and hematite. The garnet composition is Gro.16 Adggss Pyi-6 and Grai-7s
Adsg.16 Py1-13; the pyroxene is diopsidic with Digg.g9s Hd1p-03 Jo«1. Metallic paragenesis
consists of chalcopyrite, sphalerite, pyrite, magnetite and hematite; the Ni and Co values
are in siegenite mineral with a (Np.os Fep19 C0p.75)2.99 Sz.97 composition. The
microthermometric study indicates temperatures ranging from 700 to 385°C for the
prograde skarn and from 385 to 180°C for the retrograde skarn including sulfides and
magnetite; pyrite and siegenite could have deposed at 250 to 300°C and sphalerite-
chalcopyrite- magnetite at 300 to 180°C; finally, alate hydrothermal stage with hematite
and some (Cu-Ni-Co) residua metallic values was developed lower than 180°C.
Hydrothermal oversaturated fluids coexists with subsaturated fluids in the SLP, fluid
inclusions shows total homogenization temperatures from 325 to 348°C, which is
interpreted as an heterogeneous fluid trapped in boiling conditions. The S isotopic data
alow interpreting as from a magmatic source; the f(oz) features goes from —15 to —25 for
prograde stage and from —30 to —39 for the retrograde stage; pH is always lower than 7. The
metallic deposit mechanism was product of a temperature drop and, as a consequence, by
the changing in the oxidation reduction fluid conditions. These changes were provoked by
a boiling fluid due to a broken lithostatic pressure. La Esperanza have similar features as
other skarn deposits in Sonora (including Cananea), but the capital difference with other
Mexican skarns is the Ni and Co bearing mineralization. La Esperanza represents the oldest
skarn deposits in Mexico because its relation with adakitic magmatism in Central Sonora at
90 Ma.



l. Introduccioén

A través de la historia México se ha revelado como un gran productor de metales'y
minerales a nivel mundial, encontrandose dentro de los 10 primeros lugares en produccion
de plata (3), plomo (5), molibdeno (6), zinc (6), manganeso (8), oro (9), fluorita (2), barita
(5), grafito (5) y onceavo lugar en cobre (INEGI, 2005).

A nivel mas regional, e estado de Sonora es el principal productor minero en México,
siendo e primer lugar nacional en Cu, Mo, Au, grafito, wollastonitay caliza par a cemento.
Su riqueza minera sdlo se compara a su riqueza geol égica, ya que se trata de una region
donde existen rocas desde €l Precambrico a Reciente. Rocas intrusivas y metamorficas del
Precambrico con edadesde 1.6 — 1.7 Gay de 1.5 — 1.6 Ga han sido fechadas en las regiones
de Caborcay Cananea (Andersony Silver, 1977; 1979). En € centro de Sonora no se han
obtenido fechamientos de rocas precambricas, aungue en la Sierra de Mazatan se conocen
gneises que pudieran corresponder a Proterozoico (Menicuc ci, 1975; Vega-Granilloy
Calmus, 2003). Por € contrario, una plataforma que involucra rocas detriticas y
carbonatadas, desde el Neoproterozoico hasta el Pérmico ha sido reconocida en diversos
lugares de Sonora Central como los cerros Sata-Mogallon, Sierra Chiltepin, Sierra Agua
Verde, Sierra de Martinez, Sierra de Santa Teresa, entre otros (Menicucci, 1975; Almazan
Vazquez, 1989; Peiffer-Rangin et a., 1980; Pubellier, 1987; Pubellier et a., 1995; Stewart
et a., 1997; 1999). Una serie de cuenca profunda consistente en |utitas carbonosas con
graptolites, y horizontes de barita sinsedimentaria de edad Ordovicico al Carbonifero,
cabalgala serie la serie de plataforma antes mencionada (Peiffer-Rangin et a., 1980; Poole
et a., 1991; Stewart et a., 1997). Las andesitas y rocas asociadadas de la Formacién
Tarahumara (Wilson y Rocha, 1946), fechada en 90-70 Ma (McDowell et a., 2001),
también se distribuyen ampliamente en Sonora Central; dichas rocas constituyen el
estratovol can comagmatico en el que se enplazd en parte el Batolito laramide en Sonora de
90 - 40 Ma (Damon et a., 1983; Roldan Quintana, 2002). La morfologia actual en Sonora
central queda definida por €l sistema de Cuencasy Sierras (“Basin & Range”), asociado a
lafase de extensién regiona que inicié en € Terciario medio(Stewart y Roldan Quintana,
1994; Gans, 1997), y por abundantes depdsitos de rocas volcanicas, volcano-detriticas y

sedimentos continentales a interior de las cuencas (Munch, 1993; de la O, 1993).



En relacion con los yacimientos minerales, la mayor parte de la produccion minerade Cu 'y
Mo en Sonora proviene de yacimientos de tipo porfido cuprifero en ambiente cordillerano
(PérezSegura, 1985; Consgjo de Recursos Minerales, 1993; Staude y Barton 2001,
VaenciaMoreno et a., 2006). El oro procede de depdsitos epitermales y mesotermales
(PérezSegura, 1993; PérezSegura et al., 1996). El tungsteno y la wollastonita se ubican en
depdsitos en skarn y skarnoides'y € grafito en depdsitos de contacto con rocas
peraluminosas. Sono ra no es productor importante de Pb y Zn, aunque algunas reservas
importantes se ubican en yacimientos en skarn (Meinert, 1982; Pérez Segura, 1985; Farfan,
2002).

A pesar de la indudable vocacién minera de México, hay, sin embargo, algunos metales de
los cuales no sdlo nunca se ha reportado produccion sino que, segiin la balanza de pagos,
existen importaciones. Este es €l caso de metales como € niquel y cobalto, paralos cuales
durante el afio 2004 se importaron cantidades equivalentes a 7.480 y 0.113 millones de
ddlares respectivamente (Secretaria de Economia, 2006).

No se conocen yacimientos en México (salvo probablemente el Boleo, BCS) en los que
algunos de los anteriores elementos pudieran ser recuperables. Las razones son que no se
conocen los ambientes geoldgicos, ni la edad de las rocas tipicas de |os grandes depositos
que existen en e mundo. A lafecha solo se conocen 13 localidades en las que se han
reportado minerales que contienen Ni y/6 Co en su composicion. En relacion a Sonora,
hasta el afio 2003 solo se conocialalocalidad de Sara Alicia, ubicada a norte de Alamos,
donde se habia reportado la presencia de minerales con Co (Pérez- Segura, 1985); por otra
parte, en Batopilas, Chihuahua, muy cerca de los limites con Sonora, desde hace mucho
tienpo se conoce la existencia de vetas de plata con presencia de arseniuros de Co
(Wilkerson et al., 1988).

En e afio 2003 se estudiaron varias secciones pulidas procedentes de una zona llamada La
Esperanza, en Bacanora, en donde reportamos la existencia de un mineral con Ni 'y Co en
su composicion. El hecho se volvié més interesante porque muestreos preliminares de
varias zonas mineralizadas revelaban la posibilidad de encontrar zonas econémicas con
valoresde Cu superioresal %y leyesde Ni y Co del orden de 0.1 a0.3 % paracada



elemento. A sugerenciadel suscrito, el entonces Consgjo de Recursos Minerales analizé los
testigos de muestras de sedimentos de arroyo del area correspondiente ala Hoja Santa
Teresa de escala 1:50 000, dentro de la que se encuentra la Esperanza, resultando varias
anomalias importantes segun un factor estadistico de correpondencia que involucralos
elementos Ni-Co-Fe.

L as anteriores razones nos incitaron a proponer este proyecto de investigacion, en el cual
nos fijamos los siguientes objetivos:

- Caracterizar los depdsitos para definir su tipo y tener unaidea de su potencialidad a

partir de la comparacién con informacion bibliogréfica sobre yacimientos de NiCo.

- Conocer las caracteristicas tipoldgicas del mismo tales como: rocas asociadas,
morfologia, tamafio, paragénesis mineraldgicay metdlica, alteracion hidrotermal,
etc.

- Definir las condiciones de depdésito del yacimiento, referente a: temperaturas,
presion, condiciones de oxidaci én-reduccion, pH, tipos de fluidos involucrados en

el sistema, secuencia paragenética, entre otros.

- Comparacion de los depdsitos con otros similares en e mundo, en Méxicoy en

Sonora, tratando de ver similitudes y diferencias.

- Estudiar e magmatismo asociado desde el punto de vista petrogréfico, geoquimico
y temporal.

- Enmarcar los depdsitos dentro del calendario geoldgico y metal ogenético regional.



. Generalidades

Para efectos descriptivos el area en la que se enmarca nuestro trabajo ocupa la parte sur de
la carta Santa Teresa H12D-45 y |la parte norte de la carta Bacanora H12-D55 de escala
1:50 000 (INEGI, 1984). Comprende las unidades geomoérfoldgicas de la Sierra Santo Nifio
y su prolongacion a Sur llamada Sierra Batamote y la Sierra Chiltepin al Este (Figura 1).

L as dos primeras son bordeadas a Oeste por €l valle intermontano del rio Yaqui, en tanto
que el amplio valle de Bacanora se ubica entre las mismas y la Sierra Chiltepin. Para
efectos préacticos en o sucesivo nos referiremos a las sierras Santo Nifio y Batamote
anicamente como Sierra Santo Nifio. En relacion alas provincias geomorfol dgicas estas
sierras se ubican dentro de la provincia de Cuencasy Sierras o “Basin and Range”, que
consiste en sierras alargadas separadas por valles intermontanos burdamente paralelos en

direccién Norte-Sur.

Desde €l punto de vista tectonico la Sierra Santo Nifio corresponde a un blogue elevado en
formade “horst”, limitado al oriente y occidente por los grabens o semigrabens de
Bacanora (poblados de Santa Teresay Destacamento) y € Rio Yagui (aguas abajo de la
presa El Novillo), respectivamente. La sierra presenta el evaciones entre 400 m a nivel de
los valles, hasta 1800 m en los picos mas altos. Las partes elevadas de la sierra estan
constituidas por rocas carbonatadas orientadas seguin |as direcciones de fallas principales
N30W y N45W, que limitan las fosas alos lados de la sierra. A mediana elevacion existen
abundantes granitoides, sobre los cuales “flotan” |as rocas sedimentarias como techos
colgantes (“roof pendants’). Los yacimientos de la Esperanza se localizan en la estribacion

oriental de la Sierra Santo Nifio.

El area cuenta con muy pocos estudios geoldgicos, de los cuales la mayor parte
corresponden atesis de licenciatura 0 maestria relacionadas a temas de cartografia regional
basica. Algunos trabajos han sido objeto de publicaciones, entre |os trabajos se pueden
mencionar los de Stewart et al. (1999), Consgjo de Recursos Minerales (1996; 2005),
Ochoa-Granillo y Sosa-Leon (1993), Pubellier (1987), Vegay Araux (1985), Himanga
(1977).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. También seindican las principales zonas
mineralizadas y algunas de las muestras estudiadas mas importantes. SL Rancho San
Lucas, AR Rancho Aguajito.



Il Geologiaregiona (ver plano anexoy Figuras 2y 3)
1. Neoproterozoico

Las rocas del Neoproterozoico se observan a Oriente del &rea, en la parte sur dela Sierra
Chiltepin. Fueron descritas por Himanga (1977) como del Cretacico superior y
posteriormente interpretadas como del Paleozoico por Pubellier (1987). Fueron
cartografiadas en la Hoja Santa Teresa como una serie del Cretécico inferior (Consgjo de
Recursos Minerales, 1996) probablemente con base a la cartografia de Himanga (1977).
Estan constituidas por areniscasy calizas en estratos de espesor decimétrico a métrico,
afectadas por metamorfismo de contacto. Las rocas se orientan entre N40-60W y se
inclinan de 40 a 45° al suroeste. En € corte de |la carretera entre Bacanoray Sahuaripa, las
rocas del Neoproterozoico son limolitas de tonos café violaceo en plaquetas centimétricas,
las cuales son parcia mente explotadas como canteras para piedralaja. El espesor estimado
de estas rocas varia segun diferentes autores y se consigna entre 1500 y 2000 m (Himanga,
1977; Stewart et al., 1997; 1999). No es posible observar el basamento sobre el que reposa
la serie neoprotoerozoica, ya que en la parte norte de la Sierra Chiltepin se encuentra
cabalgando sobre andesitas correlacionables con la Formacion Tarahumaray, en en la parte

sur, sobre rocas carbonatadas y areniscas del Cretécico inferior.

2. Paeozoico

Las rocas del Paleozoico afloran de manera abundante en |as partes altas de la Sierra Santo
Nifio. Se observan claramente sobre el camino de la presa El Novillo a Bacanoray pueden
encontrarse a partir de la cota 600 hasta los picos més altos. Se orientan de manera muy
variable, pero con unatendencia general de N30-50° W e inclinaciones de 35° a45° al
suroeste en la parte norte, y de 25° a 30° en la parte sur. Todo € conjunto sedimentario yace
como grandes techos colgantes, ya sea sobre granitoides del Cretécico superior 0
cabalgando tectonicamente un conjunto andesitico que precedid a los granitoides, como se
observa claramente en la parte norte del area, cerca de la mina Todos Santos. Las rocas

pal eozoicas se componen de dos grandes grupos. uno correspondiente a un conjunto
esencialmente carbonatado y €l otro esencialmente detritico. El primero consta de
horizontes métricos a masivos, marmorizados, otros niveles son de capas delgadas de

calizas siliceas y arcillosas con minerales de metamorfismo de contacto y fuerte



piritizacion. Estas rocas han sido [lamadas Formacién Las Tierras por Araux-Sanchez y
Vega-Granillo (1984) y Vega-Granillo y Araux-Sanchez (1985) en la Sierrade la
Campaneria (parte sur de la Sierra Santo Nifio) con un espesor estimado de 990 m y de una

edad correspondiente al Misisipico-Pensilvanico (?) seguin corales encontrados.
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Figura 2. Mapa geoldgico generalizado del area de estudio (modificado del Servicio
Geol 6gico Mexicano, 1995, 2005), misma &rea que la Figura 1. Explicacion: 1.
Neoproterozoico: Cuarcitasy lutitas, 2. Paleozoico superior (Mississippico-
Pérmico inferior): Calizasy cuarcitas. 3. Cretécico inferior-superior: Andesitas y tobas del
Complegjo Andesitico (Formacion Tarahumara), 4. Cretacico superior: Batolito Las Moras-
Novillo-Bacanora (BMNB), 5. Cretécico superior: Pérfido San Lucas (PSL), 6. Terciario
inferior: Tobas e ignimbritas, 7. Terciario superior: Conglomerados, areniscasy tobas, 8.
Terciario superior: Basaltos, andesitas basdlticas e ignimbritas, 9. Cabalgadura, 10. Mina
antigua o prospecto minero, B. Bacanora.

El segundo grupo se compone de areniscas de cuarzo, limalitas, lutitas y menores calizas
que han sido agrupadas en las formaciones Chubisco y Venado (Araux-Sanchez y Vega-

Granillo, 1984) y con edades que van del Pensilvanico inferior al Pérmico inferior. A pesar



de que en la Sierra de la Campaneria se han calculado espesores de 965 metros para estas
formeciones, se considera que en la sierra Santo Nifio € espesor es mas reducido,
probablemente entre 600 y 900 m.

Una serie paleozoica parcialmente correlacionable con las anteriores eslade lasierrade
AguaVerde, que se caracteriza por mas de 3700 m de rocas de plataforma del
Neoproterozoico (?), Cambrico, Ordovicico inferior, Devonico superior, Misisipico y
Pensilvanico inferior y medio (Stewart et al., 1999). Las rocas contienen abundante fauna
fosil como corales, gasteropodos, braquidpodos y foraminiferos, pero han sido fechadas en
forma sistematica con conodontos (Stewart et a., 1999). También en la Sierra de Agua
Verde, Ochoa-Granillo y Sosa-Ledn (1993) [lamaron a las mismas rocas Grupo San José
del Cambrico (Formaciones: Puerto Blanco, Proveedora, Buelnay Arrojos) y Grupo Agua
Verde (Formaciones llamadas. Boquinete, El Pollo, Santiago, La Joya 'y Tutunudé) del
Ordovicico a Pérmico temprano, correspondientes a mas de 1500 m de rocas carbonatadas
y detriticas. Las rocas contienen abundantes fosiles de braquidpodos, corales, briozoarios,
foraminiferos y fusulinidos.

Otras rocas correlacionables con las de la sierra Santo Nifio son las calizas de la Formacién
El Tigre de Schmidt (1978) y Hewitt (1978) de las sierras Encinal y La Zacatera, las
formaciones Picacho Colorado y Vuelta Colorada en € cerro Cobachi (Noll, 1981) y otras
series de plataforma como las secciones del Rancho Las Norias, Sierra Santa Teresa, Sierra
de Martinez y Sierra de L 6pez (Stewart et al., 1997; 1999).

3. Mesozoico

L osafloramientos de rocas del Mesozoico son abundantes y corresponden a dos grandes
grupos de rocas:
- Un conjunto volcanico prebatolitico de composicién esencialmente
andesitica del Cretacico medio - superior correlacionable en parte con la
Formacion Tarahumara (Wilson y Rocha, 1946; McDowell et al., 2001).
- Un conjunto intrusivo batolitico de composicion granitoide del Cretacico
superior — Terciario inferior correlacionable en parte con el Batolito
Sonorense (Damon et al., 1981; 1983; Roldar+ Quintana, 2002).



3.1. Creté&cico-superior: conjunto volcanico prebatolitico: Formacion
Tarahumara

Esta unidad esta representada por grandes afloramientos en la parte central y norte del area,
principalmente entre la carretera Novillo-Bacanoray € Rio Yaqui (Figura 2). Se trata de
rocas de composicion andesitica muy ubicuas en Sonora central. Se compone de andesitas
masivas verdes, aglomerados andesiticos, tobas andesiticas, areniscas ricas en materiales de
origen volcanico y, en algunos lugares a sur del area, niveles de calizas lacustres
intercalados hacia la parte superior. Una seccién sobre € rio Yagui entre la presa el Novillo
y €l valle de Bacanora (en la llamada Sierra la Zapateria) muestra rocas vol canodetriticas,
andesitas y riolitas con fuerte alteracién hidrotermal (Pubellier, 1987). Mas especificamente
en lahoja Santa Teresa, e complejo se constituye de andesitas, aglomerados, tobas y
coladas porfidicas, con un rumbo preferencial N30W e inclinados 26° al NE. En la hoja
Bacanora se han descrito tres niveles de la base a la cima consistentes en: andesitasy
areniscas ala base, andesitas y tobas acidas en la parte mediay andesitas y tobas rioliticas
hacia la cima (Consgjo de Recursos Minerales, 2006). Las andesitas, que son las rocas
predominantes, son masivas 0 aglomeréticas, piroclasticas, de texturas microcristalinas o
hipocristalinas y pueden contener a veces biotitay hornblenday en otras ocasiones
piroxeno. Las areniscas de composicion volcanica (wackas) son sucias, y en ellas
predominan los fragmentos de composicid n intermedia.
Esdificil encontrar rocas frescas en estas unidades, |0 méas comun es observarlas alteradas
en mayor o menor medida a un conjunto de clorita - epidota - calcita- cuarzo. También es
muy comuUn observar estas rocas de un color muy negro debido ala abundancia de biotita
muy fina secundaria, deutérica o hidrotermal. En el area se puede observar facilmente
dichas rocas en contacto por falla con los granitoides, en e tramo del camino entre el
Torreoncito y Bacanora. En este lugar se trata de una andesita porfidica en matriz afanitica,
que presenta a microscopio una matriz muy “sucia’, debido probablemente a la presencia
de feldespato potasico secundario, también hay biotita fina de tonos café castafio producto
de neoformacion (12 %), al igual que albita muy fina, asi como epidota secundaria en
agregados microcristalinos. Se estima, por la magnitud de sus afloramientos y una burda
actitud general, que puede representar un espesor de unos 1500 m. Estas andesitas se

consideran tradicionalmente como comagmaticas con las grandes masas plutonicas que las
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intrusionan. Las evidencias del caracter intrusivo de los plutones es la presencia de
minerales de metamorfismo de contacto como granates 'y piroxenos, los cuales se
desarrollan en texturas de nidos de abejas sobre las rocas andesiticas y se observan
ampliamente en los arroyos €l Agugjito, e Mezquite y San Lucas (Figura 3a). Estas zonas
metamorficas, que se desarrollan en andesitas, han sido confundidas en ocasiones con
protolitos calcéreos en la cartografia de la hoja Santa Teresa hecha por € Consgjo de
Recursos Minerales (1996). Los contactos de estas rocas con las series paleozoicas son a
veces discordantes como a norte de la zona mineralizada las Aguilas Cobrizas, pero
también hay contactos cabalgantes de la plataforma paleozoica sobre € conjunto andesitico,
como en la mina Todos Santos 'y en la zona a oriente del arroyo Agugjito (plano anexoy
Figura 2). Los contactos intrusivos con los granitoides, estdn también afectados a menudo
por fallas normales, como es evidente en & rancho el Torreoncito.

Estas rocas se correlacionan con la llamada Formacién Tarahumara definida primero por
Wilson y Rocha (1946) en e Carién del Obispo (inmediaciones del poblado de Tonichi).
Este conjunto volcénico ha sido llamado recientemente por RoldanQuintana (2002): Arco
volcanico Tarahumara.

Lasrocas de la Formacion Tarahumaraen e centro de Sonora (zona del Rio Yaqui) en
general se orientan N20—40° W, con inclinaciones de 20° a40° al NE. Consisten de mas
de 1000 metros de tobas andesiticas, daciticas y tobas rioliticas fechadas por U-Pb en
zircones en 90-70 Ma (Mc Dowell et a., 2001). Locamente hay calizasy areniscas
lacustres sobre las que Cevallos Ferriz (1999) haidentificado fésiles consistentes en raices
de palmeras. Otras edades K -Ar reportadas por Mc Dowell y Roldan-Quintana (1993) dan
fechas més jévenes, por g emplo en tobas rioliticas se reportan 55.3 Ma (biotita) y 53.6
(feldespato), mientras que en una dacita porfidica se reportan 62.5 Ma (feldespato). En €
Rio Yaqui las rocas volcanicas més vigjas son flujos de andesita de 63.6 + 1.5 Ma (Mc
Dowell et d., 1997). Es probable que estas ultimas tengan més relacion con un fendbmeno
de alteracion hidrotermal muy extenso que afecta a estas rocas que incluye minerales como:
biotita, cuarzo, clorita, epidota, calcita, sulfuros.

Algunos zircones heredados en rocas intermedias de la Formacion Tarahumara dan edades
de 1300-1200 Ma, los cuales se relacionan alas rocas precambricas del basamento més
cercano (Mc Dowell et al., 2001).
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Figura 3. (3). Plano genera de la parte norte del &rea indicando los principales rasgos

geogréaficos, las principales minas 'y la ubicacion de algunas muestras importantes. (b).

Plano genera de la parte sur del &reaindicando los principal es rasgos geogréficos, las
principales minas y la ubicacion de algunas muestras importantes.
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Las rocas de la Formacion Tarahumara también se han correlacionado en parte con €l
[lamado Complejo Volcanico Inferior de la Sierra Madre Occidental que tiene una edad de
52 a68 Ma (McDowell y Keizer,1977; McDowell y Mauger, 1994). En lamisma Sierra
Madre Occidental estas rocas estan cubiertas por el Complejo Volcanico Superior de 38 a
28 Ma (McDowell y Keizer, 1977).

No existen edades de este complejo andesitico en € area de estudio, sin embargo, una
muestra de andesita alterada, de localidad no especificada, sobre la seccion del rio Y aqui
entre el Novilloy € valle de Bacanora fechada por K/Ar arroj6 una edad de 65.8 + 3.3 Ma
(Pubellier, 1987). Esta edad puede deberse a un recalentamiento hidrotermal ya que edades
obtenidas en granitoides (ver més adelante) cercanas a 90 Ma, obligan ainferir una edad
para el compleo andesitico més antigua que 90 Ma, tomando en cuenta las relaciones
intrusivas de los granitoides con las andesitas. Este aspecto es sumamente importante
puesto que definiria las edades més vigjas para la Formaciéon Tarahumara en e centro de
Sonora. Una problemética mas extensa sobre la edad de la Formacion Tarahumara es

abordada posteriormente.

3.2. Cretécico superior-Terciario inferior: El Batolito las Moras — Novillo—
Bacanora (BMNB)

3.2.1. Localizacién
Este conjunto batolitico aflora de manera abundante en la region estudiada. Se identifican 4

zonas principales de afloramiento:

+ Un cuerpo intrusivo cartografiado por el Consegjo de Recursos Minerales (1996) como
Monzonita del Terciario inferior que aflora sobre méas de 20 knf en lasinmediaciones del
arroyo Las Moras o la Reyna, € cua intrusiona por igual |as rocas calcareas paleozoicas,
asi como las andesitas masivas de la Formacién Tarahumara (Figura2 y 3a).

+ Una franja orientada N45W sobre la ladera Oeste de la Sierra Santo Nifio, entre esta
sierray la presa El Novillo. Aflora sobre més de 20 knf y fue cartografiada por el Consejo

el Recursos Minerales (1996) como granodiorita del Terciario inferior (Figura 3b).
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+ Sobre la Sierra Santo Nifio aflora un cinturén de granitoides orientado N40W, € cua se
prolonga a una gran masa batolitica haciael Sur, en la Sierra de la Campaneria. Han sido
cartografiados por el Consgo de Recursos Minerales (2006) como granito- granodiorita del
Cretacico Superior-Terciario inferior. Estos cuerpos intrusionan rocas carbonatadasy, a
veces, grandes masas cal careas quedan como techos colgantes sobre el granito. En la parte
suroccidental de la Sierrala Campaneria, € graben del rio Yagui estd en contacto directo

por falla con los granitos (Figuras 2 y 3b).

+ Sobre la carretera Novillo-Bacanora afl oran grandes masas de granitos cartografiados de
la misma manera en contactos frecuentes fallados con las rocas paleozoicas y con las
andesitas prebatoliticas (Figuras 2 y 3b).

3.2.2. Petrografia

L as rocas batoliticas corresponden a un conjunto intrusivo complejo de facies petrogréficas
variables por diferenciacién magméticay probablemente formado de intrusiones multiples.
Son principamente facies granodioriticas, con variaciones a tonalitas, monzonitas y
granitos sensustricto (Figuras 4ay b). Es comin que se encuentren intrusionadas por
diques de espesores centimétricos a métricos pegmatiticos, apliticosy de rocas bésicas o
lamprofidos.

L as caracteristicas petrogréficas mas importantes se pueden ver en la Tabla l.

En la zona las Moras se reconocen dos grandes facies petrograficas. unas que contienen
piroxero + biotitay otras que contienen hornblenda y biotita. No se observan bien los
contactos en el campo pero parecen ser transicionales.

Lafacies con piroxeno + biotita es faneritica de grano grueso a fino, casi sempre
hipidiomorfica en ldmina delgada (Figura 5). Latallade los cristales variade 0.5 a 3 mm.
La composicion de laroca, segin su mineralogia, varia de una tonalita de piroxeno + biotita
aun sienogranito de piroxeno. La mineralogia globa se compone de cuarzo (5 a 10 %),
feldespato potésico (5 a 56 %), plagioclasa (10 a 55 %), piroxeno (15 a 20 %), bictita (0 a
4 %) y minerales opacos (3 a 10%). Los minerales accesorios son apatito, esfenay zircon.
El cuarzo siempre es intersticial, en ocasiones en texturas mirmequiticas con feldespatos. El

feldespato potasico es ortoclasa, a menudo con macla de Carlsbad en cristales mayores,
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° Pérfido San Lucas = B. Las Moras = B. Novillo-Bacanora

Figura 4.(a). Composicion modal estimada de las rocas intrusivas estudiadas en la Sierra
Santo Nifio. Q: Cuarzo, P: Plagioclasa, F: Feldespato potésico. Lasrocas del BMNB caen
principalmente en la composicion de: monzogranito, granodiorita, monzonita de cuarzo y

monzodiorita de cuarzo. Las rocas del PSL caen en el campo de: sienita, monzonita y
monzonita de cuarzo.(b). Clasificacion modal de las rocas intrusivas segin recomendacion
del TUGS de Le Maitre, 1989. 1. Granito de feldespato alcalino, 2. Sienogranito, 3.
Monzogranito, 4. Granodiorita, 5. Tonalita, 6. Sienita de cuarzo- feldespato alcalino, 7.
Sienita de cuarzo, 8. Monzonita de cuarzo, 9. Monzodiorita de cuarzo, 10. Diorita de
cuarzo, 11. Sienita de feldespato alcalino, 12. Sienita, 13. Monzonita, 14. Monzodiorita, 15.
Diorita.



15

pero cominmente en la matriz de laroca, de carécter tardio. Las plagioclasas presentan
macla polisintéticay son fuertemente zonaes en las facies mas tonaliticas, su composicion
es Angp-32. El piroxeno es probablemente augitay la biotita es de tonos muy cafésy muy
pleocroicaen LN, aveces con inclusiones de apatito y piroxeno. Hay trazas de alteracion

selectiva consistente en sericita en las plagioclasas y actinolita en [os piroxenos.

Figura5. Muestra 03-107 BMNB en €l area Las Moras: tonalita de piroxeno.

Lafacies con hornblenday biotita varian de monzodiorita a monzonita de cuarzo. Las
texturas son faneriticas con unatala de grano de 0.2 a3 mm. Presentan cuarzo (3 a 25 %),
feldespato potésico (30 a 35 %), plagioclasa (30 a 50 %), hornblenda (5 a 10 %), bictita (3
a5 %). Los minerales accesorios son apatito, esfenay zircon. El cuarzo esintersticial. El
FK en general es ortoclasay a veces microclina. La plagioclasa es siempre maclada, con
una composicion de Arps.34. Lahornblenda casi siempre esta alterada a actinolita fibrosa.
Otros minerales de ateracion en muy baja proporcién son sericitay epidota.

Por otra parte, sobre la carretera Novillo-Bacanora el complejo intrusivo presenta
composiciones de granodioritas a monzogranitos, con variaciones de facies a
microgranodioritas (Figuras 6 y 7). Van de grano grueso afino con un tamafio de grano

entre 0.2y 0.5 mmy entre 0.5 y 1 mm, caracteristica de cuerpos plutonicos. Las texturas
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Figura 6. (a) Muestra 03-100 (b) Muestra 03-102. (c) Muestra03-101. (d) 03-104. Las 4
corresponden al BMNB en el area Novillo-Bacanora. C. Cuarzo, P. Plagioclasa, Fk.
Feldespato potasico, B. Biotita, Hn. Hornblenda, Px. Piroxeno. 5 X LP.

son holocristalinas hipidiomorficas, con cuarzo esencial (12 a 30 %), feldespato potasico de
tipo ortoclasa (10 a 45%), a menudo anedral y pertitico, plagioclasa (30 a 60 %) con
maclado polisintético y desarrollo zonal frecuente, su composicion es oligoclasa-
andesina(Arp434) Y €n ocasiones se altera parcialmente a sericita. Los minerales
ferromagnesianos presentes son biotita (1 a 10 %) de tonos castafios y muy probable
composicion ferrifera, con inclusiones de zircdn y a menudo aterada a clorita, esfena,
opacos; hay también hornblenda (3 a 7 %) en ocasiones transformada a actinolita. Algunos

cristales de esfena, apatito y minerales opacos, complementan la mineralogia accesoria.
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Figura7. Muestra03-103 (a) y (b) BMNB en e area Novillo —Bacanora. C. Cuarzo, P.
Plagioclasa, M. Mcroclina, Hn. Hornblenda, Fk. Feldespato potasico, Mir. Mirmequitas,
Ser. Sericita
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3.2.3. Edades

Lasrocas del complgo intrusivo batolitico parecen correlacionarse a primera vistacon
numerosos afloramientos de granitoides en Sonora (Figura 8) como losde la Sierrade la
Campaneria (Vegay Araux, 1985), los de la Sierra de Aconchi (RoldanQuintana, 1991),
los de la Sierra de la Madera (Roldan Quintana, 1994) o los que afloran en Hermosillo y en
Sonora central (Vaencia-Moreno et a., 2001). Todas estas rocas intrusivas forman parte de
los que se ha dado en llamar Batolito Laramide de Sonora o Batolito Sonorense (Figura 8),
el cua se congtituye de un conjunto de rocas intrusivas del periodo 90-40 Maesparcido en
diferentes partes del territorio sonorense (Damon et al., 1983). Las edades K/Ar en biotita
y hornblenda mas frecuentes para estas rocas van de 65 a 55 Ma (Clark et al., 1979; Damon
et al., 1981; Damon et a., 1983 ayb). Algunas edades K/Ar reportadas por Mc Dowell (in
Roldar Quintana, 2002) en bictitas y hornblendas de granodioritas y cuarzodioritas de
Suaqui Grande, Tecoripay San Javier dan entre 65.1 y 55.1 Ma. Se conoce que las edades
K/Ar son en promedio 10 Ma més jévenes en bictita que en hornblenda, lo cual tiene qué
ver con latemperatura de bloqueo de cada mineral y se interpreta como resultado de un
enfriamiento lento a seno del batolito (Damon, 1986; Mead et a., 1988). Las rocas
intrusivas en realidad son précticamente penecontemporaneas con rocas volcanicas de
edades similares alas cuales intrusionan (Damon, 1986), como las referentes ala
Formacion Tarahumara. Temporamente el complgjo se emplaza durante un evento
Laramide mas globa que incluye e suroeste de los Estados Unidos (Coney y Reynolds,
1977; Damon et al., 1981).

Relativamente cerca del area de trabajo se han reportado dos edades previas para rocas
intrusivas, ambas por K/Ar, pero sin unalocalizacion bien precisa (Pubellier, 1987); para
unade dlas, en & nicleo de la Sierra Chiltepin se reporta 63.6 + 3.2 Ma; mientras que para
laotra, referida solo sobre la carretera Novillo-Bacanora, sereporta’51.1 + 2.6 Ma.

Nuevos datos obtenidos en este trabgjo utilizando el método de U/Pb en zircores, que se
discuten posteriormente, dan edades de cristalizacién que indican que €l emplazamiento de
al menos una parte del complejo se di6 hacialos 90 Ma; pero se han obtenido edades de
recalentamiento por Ar/Ar entre 66 y 50 Ma. Esto sera discutido posteriormente pero, en
principio revela que es necesaria una revision de las edades conocidas hasta ahoray

también la obtencion de nuevos datos para una propuesta geodinamica més adecuada.
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Sierra de la Campaneria

b Q C Q

Batolito El Jaralito Batolito Sonorense

Granitoides
Sonora Central

...........................................

Figura 8. Composicién modal de algunos granitoides de Sonora. (a) Sierrade la
Campaneria (Richard, 1991); (b) Batolito El Jaralito (Roldan-Quintana, 1991), Batolito
Sonorense (Damon et a., 1983); (c) Granitoides de Sonora Central (Vaencia-Moreno et al.,
2001).
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3.3. Cretécico superior-Terciario inferior: El Porfido San Lucas (PSL)

Con este nombre genérico estamos [lamando a un cuerpo igneo hipabisal porfidico que
aflora sobre una superficie de unos 5 knf, muy bien observable en el arroyo San Lucas,
(Figuras 2 y 3a). Este cuerpo se encuentra en parte metamorfizado y tiene unarelacion
espacial con los cuerpos de skarn que contienen la mineralizacion de interés economico.
Intrusiona tanto e conjunto volcanico laramidico, como las rocas sedimentarias pal eozoicas
(Figura 9). Presenta una aureola importante de metamorfismo de contacto que afectaalas
rocas invadidas y también a cuerpo intrusivo mismo. Cerca del contacto con e conjunto
sedimentario no es facil encontrar rocas frescas puesto que la mayor parte presentan huellas

de metamorfismo.

Figura 9. Porfido San Lucas intrusionando las principales unidades en el area. También se
muestran |os prospectos mineros mas importantes. Observar contacto cabalgante entre las
calizas paleozoicasy las andesitas del Cretacico superior. Foto desde el cerro Felipillo
viendo hacia el oriente.
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L as facies menos metamorfizadas se ubican a norte de la latitud 3217 000. En afloramiento
estas rocas son masivas, sin estructura observable, de textura porfidica en una pasta
feldespatica rosada de grano muy fino a menudo fluidal (FiguralO).

Figura 10. PSL mostrando textura de flujo, existe metasomatismo desarrollando skarn.

Al microscopio se clasifican como porfidos de monzonita a monzonita de cuarzo. Se
considera que la composicién fel despética de la matriz es més bien potésica, alin cuando 1os
fenocristales que se observan abundantemente son principa mente de plagioclasas. Las
Figuras 11y 12 muestran las caracteristicas texturales y mineral 6gicas de estas rocas.

Segun la ubicacion en e triangulo modal QAP (Figura 4a) estas rocas caen enel campo de
las sienitas- monzonitas, debido a que sdlo consideramos la existencia de cuarzo como
fenocristales y toda la matriz como feldespato potasico. La textura es siempre porfidica con
fenocristales de plagioclasas hasta en un 50 % (en general de 20 a 50 %), mientras que la
mesostasis de laroca es de grano muy fino (inferior a 0.1 mm), felsitica, de feldespato no

identificable, en agregados xenomorfos y, en varias muestras, se advierte una clara
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Figurall. PSL, (a) Muestra03-80, (b) y (c) Muestra 03-83. Observar fenocristales en
mesostasis de grano fino felsitica (P — Plagioclasa, FK — Feldespato potasico, C— Cuarzo,
P Ser — Plagioclasa transformada a sericita, Bes Cl + op. — Biotita alterada a clorita +
opacos. 5 X LP.
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textura microlitica fluidal la cual pudiera deberse, ya seaa efecto producido en el borde de
enfriamiento con las rocas invadidas, o bien ala naturaleza volcanica de laroca afectada
por lapropiaintrusion (Figuras 10 y 13). Después del estudio de numerosas muestras se
observa gque esta textura es mas bien una caracteristica comun, por lo que se considera
simplemente resultado de unaintrusién a un nivel somero de emplazamiento, con
consiguiente enfriamiento rgpido. Los fenocristales son principamente de plagioclasas (20-
40 %), son de un tamafio entre 0.5 y 5 mm, como tabletas euedrales, alargadas, con
maclado polisintético y una composicion de oligoclasa-andesina, segun medidas de
angulos de extincion sobre secciones perpendiculares a 010. En ocasiones hay leve
alteracion de las plagioclasas a sericita muy fina. Otros fenocristales presentes |os
constituyen ojos de cuarzo (2-7 %), como cristales pequefios de 0.5 a 1 mm, aveces tienen
tendencia bipiramidal, son corroidos, se observa con frecuencia en estos cuarzos
magméticos la presencia de inclusiones fluidas trifésicas con H,O-H,Oy-NaCl.
Eventuamente hay fenocristales de feldespato potésico-ortoclasa con macla de Carlsbad,
pero su porcentaje no rebasa 5 %. Los minerales ferromagnesianos son constantes, en
genera constituyen menos de 10 % y son de hornblenda y biotita. Es muy frecuente la
alteracion de los ferromagnesianos a clorita (peninita), epidota, opacos, carbonato. También
es comUn observar que la hornblenda esta transformada a actinolita. Cada uno de los
minerales de alteracion esta presente en menos de 3 %, salvo la clorita (hasta 5 %). Algo
que es muy frecuente observar es la relativa abundancia de apatito (hasta 1 %) como
cristales euedrales aislados, diseminados en la matriz. Como se mencionaba, la mesostasis
de laroca, que puede llegar hasta un 50 % en volumen, es de una pasta sumamente fina,
felsitica, cuya composicion no se puede reconocer al microscopio (Figuras 11, 12y 13). No
se hicieron tinciones paraidentificar la composicion real de la matriz, pero datos de
geoquimica, nos han permitido confirmar |a sospecha de que esta matriz se compone
principal mente de feldespato potasico.

Una de las muestras estudiadas, de caracteristicas petrograficas muy similares alas
descritas, presenta, sin embargo, piroxena (probable augita) en proporcion de 15 % (Figura
12). Sus caracteristicas indican que se trata de un minera primario, ya que ademas se
encuentra transformado a actinolita,opacos y biotita. Es probable la existencia de otras

facies petrograficas, en e pdrfido de hornbenda-bictita.
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Figura12. PSL, (a), (b) y (c) Muestra 03-116. (d) Facies de piroxeno dela misma unidad. (P
- Plagioclasa, C—Cuarzo, Px — Piroxeno, Anes Cl+Ca— Anfibol transformado a clorita +
calcita, Bes Cl — Biotita transformada a clorita, Fmes Cl+Ca— Biotita transformada a clorita
+ calcita 5 X LP.

L as caracteristicas texturales de estas rocas indican un nivel de emplazamiento en
condiciones hipabisales a subvolcanicas.

L os datos de geoquimica de roca total indican en efecto dlcalis globaes (Na,O+K ,0)
superioresa 8 % y un vaor medio en SO, cercano a 65 %. La correlacion de estos cuerpos
se puede hacer con otros porfidos laramidicos, muchos de ellos vinculados con
mineralizaciones de diferente tipo y que en general son intrusivos en relacion con los
cuerpos batoliticos, con los que se consideran comagmaticos. En este caso, este cuerpo se
rel aciona espacialmente con el metamorfismo de contacto y con las concentraciones de
sulfuros con Ni-Co.



Figura13. (a) y (b) Muestra03-111. PSL. Observar la matriz microlitica casi fluidal.
P Ser: plagioclasa dterada a sericita, Anes Cl: Anfibol aterado a clorita, Bes Biotita
alterada a sericita, Ane Cl+Ca Anfibol alterado a clorita + carbonato. 5 X LP.
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4. Cenozoico

4.1. Terciario volcanico (Paeoceno-Eoceno)

L os afloramientos de estas rocas son restringidos. Se ubican en €l area de la Esperanzay d
norte del Raspadero. Se presentan sobre las rocas andesiticas de la Formacion Tarahumara
y se componen de tobas e ignimbritas. No hay edades que permitan ubicarlas con exactitud
en la columna sino que se hace por su posicion estratigrafica.

4.2. Terciario volcanico (Oligoceno-Mioceno)

Estas rocas volcéanicas afloran de manera abundante entre el Cerro €l Novilloy La Estrella
(se cortan sobre la carretera) y a oeste de Bacanora, a interior de las fosas tecténicas
intermontanas. Aqui quedan comprendidas rocas volcanicas del Oligoceno que incluyen
riolitas afaniticas y porfidicas, asi como horizontes de tobas liticas, que miden en total
varios cientos de metros de espesor. Aqui también se incluyen rocas del Mioceno que
comprenden andesitas, andesitas basalticas, basaltos, aglomerados y tobas liticas. Estas
ultimas sobreyacen en discordancia las otras rocas y se relacionan a estructuras de fallas
normales orientadas N-Sy NW-SE.

4.3. Terciario sedimentario (Oligoceno)

L as rocas sedimentarias oligocénicas afloran también sobre las fosas tectonicas de los rios
Y aqui y Bacanora, y afloran principalmente entre el poblado Santa Teresay el rancho San
Lucas. Se componen principalmente de conglomerados polimicticos en estratos medianos a
gruesos hien consolidados y areniscas en capas delgadas. Se orientan preferencialmente a
NNW y NNE con inclinaciones al NE y SE. Los conglomerados constan de fragmentos de
rocas volcanicas en una matriz arenosa, mientras que las areniscas son de grano medio con
lentes de conglomerados intercalados. Hacia la parte superior existen coladas intercal adas
de andesitas basdlticas y basaltos, con algunas tobas liticas. En el camino de Santa Teresa
hacia €l rancho San Lucas hay coladas vitrofidicas compuestas de abundantes litofisas. El

espesor total es de varios cientos de metros. Todo este conjunto es correlacionable con el



Grupo Baucarit presente de manera muy comun en diferentes regiones del territorio

sonorense (Minch,1993; de la O, 1993).
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IV.  Geologia estructura y tecténica

La porcién norte de la Sierra Santo Nifio se compone en sus partes més altas de sedimentos
carbonatados y detriticos del Paleozoico que flotan como techos colgantes (“ roof
pendants’) sobre los granitoides. La sierra corresponde a un horst bordeado a los lados por
los grabens o semigrabens de Bacanora a estey del rio Yaqui a oeste.

1. Deformacion pre-intrusiones

Segun la geologia reportada por €l Consgjo de Recursos Minerales (1996) en la hoja Santa
Teresa, |as rocas paleozoicas son puestas en contacto tectonico cabalgante sobre las rocas
andesiticas del Cretécico superior-Terciario inferior (Formacién Tarahumara), al igua que
la serie sedimentaria del Neoproterozoico en la parte norte de la Sierra Chiltepin a poniente
de lahoja. Laedad de la Formacién Tarahumara ha sido establecida de manera indirecta en
el rio Yaqui, por su relacion de discordancia sobre rocas del Tridsico-Jurasico de la
Formacion Barranca (Wilson y Rocha, 1946). Otros datos pal eontol 6gicos y
geocronomeétricos (Cevallos-Ferriz, 1999; McDowell et a., 2001; RoldanQuintana, 2002)
sobre la edad de la misma formacién han sido también discutidos precedentemente.
Nosotros hemos observado en la zona de la mina Todos Santos, que las andesitas masivas
se encuentran en las partes topogréficas bagjas, casi a nivel de rio Yagui, mientras que las
calizas paleozoicas ocupan |las partes atas de |os cerros adyacentes. El contacto de las
calizas con las andesitas es cabalgante y, entre ambas, se han desarrollado |os mantos
mineralizados epigenéticos de la mina Todos Santos. En la Sierra Chiltepin, un paguete de
rocas carbonatadas con intercal aciones de cuarcitas blancas se orientan al N6OW
inclinandose 45° a SW y cabalgan, con vergencia al NE, andesitas y aglomerados
andesiticos. Las calizas estan recristalizadas, tienen horizontes de skarnoides y abundante
pirita

Sobre la carretera Bacanora- Sahuaripa, ala atura de las canteras de donde se extrae piedra
lgja, es posible observar un contacto cabalgante del Neoproterozico sedimentario sobre
rocas carbonatadas del Cretécico inferior con abundantes fosiles. Las rocas del

Neoproterozoico son la cantera de la piedra lgjay consisten de limolitas de tonos café
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violaceo; mientras que las calizas tectdnicamente subyacentes son arenosas 'y contienen
rudistas. Vale lapena sefialar que el contacto principal esta subrayado por brechasy vetas
gue contienen barita.

L a plataforma carbonatada pal eozoica ha sido interpretada como autéctona o para
autoctona sobre el craton de Norteamérica (Stewart et a., 1999). En la Sierra de Agua
Verde hay una discordancia pre-Devénico superior que pone en contacto rocas de esta edad
con rocas del Ordovicico inferior, sugiriendo deformaciones compresivas durante el final
del Paleozoico. Esto mismo ha sido bien documentado en los trabgjos recientes de Poole et
al (2005). Sin embargo, laimplicacion de rocas paleozoicas y precambricas sobre rocas del
Cretacico inferior, permitieron a Pubellier (1987) proponer una edad oregoniana para esta
deformacién Por otra parte, en la Sierra de Santa Teresa (al sureste de Hermosillo), €l
mapa de Stewart et al. (1997) muestra una unidad de rocas carbonatadas del Pensylvanico
inferior-Misisipico superior, cabalgando andesitas mesozoicas correlacionadas con la
Formacion Tarahumara. En nuestra area, €l hecho de observar cabal gamientos implicados
sobre rocas andesiticas, asi como cuerpos intrusivos que cortan estos contactos, obligaa
proponer una edad preintrusiva para esta deformacién. Una edad més especifica parala

edad de misma se menciona en € capitulo correspondiente a magmatismo.

2. Las intrusiones laramide

Varios autores ya han mencionado que € evento tecténico del periodo lardamide debe ser
visto mas como un evento magmatico, que como uno de real deformacion compresiva
(Rangin, 1982; Pubellier, 1987). Debemos aclarar que siempre que nos referimos a un
periodo magmatico de edad laramide nos referimos a sentido cronol égico manejado por
Damon et al. (1983 b) de 90 a40 Ma. Las relaciones de |os granitoides laramidicos con las
series paleozoicas y con las andesitas son claramente intrusivas, en desequilibrio con la
roca encajonante, segiin consta por las numerosas evidencias de metamorfismo de contacto,
tanto en las rocas sedimentarias como en las volcanicas. Los contactos intrusivos estan a
menudo fallados poniendo en contacto |os granitoides ya sea con |as mismas rocas

intrusionadas o0 con series sedimentarias del Terciario.
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El conjunto andesitico, correlacionable en parte con la Formacion Tarahumara, y los
plutones de granitoides del BMNB, correlacionables en parte con € llamado Batolito de
Sonora, asi como algunos “stocks’ porfidicosy diques félsicos asociados, son atribuibles al
magmatismo generado a partir de la subduccién de la placa Farallon bagjo la placa de
Norteameérica (Atwater, 1989), provocando la generacion y emplazamiento de magmas de
carécter calcoalcalino (Damon et al., 1981). La distribucion geografica del cinturdn
magmético en el continente reflgja grosso modo la direccion de latrinchera paralelaa la
margen pacifica del noroeste de México (Damon et a., 1981; Roldan Quintana, 2002)., la

cual no ha cambiado fundamentalmente desde e Cretécico tardio.

3. Distension terciaria

L as series sedimentarias y volcanicas del Terciario, apartir del Oligocern, se ubican
esencialmente en fosas tectonicas como las del Rio Yaqui y € Valle de Bacanora, que se
orientan NNW-SSE. L os contactos de dichas series con las rocas més antiguas son
principalmente de fallas normales, producto de una tectonica distensiva. Este periodo de
relgjamiento y distension se inicia después de 40-30 Ma (Cochemé, 1985), es probable que
los diques basicos que afectan los complejos intrusivos y volcanicos sean las primeras
evidencias magméticas de este periodo. Las edades de las rocas volcanicas y sedimentos
asociados intracuenca van de 27 a 14 Ma (McDowell et al., 1997; Roldant Quintana, 2002).
En & Rio Yaqui las rocas mas jovenes de la cuenca son de 12.8 a 10.5 Ma (McDowell et
al., 1997). Es por lo tanto evidente, que la distension en laregidn inicié a menos hacia 27
Ma (McDowell et al., 1997).
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V. Caracteristicas geoquimicas de las rocas intrusivas y comparacion con €l
magmatismo laramidico

1. Introduccién

Como antes se menciond, aun cuando la Orogenia Laramide ha sido reconocida en Sonora
como un evento tectonico compresivo menor (Rangin, 1982; Pubellier, 1987; Pubellier et
al., 1995), este periodo ha sido responsable de un gran evento magmatico entre 90-40 Ma
(Damon et al., 1981; Damon, 1986). EI magmatismo produjo un arco continental, causado
por la subduccion de la placa Farallon bajo |a placa de Norteamérica (Coney y Reynolds,
1977; Damon et al., 1983 ay b; Dickinson y Lawton, 2001), migrando de oeste a este
perpendicularmente a la paleotrinchera, considerada paralela ala costa pacifica del NW de
Meéxico. Esto origino € [lamado Batolito de Sonora (Damon et a., 1983 @) y sus
correspondientes rocas volcanicas como el Arco Volcanico Tarahumara (RoldanQuintana,
2002; McDowell et a., 2001), que afloran de manera abundante alo largo de sierras
paralelas en direccion NNW-SSE. El magmatismo relacionado con las rocas plutdnicas ha
sido considerado tradicionalmente como de caracter calcoalcalino (Roldart Quintana, 1991,
1994, 2002; Valencia-Moreno et al., 1999, 2001, 2003). Por otra parte, es conocido que la
mayoria de los yacimientos minerales, incluyendo los porfidos cupriferos y skarns mas
importantes de Sonora se relacionan espacial y temporal mente con este magmatismo (Clark
et a., 1979, 1982; Damon et al., 1981, 1983; Pérez-Segura, 1985; Staude y Barton, 2001;
VaenciaGomez, 2005; Barra et a., 2005; Valencia-Moreno et a, 2006).

Lasrocas intrusivas de la Sierra Santo Nifio se encuentran relacionadas con
mineralizaciones epigenéticas, entre entre las cuales sen encuentran las mineralizaciones de
la Esperanza. En este capitulo analizaremos algunos datos geoquimicos y geocronol 6gicos
de estas rocas, |os cuales sugieren un origen y edad diferentes alos granitoides del periodo
laramide clésico.

2. El Batolito Las Moras — Novillo — Bacanora (BMNB)

El BMNB aflora en 3 zonas principales (Figuras 3y 4): &) una franja de 14 knt orientada
NE-SW, entre elevaciones de 500 a 1000 m siguiendo € arroyo de las Moras; b) una franja
de 10 knf orientada NW-SE, entre las cotas 400 y 1100 m, entre el borde occidental dela
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SSN y lapresa El Novillo; ) alo largo de la carretera Novillo —Bacanoraen un
afloramiento de més de 25 knf, entre las elevaciones 700 y 900 m. Lamorfologia, €

carécter de los afloramientos y las anomalias geofisicas de magnetometriay gravimetria,

permite suponer que se trata de apdéfisis de un gran cuerpo batolitico a profundidad.

Tanto |os aspectos rel acionados con |as caracteristicas de estas rocas, como las relaciones

de campo y la petrogafia han sido descritos ya anteriormente, por lo que aqui se enfatiza
sobre |os aspectos geoquimicos y la edad de las rocas.

2.1. Geoquimicadel BMNB

Se analizaron 6 muestras de las rocas batoliticas, 3 correspondientes ala zona las Moras
(ZLM) y 3 ala zona Novillo— Bacanora (ZNB). Las muestras fueron analizadas por
elementos mayores, trazas y tierras raras, en los laboratorios del Centre de Recherches
Pétrographiques et Géochimiques (CRPG) de Nancy, Francia. El equipo utilizado fue un
ICP-MS, segun la metodol ogia descrita por GonzélezPartida et a (2003 &). Los resultados
seconsignan en la Tablall.

2.1.1. Elementos mayores

Los rangos de composicion de estasrocas son: SiO, 55.1a71.1 %, Al,O3 14.8 a16.9 %,
Fe,O; 2.3a7.4%,MgO 0a4.8%,Ca0O 1.6a7.5%, NaO 3.2a4.9%yK,0 21a4.0
%. Segun & comportamiento de los elementos mayores sobre diagramas de Harker, a
medida que aumenta |la cantidad de SIO, hay un descenso sistematico de Al,O3, Ca0O,
MgO, Fe0s3, TiO, y P,Os (Figura14). En e diagramaK,O/ SO, lasrocas se ubican en €
campo calcoalcalino rico en potasio (Figura 15). De acuerdo con €l diagrama R/R; dela
Roche et d. (1980), las rocas analizadas, salvo un caso, se ubican en los campos de las
granodioritas, tonalitas, monzonitas de cuarzo y monzogranito muy parecidas a como

fueron descritas petrograficamente (Figura 16).
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Figura 14. Diagramas de Harker paralas rocas estudiadas. 1. BMNB; 2. PSL. a. Batolito de
Sonora Central (Sonorense) (42-46 andlisis); b. Batolito Costero de Sonora (16 analisis).
Misma simbologia para las Figuras 15, 16 y 37. Los andisis parael Batolito de Sonora
Central (Sonorense) y Costero de Sonora son compilados de Valencia-Moreno et al. (1999,
2001, 2003) y Roldan-Quintana (2002).
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Figura 15. Diagrama K20/SiO2 . 1. Campo toleitico, 2. Campo calcoalcalino bgo en K, 3.
Campo calcoalcalino ato en K, 4. Campo shoshonitico.
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Figura 16. DiagramaR1/ R2,de LaRoche et a. (1980). Ri=4S — 11 (Na+ K) —
2 (Fe+Ti). RR=6Ca+ 2Mg + Al. 1. Gabronorita, 2. Gabro, 3. Tonalita, 4. Diorita, 5.
Granodiorita, 6. Monzogranito, 7. Sienogranito, 8. Granito acalino, 9. Cuarzosienita, 10.
Monzonita de cuarzo, 11. Monzonita, 12. Monzodiorita, 13. Monzogabro.
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2.1.2. Elementostrazasy TR

El comportamiento de los elementos traza varia entre las zonas ZLM y ZNB (Tabla 2). Los
rangos en laZLM son, en ppm: Sr 606 a 651, Rb 58 al22, Ba 568 a 1083, Ni 13 a 30, Cr
24a92,Y 9al16,Yb 09al.7,Sr/Y 40a69y (LalYb)y 7.7a13.3. Por otra parte, para
el laZNB losvaloresson Sr 259 a431, Rb 122 a232, Ba 621a950, Ni 0al11,Cr Oa
17,Y 10al18,Yb 1.3al17,S/Y 14a28y (La'Yb)y 8.1a9.9. A primeravistaambos
grupos de valores son diferentes, sin embargo, existen correlaciones positivas entre ambas
zonas paralos e ementos Sr/Rb, Sr/Ni o Sr/Cr, lo cua coincide con grados de evolucion de
las rocas desde la ZLM (tonalitas-granodioritas) hastala ZNB (granodioritas-
monzogranitos). Esto muestra que algunos elementos traza siguen una misma linea de
diferenciacion magmética en ambas zonas, |o cual sugiere que son apdéfisis de un mismo
cuerpo magméatico a mayor profundidad. Una misma relacion de consanguinidad se puede
apreciar en los diagramas de multielementos (Figura 17) y en los de tierras raras (Figura
18). En estos Ultimos se aprecia un comportamiento general de enriquecimiento en tierras
raras ligeras (LREE) y un empobrecimiento en tierras raras pesadas (HREE) siguiendo una
tendencia muy plana en este Ultimo segmento. Larelaciéon (La/'Y b)y que daideade la

pendiente de la curva es de 8.9 a 10.4. No se aprecia anomalia negativa de Eu.
3. El Pérfido San Lucas (PSL)

El PSL es un cuerpo intrusivo hipabisal a subvolcanico que aflora sobre una superficie de
unos 5 knt (Figuras 2 y 3b). Otras caracteristicas del pérfido ya han sido descritas
anteriormente. El aspecto més importante del PSL es que en la zona de contacto con las
calizas pal eozoicas se encuentran los skarns relacionados con los depdsitos de La

Esperanza.

3.1. Geoquimicadel PSL

Se analizaron 5 muestras de roca fresca por elementos mayores, trazasy tierras raras. Todas
las muestras tienen caracteristicas petrograficas muy similares y fueron clasificadas como

monzonitas de cuarzo hipabisales a subvolcénicas. La composicion detallada de estas rocas
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se puede observar en laTabla Il y promedios generalesde esta composicién se presentan en

laTablalll.
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Figura 17. Araiigrama paralasrocas el BMNB y PSL. * Vaores medios para 767
andlisis de Adakitas de Alto Silicio [“High Siliceous Adakites’ —HAS (Martin,
2004)]. Diagrama inferior: comportamiento genera para el Batolito de Sonora
Central (Sonorense) y el Batolito Costero de Sonora uando datos de Vaencia-
Moreno et al. (1999, 2001), Roldan-Quintana (2002) y Vaencia-Moreno et al.
(2003).
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Figura 18. Diagrama REE paralasrocasdel BMNB y PSL. * Valores medios para 767
andlisis de Adakitas de Alto Silicio [*High Siliceous Adakites” — HAS (Martin, 2004)].
Diagramainferior: comportamiento general para el Batolito de Sonora Central (Sonorense)
y Batolito Costero de Sonora usando datos de ValenciaMoreno et al. (2001), Roldan

Quintana (2002) y Vaencia-Moreno et a. (2003) normalizados a Nakamura (1974). Ver
texto en relacion ala muestra 03-103.

3.1.1. Elementos mayores

L os rangos de composicion de |os principal es elementos mayores son de SiO, 63.1a67.9
%, Al,03 15.3a16.0 %, Fe;03 1.1a4.3 %, MgO 0.0a2.0%, CaO 1.8a2.6 %, Na,O
3.9a5.3%Yy K,0 3.9 a6.8 %. Laelevada concentracion en K 20 es confirmada de las
observaciones hechas en la matriz de laroca, la cual es de tono rosado en muestra de mano

y es abundante en feldespato mal cristalizado en lamina delgada. En el diagrama K ,0/S O
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el PSL se ubica practicamente en el campo shoshonitico (Figura 15). Laroca es pobre en
Fe,O; y MgO lo cua se relaciona con la proporcion de biotitay hornblenda, que nunca
excede 10 % en volumen. Hay un empobrecimiento en MgO, TiO» y P,Os amedida que se
incrementael SIO». Segun los diagramas Ry/R; de la Roche et al. (1980) € porfido se ubica

en el campo de la monzonitas de cuarzo de manera indiscutible (Figura 16).
3.1.2. Elementos trazay TR

L os rangos en contenidos (en ppm) de |os elementos traza mas caracteristicos son de Sr

156 a 336, Ba 908 a2264, Ni 24a36,Cr 23a79,Y 8al5, Yb 0.7al.5, con relaciones
S/Y 18a3ly (LaYb)y 12 al7 (Tablalll). El Baeselevado y se comporta directamente
proporciond a K20, pero el Sr estéd deprimido y se comporta de manerainversaal K20, lo
cual sugiere un control del Ba por e feldespato potasico (sustitucion de K por Ba) y del Sr
por plagioclasa (déficit de este mineral al aumentar la cantidad de feldespato potasico). Por
otra parte, las concentraciones de Ni y Cr, son mucho mas elevadas que en las granodioritas
de arco volcanico (VAG) compiladas por Martin (1999), como se observa en la Tabllll,
mientras que las concentraciones de Y e Yb son mucho més bajas que en las mismas
granodioritas (Martin, 1999). El espectro de tierras raras se comporta con un
enriquecimiento en LREE y un empobrecimiento en HREE (segmento muy plano), lo cual
se traduce en unarelacion de (La/Y b)y superior a 10 (Figura 18). Por otra parte, no aparece

anomalia negativa visible de Eu.

4. Datos de los isotopos de Sry Nd

Se analizaron dos muestras para conocer |as caracteristicas isotépicas de Sry Nd (Figuras
3ay 3b). Unade las muestras (03-102) corresponde BMNB vy la otra (03-116) corresponde
a PSL.

4.1. Petrografia de las muestras

Muestra 03-102.

Esta muestra se colecté sobre la carretera Novillo-Bacanora, entre e rancho & Torreoncito
y Bacanora (coordenadas Mercator son 3 203 423 N y 649 209 E). La muestra pertenece a

BMNB. A simple vista se trata de una roca de composicién granitoide, de tonos rosados y
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textura faneritica de grano medio, conteniendo cuarzo, feldespato potasico, plagioclasas y
arededor de 15 % de biotitay hornblenda. En lamina delgada la textura es hipidiomorfica,
con una mineralogia de cuarzo (20 %), feldespato potésico (25 %), plagioclasa (36 %),
biotita (10 %), hornblenda (5 %) y minerales opacos (4 %). Existe un poco de clorita

secundarig, la cual representa un 3 %.

Muestra 03-116.

Esta muestra fue colectada sobre € arroyo San Lucas. Las coordenadas Mercator son 3 217
317 Ny 646 483 E. Corresponde a PSL que en esta zona intrusiona rocas andesiticas. La
roca es de tonos rosados y textura porfidica, presentando un 50 % de fenocristales. El 40 %
de los mismos son plagioclasas idiomorfas de tamafio hasta de 5 mm; los minerales
ferromagnesianos (10 %) son bictitay hornblenda transformados parcialmente a cloritay
epidota. La matriz de laroca es rosada a simple vistay en lamina delgada es de feldespato
potasico muy fino y mal formado, formando una mesostasis felsitica. Esta roca se clasifica

como un poérfido hipabisal de monzonita de cuarzo.

4.2. Resultados obtenidos

L as muestras fueron analizadas en |os laboratorios de geoquimica de la Universidad de
Arizona. Los valores de®’Sresri, 13Nd/A**Ndi, 2Sri, ?Ndi, y las edades modelo en
relacién a CHUR y a manto deprimido (DM) fueron calculadas por € autor, de acuerdo
con las ecuaciones publicadas en los articul os clésicos de De Paolo (1981) y Farmer y De
Paolo (1983). Las edades utilizadas para los célculos fueron edades obtenidas por € método
de U/Pb con sonda laser pararocas similares y razonablemente cercanas, consignadas en €l
inciso siguiente, las cuales consisten en 90.6 Ma para unaroca similar a 03-102 (muestra
fechada: 03-107) y 88.7 Mapara unaroca similar a 03-116 (muestra fechada: 03-11).

Los resultados analizados y calculados se muestran en |as tablas siguientes:

Resultados analiticos:

Muestra |Rb S Sm Nd Rosr | ¥'s/®sr | BNdANd | 4 s Nd

03-102* [13.84 404.7 3.474 17.504 0.0989 0.706705 [ 0.512355 [0.119975

03-116** |27.14 248.8 3.388 20.291 0.3155 0.707412 | 0.51227 0.100937
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Resultados cal culados;

Muestra °'S/®Si | “™Nd"™Ndi | 2Sri PNdi TNdCHUR | TDM
03-102*  0.7066 0.5123 31.0 4.6 0.563 1.05
03-116** 0.7070 0.5122 37.2 6.1 0.586 0.97

Nota: *BMNB, **Pérfido San Lucas.

Entre |os resultados méas importantes vale la pena sefidlar un valor de®’Sr2°Sri de 0.7066 y
de —4.6 para ?Ndi parala muestra 03-102 y un valor de 0.7070 para®'Sr/®Sriy —6.1 para
?Nd paralamuestra 03-116. Por otro lado, las edades modelo con relacion al manto

deprimido (TDM) son de 1.05 y 0.97 Ga respectivamente.

Lo anterior indica que, si bien losdatos de Sr inicial parael BMNB y € PSL son muy
similares, hay unadiferencia sensible en los valores de ?Ndi (-4.6 a-6.1). Esto se considera
importante puesto que, aln cuando & PSL intrusiona el BMNB, ambos son practicamente
de la misma edad y han sdo interpretados como comagmaticos, pero con un grado de

evolucion (diferenciacién) mayor en el PSL.

4.3. Comparacion con otros datos isotopicos

Existe muy poca informacion en relacion aisotopos de Sty Nd en Sonora, la mayor parte
de datos publicados se consignan en |os trabajos de Damon et a (1983); Vaencia-Moreno
et a (1999, 2001, 2003) y RoldanQuintana (2002). Una compilacion nuestra de estos datos

permite hacer |las siguientes observaciones:

- Unamoda clara de los valores de 8"Sr/%®Sri entre 0.7061 y 0.7070 (Figura 19) para
los granitos del Batolito de Sonora o Sonorense (BS), mientras que los valores son
en general mas bgjos para € Batolito Costero de Sonora (BC) entre Puerto Libertad,
Bahia Kino y San Carlos, que se ubican en el rango de 0.7051 a0.7060. Lasrocas
del &rea de estudio se ubican en el mismo rango del Batolito de Sonora, levemente
superior en el PSL en relacion al BMNB.

En relacion alos vaores de ?Ndi, los rangos mas importantes parael BS se ubican de —

3.1 a-5 (Figura 20), mientras que los del BC son mas positivos puesto que presentan
unamodaentre —3.1y —4, y existen valores hasta—2.3. La muestra 03-102 (BMNB)
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cae en € comun de las rocas del BS, mientras que €l valor de ?Ndi para la muestra 03-

116 (PSL) es més negativo.
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Figura 19. Histograma seguin una compilacion de datos isotdpicos de Sr inicia (datos de los
autores mencionados en las figuras 17 y 18 y de Damon, et al, 1983). a. Batolito de Sonora

Central (Sonorense), b. Batolito Costero de Sonora, ¢. Muestras 03-102 y 03-116.
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Figura 20. Histograma segiin compilacién de datos isotépicos ?Nd inicial (datos de los
autores mencionados en las figuras 17 y 18). Misma explicacion que paralaFigura 19.
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- Cuando se ponen estos valores sobre un mapa (Figuras 21 y 22) se observa que los
isotopos de Sr inicia disminuyen de norte a sur con valores superiores a0.7070 en
el norte de Sonora, de 0.7070 a0.7061 en e centro y menos de 0.7060 al sur de una
linea alalatitud de Guaymas. Hacia la costa estas variaciones van tomando una
direccion que se hace burdamente paralela ala mismalinea de costa. Una
configuracion similar se observa en €l caso de los valores de ?Ndi en donde esclaro
unadistribucién de valores superiores a—4.1 paralelos a la costa hasta Guaymas y
luego a sur de una linea més transversal burdamente Guaymas — Onavas — San

Nicolés.

- Sobre un diagramade ?Sri / ?Ndi (Figura 23) se advierte un incremento sistematico
en ?Sr al tiempo que hay una disminucion en ?Nd que va de los granitos del sur de
Sonoraa BCy a BS. Loscamposdel BCy del BS se aproximan a campo general
de las intrusiones lardmide del sur de Arizona. Las muestras estudiadas caen en €

mismo campo del BS.

Los datos anteriores y las lineas de evolucion de los valores antes mencionados, se han
interpretado en general como indicativos del grado de contaminacion cortical de los
magmeas laramidicos (Vaencia-Moreno et a., 1999, 2001, 2003). De la mismaforma, dicha
contaminacion tendria relacién con €l tipo de corteza continental, de tal suerte que los
valoresde 8'S/%°Sii superiores a 0.7060 deberfan indicar la presencia de un sustrato
cratonico, mientras que los inferiores a misnmo valor indicarian € origen de las intrusiones
a partir de magmas menos contaminados, o bien de lafusién de rocas intermedias a basicas
parecidas a las del terreno Guerrero (Vaencia-Moreno et al., 2001). Segun los datos hasta
ahora conocidos, |a hipétesis de magmas contaminados por |a corteza continental, para
explicar e origen de los granitos parece plausible; de la misma manera, de acuerdo ala
compilacion de datos, la morfologia del limite sur del craton de Norteamérica segun la

propuesta de Vaencia-Moreno et a. (2001) es vigente.

Otra cuestion importante es resaltar 1as variaciones que puede haber en los valores de ?Nd,

los cuales pueden variar de —6.1 a—4.6 para unaroca batolitica (BMNB) y una hipabisal
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Figura 21. Rangos de valores de 8'S/8°Sr iniciales en Sonora compilado segin datos de
diferentes autores como Damon, et al. (1983), Vaencia-Moreno et al. (1999, 2001, 2003) y
Roldan-Quintana (2002).



Figura 22. Rangos de valores de ?Nd iniciales en Sonora compilado seguiin datos de

diferentes autores como Damon, et a. (1983), Vaencia-Moreno et a. (1999, 2001, 2003) y
Roldan-Quintana (2002).
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(PSL) respectivamente, pero correspondientes a edades similares y consideradas
comagméticas. Esto permitiria suponer que los vaores de ?Ndi son mas sensibles para
evidenciar € grado de contaminacion cortical de unaroca; en € mismo sentido, los valores
claves que evidencian la contaminacion més acusada de corteza continental, parecerian

estar dados por aquellos superiores a0.7060 de ®’Sr/%°Sri einferiores a—4.0 de ?Ndi.
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Figura 23. Diagrama ?Nd/?Sr iniciales compilado de diversos autores y Muestras 03-102 y
01-116. a. Batolito de Sonora (20 andlisis) segun datos de Roldan Quintana (2002),
ValenciaMoreno et a. (1999, 2001). b. Batolito Costero de Sonora (9 andlisis) segun datos
de Roldan-Quintana (2002) y VaenciaMoreno et al. (2003). c. Granitos del Sur de Sonora
(5 andlisis) seglin datos de Vaencia-Moreno et al. (2001). d. Intrusiones laramidicasen €l
Sur de Arizona segun diferentes autores (in Vaencia-Moreno et al., 2001).

5. Geocronologia

Se efectuaron 10 fechamientos sobre minerales, la localizacion de las mismas puede verse
en € plano anexo en las Figuras 1 y 3. Dos de dllas fueron efectuadas por Victor Algjandro
Valenciaen laUniversidad de Arizona, por el método de U-Pb en zircones; bgjo las

condiciones y metodologia descritas por Valencia et a. (2005). Otras 8 fechas fueron
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realizadas por Alexander Iriondo, una de ellos por U-Pb en zircones por microsonda iénica
de alta resolucion (“ sensitive high-resolution ion microprobe” —SHRIMP-) y 7 por €
método de *°Ar/*°Ar en feldespato potésico; la primera se hizo en los laboratorios de |a
Universidad de California y las otras 7 en los del USGS (Servicio Geoldgico de Estados
Unidos) con sede en Denver. El interés por fechar feldespato por e método *°Ar/*°Ar radica
en que se pueden obtener edades que pueden registrar toda una historia térmica del mineral
evidenciando, tanto edades magméticas, como de recalentamiento (McDougall y Harrison,
1999; Rollinson, 1993; Faure, 1988,).

5.1. Muestras estudiadas y resultados obtenidos

L as muestras corresponden al BMNB y a PSL. Los resultados obtenidos se describen a
continuacién, precedidos de una breve descripcion petrogréfica para cada muestra. Un
listado gereral de resultados y las constantes utilizadas se consignan en laTablas 1V, V y
VI.

Muestra03-116
Localizacion: sobre el arroyo San Lucas. Coordenadas. 646 483, 3217 317.
Petrografia:

Laroca intrusiona a andesitas verdosas. La roca rosada de textura porfidica presenta un 50
% de fenocristales. Dichos fenocristales son en su mayor parte (40 %) plagioclasas
automorfas de tamafio hasta 5 mm. Los ferromagnesianos son anfibol y biotita (10 %)
alterados a clorita, epidotay carbonato. El cuarzo (5 %) aparece en raros cristales

primarios, con presencia de inclusiones fluidas trifésicas. La matriz de la roca es felsitica de
grano muy fino, seguramente rica en feldespato potasico. Los minerales secundarios son
clorita (5 %), epidota (2 %), carbonato (2 %). Se trata de un porfido hipabisal a

subvolcanico de monzonita de cuarzo (Pérfido San Lucas).

Datos geocronomeétricos:

En esta muestra se obtuvo una edad de 2°°Pb/”*®U en zircones de 95.2 + 1.8 Ma (Figura 24y
TablaV). Por otra parte, las edades aparentes por € método Ar/Ar en feldespato potésico
paralas etapas C— H van de 52 a 71 Ma, con erroresde + 0.1 - 0.2 Ma(Figura 25, Tabla
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V1). La primera edad se puede interpretar como una edad de cristalizacion, mientras que la

segunda corresponde a un recalentamiento posterior.

Monzonita de cuarzo (A, San Lucas)

[03-116 o I W R S B g B

1 952 - 1.8 ¥a P e e

i ™ i AL EE el B, ij== 2

207 /200 P
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o o

1P Mean Ph/2MT Age (M)

Figura 24. Edades U/Pb individuales (A) y promedio para muestra 03-116 (B) del PSL.

Muestra03-114

Localizacion: sobre el arroyo San Lucas. Coordenadas. 646 987, 3 217 018.
Petrografia:

En & campo esta roca contiene algunos enclaves de rocas béasicas. Presenta una textura
porfidica con un 40 % de fenocristales y un color general rosado, principalmente en la
matriz. Los fenocristales son en su mayor parte de plagioclasa (30 %) de tamafio hasta de 4
mm, automorfos. El cuarzo representa 5 %. También hay diseminados minerales
ferromagnesianos (10 %), entre los cuales hornblenda (7 %) actinolizada y bictita (3 %).
Toda la matriz es microcristalina rosada probablemente con abundancia de feldespato

potasico (55 %). Se trata de un pérfido monzonitico hipabisal (Pérfido San Lucas).
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Figura 25. Ubicacion y edades aparentes Ar/Ar a diferentes etapas de calentamiento
(“steps’) en feldespato potasico, parala muestra 03-116 del PSL.

Datos geocronométricos:

En esta muestra se observa un comportamiento de edades aparentes que varia de |as etapas
B — K de 56 a 95 Ma (Figura 26, Tabla V). Hay dos grupos principales. uno de B —F con
edades aparentes de 56 a 64 May otro de G— K de 70 a95 Ma. En este caso |a edad
maxima (95 Ma) es préacticamente la misma de la muestra 03- 116 practicada en zircones y
debe corresponder a una edad de cristalizacion del feldespato magmético, mientras que las
edades aparentes de 56 — 64 Ma deben corresponder a un recal entamiento.

Muestra 03-107

Localizacion: arroyo lasMoras. Coordenadas. 642 249, 3 216 450.

Petrografia:
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Se trata de una roca granuda mesocratica de grano medio. Se compone en un 50 % de
minerales ferromagnesianos y e otro 50 % de minerales claros. L os ferromagnesianos son
verdosos y hay algunos parche s muy negros frescos que parecen bicotita. La textura es
faneritica de grano medio con unatalla de grano de 0.5 a2 mm. Al microscopio se observa
la existencia de plagioclasas (55 %), piroxenos primarios (15 %) probablemente augita,
feldespato potésico escaso (3 %), cuarzo (5 %) y biotita primaria (4 %). Las plagioclasas se
alteran en parte a sericitay los ferromagnesianos parcialmente a actinolita. Entre cuarzo y
feldespatos hay trazas de desarrollo de mirmequitas. Los minerales secundarios son sericita
(10 %), actinolita (5 %), minerales opacos (3 %). Se trata de una roca pluténica, que forma

parte de un cuerpo batolitico y es clasificada como unatonalita de piroxeno y biotita

perteneciente a BMNB.
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Figura 26. Ubicacion y edades aparentes Ar/Ar a diferentes etapas de calentamiento
(“steps’) en feldespato potésico, para la muestra 03-114.
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Datos geocronométricos:

Esta fue una de las muestras fechadas por Victor Vaencia por U/Pb en zircones utilizando
una sonda laser. La edad obtenida por este método fue de 90.6 + 1.0 Ma (Figura 27, Tabla
IV). Los feldespatos también fueron fechados por Iriondo usando el método de Ar/Ar,
obteni éndose edades aparentes entre las etapas E — K de 46 a57 Ma (Figura 28, Tabla V)
Aqui también podemos interpretar una edad de cristalizacion hacia 91 May otra de
recalentamiento entre G — K (méas del 40 % del 3°Ar liberado) con edades aparentes de 53 a
57 Ma. Cabe sefidar que, no obstante la edad en U/Pb cercana a 91 Ma, ninguna edad
aparente por Ar/Ar es mas antigua que 57 Ma.
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03-107 Edad: 90.6 + 1.0 Ma

Figura 27. Ubicacion y edades individuales U-Pb en zircones para las muestra 03-107:
tonalita Batolito Las Moras

Muestra 03-109

Localizacion: Puerto de Morén entre San Lucasy arroyo las Moras. Coordenadas. 644
072, 3 215 552.

Petrografia:

Laroca corresponde a un granito batolitico de facies més fina. Es una roca faneritica de
grano medio a fino, rosada y salpicada con puntos verdosos de ferromagnesianos. Estos

ultimos representan un 12 % de probables anfiboles cloritizados. La matriz es feldespética
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en la que se observan cristales automorfos de plagioclasay una matriz més rosada
probablemente de fel despato potésico, |as plagioclasas son invadidas en parte de feldespato
potésico. Al microscopio se observa gque las plagioclasas representan 50 %, el feldespato
potasico 35 %, € cuarzo 3 %. Como minerales secundarios hay actinolita (7 %) en
agregados fibrosos, epidota (3 %) y minerales opacos (2 %). Se trata de una monzonita a
monzodiorita pluténica, que forma parte del BMNB.
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Figura 28. Ubicacion y edades aparentes Ar/Ar a diferentes etapas de calentamiento
(“steps’) parala Muestra 03-107: tonalita Batolito Las Moras.

Datos geocronomeétricos:

El espectro Ar/Ar de esta muestra indica edades aparentes de las etapas C— K de 47 a51
Ma (Figura 29, Tabla VI). No se observan en los resultados de esta roca datos que indiquen

edades aparentes mas antiguas.
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Figura 29. Ubicacion y edades aparentes Ar/Ar a diferentes etapas de calentamiento
(“steps’) para Muestra 03-109: monzonita Batolito Las Moras.

Muestra 03-10
Localizacion: arroyo San Lucas. Coordenadas: 646 945, 3 215 270.

La muestra corresponde a un dique de monzonita de cuarzo porfidica, que en afloramiento
corta rocas metasomatizadas, pero en si misma no tiene metamorfismo de contacto
aparerte. Presenta una textura porfidica con fenocristales de plagioclasa en un 30 %, de un
tamano entre 1 y 4 mm. Los fenocristales se ateran debilmente a sericitafina. Los
minerales ferromagnesianos estén representados por antiguo anfibol (5 %) y antigua biotita
(2 %); ambos minerales estan muy alterados a clorita, opacos y carbonatos. La matriz es
rosada a simple vista, muy fina; a microscopio es xenomorfa, conteniendo 10 % de
plagioclasas y probablemente un 50 % de feldespato potésico. Los minerales secundarios

son sericita (10 %), clorita (5 %), minerales opacos (1 %) y calcita (1 %).
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Datos geocronométricos:

Una muestra similar a ésta, con clave 03- 11, fue fechada por U/Pb en zircones con sonda
laser, encontrandose una edad de 88.7 + 1.0 Ma (Figura 30, Tabla V). Los resultados de
Ar/Ar sobre la muestra 03- 10 indican edades aparentes para feldespato entre las etapas A —
H de 52 —66 Ma (Figura 31, Tabla VI). Aqui también aparecerian datos relacionados con

una edad de cristalizacion y una de recal entamierto.

tamafio de barras: 2 s
MSWD =0.9(2s) n=25

03-11 Edad: 88.7 + 1.0 Ma

Figura 30. Ubicacién y edades individuales U-Pb en zircones para las muestra 03-11: dique
monzonitico postmetamorfico.

Muestra 03-101

Localizacion: sobre la carretera Bacanora-Novillo. Coordenadas; 650 739, 3 203 487.

Petrografia:

La roca es una granodiorita blanca con numerosos ferromagnesianos diseminados (22-
25%) correspondientes a biotitay hornblenda, con débil alteracion a sericitat+clorita. La
matriz blanca es de grano medio principalmente feldespatica, con unatalla de grano de 0.5
a 1 mm. Se compone fundamentalmente de cuarzo (12 %), feldespato potésico (15 %),
plagioclasas (50 %), hornblenda (7 %), biotita (8 %). Los mineraes secundarios son clorita
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(5 %), sericita (3 %), opacos (3 %) y epidota (1 %). Se trata de una granodiorita plutonica
de biotitay hornblenda del BMNB.
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Figura 31. Ubicacion y edades aparentes Ar/Ar a diferentes etapas de calentamiento
(“steps’) parala Muestra 03-10:dique monzonitico postmetamorfico en arroyo San Lucas.

Datos geocronomeétricos:

L as edades aparentes en feldespatos para | as etapas B — J son bastante homogéneas del
orden de 56 — 57 Ma (Figura 32, Tabla VI). Con los datos de B a F se puede construir una
isocrona que da una edad de 55.8 + 0.3 Ma (Figura 33). No aparecen evidencias de edades

més antiguas.

Muestra 03-103

Localizacion: camino Bacanora-Novillo. Coordenadas; 639 129, 3 204 035.
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Petrografia:

La roca corresponde a una roca intrusiva pobre en ferromagnesianos (5 — 7 %), de grano
grueso, de textura faneritica, hipidiomoérfica, con unatallade grano de 0.5a5 mm. La
mineral ogia es de cuarzo (20 %), plagioclasa (30 %), feldespato potasico (45 %) y
hornblenda (5-7 %). Los minerales secundarios son sericita (2 %) y minerales opacos (1%).

Se trata de un monzogranito pluténico de hornblenda formando parte del BMNB.

Datos geocronomeétricos:

L as edades aparentes en feldespato entre las etapas A — P van de 38 a 45 Ma (Figura 34,
Tabla V). Las caracterisiticas del espectro segtin la pérdida de *Ar indican un

enfriamiento lento.
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Figura 32. Ubicacion y edad aparente Ar/Ar adiferentes  Figura 33. Isdcrona parala
etapas de calentamiento (“steps’) para muestra 03-101.: misma muestra paralas
granodiorita Batolito Novillo-Bacanora. BaF.
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Figura 34. Edades aparentes Ar/Ar adiferentes etapas de calentamiento (“steps’) para
Muestra 03-103: monzogranito Batolito Novillo-Bacanora.

5.2. Interpretacion y discusion

De acuerdo con los datos antes expuestos y con las observaciones de campo, petrogréficas
y geoquimicas, trataremos de discutir estainformacion y de dar diferentes posibilidades de
interpretacion. La Figura 35 resume |os fechamientos individual es efectuados durante este

trabajo, en los cuales se sustenta la presente discusion.

En principio es indud able que existe un pulso magmético claramente definido hacia 89 — 95
Ma. Este pulso corresponde a edades de cristalizacion de las rocas del Batolito las Moras,
del Porfido San Lucas (hipabisal) y de diques de composicion parecidaa Porfido San

L ucas pero que cortan rocas con metasomatismo de contacto (skarns de la Esperanza). Las
edades estén representadas por |os datos obtenidos en zircones para las muestras 03-107
(90.6 + 1.0 Maen batalito), 03-116 (95.2 + 1.8 Maen porfido) y 03-11 (88.7 + 1.0 Maen
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Figura 35. Resimen de fechamientos individuales efectuados en el area que incluye edades
U-Pby Ar/Ar. BLM — Batolito Las Moras, BNB — Batolito Novillo-Bacanora, PSL —
Porfido San Lucas.

dique), respectivamente. Las mismas muestras ensefian |os efectos deun recalentamiento
(“reseten”) con mayor o menor efecto seglin la muestra. Por gjemplo, en la muestra 03-114
que solo se fecho por feldespato se calculan edades aparentes que van de 56 a 95 Ma, es
decir, ala méxima temperatura se manifiesta précticamente la edad de cristalizacion de 03-
116. El mismo efecto se observa parala muestra de porfido 03 — 116, aunque en este caso
la edad méaxima aparente en Ar/Ar solo llega hasta 71 Ma, mientras que la minima es de 52
Ma; mientras tanto, para el dique 03-10 lamaximaes de 66 May laminimade 52 Ma. El
“borrrado” de la edad vigja puede no sblo ser parcial, sino en ocasiones total como se
deduce de la muestra 03-107 en la que las edades aparentes en feldespato van de 57 a 46
Ma, sin “vestigios’ de la edad de cristalizacion obtenida por U/Pb (90.6 Ma). Un fenémeno
similar se deduce de la muestra 03-109, con edades aparentes en feldespatos de 51 a 46 Ma.
Esta muestra fue tomada del batolito aflorante cerca del Puerto de Moran, cuya continuidad
con el cuerpo del arroyo las Moras de la muestra 03-107 (fechadaen 90.6 Ma) es
incuestionable, por 1o que también interpretamos las edades en feldespato como efecto de

un recalentamiento. De una manera general, € pulso magmatico hacia 90 —95 Maes
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evidente, este pulso involucra una secuencia relativa de intrusiones, segun relaciones de
campo, en el orden siguiente: Batolito Las Moras —> Porfido San Lucas —> diques de
monzonita. Existen pequefias contradicciones en |as edades absol utas reportadas parala
muestra 03-116 (pdrfido) y 03-107 (batolito), sin embargo, dentro de los rangos de error
corresponden a mismo evento. Dichas rocas sufrieron un borrado parcial o total por otro
evento magmaético cuyas edades aparentes en feldespato se manifiestan hacia 57 — 46 Mayy,
considerando las temperaturas de blogueo de los minerales, pudieran corresponder a un

pulso magmético hacia 62 Ma.

Por otra parte, sobre el batolito Novillo-Bacanora se tienen dos edades. La primera
corresponde a la muestra 03-101, que es una granodiorita de biotita y hornblenda con un
espectro homogeéneo y una edad aparente en feldespato de 55.8 + 0.3 Ma. Una primera
interpretacién podria ser que se trata de un pulso magmatico diferente, masjoven que el
antes descrito y que pudiera haber causado €l recalentamiento de las rocas de Las Moras —
San Lucas. Sin embargo, cuando se observa la petrografia y, sobre todo la geoquimica de
las muestras 03-100 y 03-101, se tiene un patrén de REE muy parecido alas rocas del
arroyo Las Morasy San Lucas (Figura 18), lo cual sugiere un origen comuan, por lo que
NOSOtros pensariamos mas bien que se trata de rocas del pulso hacia 90 Ma, las cuaes

sufrieron un borrado total por recalentamiento hacia 62-56 Ma.

Finalmente, la muestra 03-103 presenta edades aparentes de 45 a 37 Ma. Estas edades
aparentes son inferiores a las que hemos estado comentando y presenta un espectro en
feldespato con un enfriamiento relativamente lento, que no tiene correlacion con los antes
discutidos. Ahora bien, si observamos el espectro de REE (Figura 18) lo encontramos un
poco diferente a los de las rocas antes descritas; este espectro se caracteriza por un mayor
emprobrecimiento en LREE y un enriquecimiento creciente relativo en HREE a partir del
Dy, en contraposicion con un segmento plano en HREE para los espectros de las otras
muestras. Es probable que esta muestra se relacione en origen a pulso magmético més

joven (fines del laramidico) que ocasiond el recalentamiento de las muestras discutidas.

5.3. Comparacion con otras edades
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El aspecto més importante de estos datos obtenidos en el area de la Esperanza, es que
corresponden a las edades plutonicas mas antiguas reportadas en Sonora centra y, de
manera indirecta, asigna edades mas vigjas para |as rocas andesiticas intrusionadas por los
cuerpos fechados. Las unicas rocas plutonicas anteriores a 70 Ma conocidas hasta ahora
(Tabla VIl y Figura 36), han sido reportadas en la costa de Sonora: 82.7 Ma en Punta San
Antonio y 77 Maen € rancho El Bayo (Mora-Alvarez y McDowell, 2000). Entre Bahia
Kinoy Puerto Libertad, Gastil y Krummenacher (1977) reportaron una edad de 91 Maen
Cerro Bolo, 85 Maen laida Tiburdn, 71.7 Maen Punta Cuevasy 70.1 Ma en Puerto
Libertad; por otra parte Damon et al (1983) reportan 70.9 Maen la Mina Leones (cerca de
Puerto Libertad). Es mas comun encontrar rocas entre 100 y 70 Ma en Bagja California
(Tulloch y Kimbrough, 2003), 0 en Sinaloa (Henry et al., 2003).

Con relacion ala edad de la Formacion Tarahumara, en el cuadrangulo Tecoripa— Tonichi
—LaDura— Suaqui Grande (McDowell et a., 2001) & rango de edad definido vade 90.1 a
69.7 May esta cubierta por rocas volcanicas de 53-62 Ma, que ya no se consideran parte de
la Formacion Tarahumara (Roldan-Quintana, 2002). Este arco volcanico ha sido
identificado en varias partes dispersas en Sonora; por ejemplo, fechas de 86 a81 Ma son
reportadas por Grajales-Nishimura et a (1990) en el noreste del Estado, en la Sierra el
Chanate Jacques-Ayala et al. (1993) reportan andesitas de 72 Ma, a NW de Bahia Kino,
Gastil y Krummenacher (1977) fecharon una andesita en 85.1 May una dacita en Puerto
Libertad en 64 Ma. En Cananea |las edades reportadas para la Formacion Mesa son de 67
Ma (Meinert, 1982) y 69 Ma (Wodziki, 1995). Mas cerca dd area de estudio, en Arivechi,
Pubellier et al (1995) reportan edades en andesitas de 65.7 y 74.6 Ma, y de 83.4 Mapara

una andesita porfidica fuertemente potasica.

5.4. Aspectos relevantes a partir de la geocronometria

L as evidencias de campo y los huevos datos geocronol 6gicos de intrusiones que afectan las
andesitas en nuestra &rea de estudio, permiten deducir que estas andesitas son mas viejas
que las reportadas por McDowell et a. (2001) en € rio Yaqui. En consecuencia, se deduce

gue el cabalgamiento de la plataf orma carbonatada pal eozoica sobre las andesitas debe ser
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Figura 36. Distribucién de los afloramientos del Batolito Sonorense, y de las edades més
antiguas a 70 Ma para rocas laramidicas en Sonora. * Edades U-Pb reportadas en este
trabgjo. USA, Estados Unidos de Norteameérica; Ch, Chihuahua; Si, Sindloa; BC, Bgja

Cdlifornia; BCS, Bgja California Sur; B, Bacanora; E, La Esperanza.
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también anterior a 90 Ma (pre Turoniano). Indirectamente, esto demuestrala presencia de
las rocas més vigjas del arco lardmide en Sonora central, asi como la posibilidad de

extension en e rango de edad de la Formacion Tarahumara a la propuesta por McDowel| et
al. (2001).

En resumen, |os datos geocronol 6gicos aqui reportados permiten deducir aspectos
importantes relacionados con la historia tectonico- magmaética del area, por ejemplo:
a). Se puede congtrefiir la edad de cabalgamiento de |a plataf orma pal eozoica sobre
las andesitas pre-batoliticas a un periodo entre 100 Ma (fin del Albiano) y 91 Ma
(edad méxima de las intrusiones). La edad de 100 Ma se deduce por la existenciade
rocas a bianas cabal gadas por rocas del Neoproterozoico en la Sierra Chiltepin, al
oriente del area (Pubellier, 1987) y porque hay evidencias de que las intrusiones
cortan indistintamente andesitas y calizas paleozoicas. Estas cabal gaduras pueden
ser la prolongacion hacia € norte de las estructuras a lo largo de las cudes se
acrecion0 € terreno Guerrero a continente norteamericano (Dickinson y Lawton,
2001).
b). Se definen las rocas intrusivas laramidicas més antiguas de Sonora central que
intrusionan, por lo tanto, rocas volcanicas andesiticas aun més vigjas que las
definidas por Mc Dowell et a. (2001) al sur del érea de estudio.
C). Se puede establecer una relacion genética en funcion de las edades, entre e
batolito de la zona Las Maras (ZLM), € Pérfido San Lucas (PSL) y los fenébmenos

metamorficos que originaron los skarns de la Esperanza.

6. Vinculacion del BMNB y del PSL con rocas adakiticas

L as adakitas son rocas de composicion intermedia a &cida que incluyen andesitas, dacitasy
riolitas sin términos basdlticos (Defand y Drummond, 1990, Maury et a., 1996; Martin,
1999). Se trata de lavas porfidicas que contienen plagioclasa zonal, biotitay hornblenday
muy raramente piroxeno. Su composicion quimica general esde SO, > 56 %, Al,O3> 15
%, Na,O 3.5 a7.5 %, K;O/NaO promedio 0.42, (Fe;O3 + MgO + MnO + TiO») promedio
7 %, Sr > 400 ppm, Ni > 24 ppm, Cr > 36 ppm, valoresbgosde HREE, Y <18, Yb< 18y
(La/'Yb)y > 10 (Martin et al., 2005). Algunos diagramas como los de (La/Yb)y vs Y by
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(Martin, 1987, 1999) y Sr/Y vs Y (Defant y Drummond, 1990) son claves para reconocer
las adakitas, que se interpretan como expresiones modernas de series precambricas del tipo
Tonalita-Trondhjemita- Granodiorita—TTG- (Drummond y Defand, 1990). A primera
vista, las adakitas son parecidas a las series calcoacainas, pero se forman en ambientes
geotectoni cos de subduccién particulares y se interpretan como originadas como un
producto de fusién parcial de una placa oceanica en subduccidn que reacciona en mayor o

menor proporcion con la cufia del manto (Martin et al 2005).

Varios argumentos gque se exponen posteriormente, permiten sugerir que las rocas del BLM
y del PSL y parte de las del BNB, son de naturaleza adakitica. Sin embargo, una primera
discusion debe darse en torno a si todas estas rocas intrusivas son comagméticas. Un
argumento para sefialar la consanguinidad entre el BLM y el PSL consiste en las edades de
las rocas, puesto que ambas unidades han sido fechadas arrojando edades hacia los 90 Ma,
por lo tanto, es imposible pensar en magmas diferentes. Las caracteristicas de rocas mas
potasicas en e PSL, incluyendo € comportamiento de elementos controlados por |os
feldespatos como Sr y Ba, pudieran verse como un fendmeno de diferenciacién magmética,
maés evolucionado en & PSL en relacion con el BLM. Los principales elementos mayores,
trazasy tierras raras (Figuras 17, 18 y Tabla Il) se encuentran en los rangos adakiticos. Por
otra parte, aun cuando el contenido de Sr en el PSL es muy bgjo (229 en promedio), las
rocas del BMNB tienen en promedio més de 400 ppm de Sr. Ambas unidades tienen
también valoresde Y inferiores a 18 ppm y de Yb inferiores a 1.8, como las adakitas
normales. En los diagramas clasicosde Sr/Y vs Y y (LalYb)n Vs Yby lasrocas se ubican
maés hacia el campo adakitico, que hacialos de arco clasico (Figura 37). Si se observan los
diagramas de multielementos y los de tierras raras existe e mismo comportamiento de
ambas unidades, o cual también sugiere un origen comun (Figuras 17 y 18), salvo
probablemente para la muestra 03-103. Hay un enriquecimiento de LREE y un
empobrecimiento de HREE con relaciones de (La/Y b)y superioresa 10. El
empobrecimiento de HREE se puede interpretar como € reflgjo de la presencia de granate y
hornblenda en la restita del magma de la zona fuente (Martin, 1999). Ahora bien, los
valores de Ni (>24) y Cr (>>36) del PSL son superiores alos de las adakitas tipicas, o que
se puede interpretar como producto de la contaminacién del magma adakitico con la cufia
del manto peridotitica (Maury et a., 1996; Martin, 1999; Martin et a 2005).
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Figura37. Diagramas Sr/Y — Y (Drummond y Defant,1990) y (La/Y b)n — Yby (Martin,
1986) ubicando datos del BMNB y PSL. Los campos corresponden a Batolito de Sonora
Central (Sonorense -16 andlisis) y se muestran también 16 andlisis correspondientes a
Batolito Costero de Sonora. (Misma fuente de datos que para la Figura 14). A. Adakitas,
IA. Arcos Insulares. Misma simbologia que la Figura 14.

En e caso de lasrocas del BNB las fechas Ar/Ar obtenidas parecen dar edades de
recalentamiento para la muestra 03-101 y, en € caso de la muestra 03-103, setrata
probablemente de un evento magmético més joven, que pudiera ser €l responsable del
recalentamiento de los granitoides més vigjos. Por otra parte, Pubellier (1987) proporciona
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unafecha K/Ar en un cuerpo intrusivo al oeste de Bacanora (sin indicar coordenadas) de
52.2 + 2.6 May otraen la Sierrade Chiltepin de 63.6 + 3.2 Ma. Estas edades son més
tipicas del Batolito de Sonora (Damon et al 1981, 1983), aunque también pudieran ser
edades rejuvenecidas por e evento magmatico aludido. Desde €l punto de vista geoquimico
el BNB tiene también valoresde Y inferioresa 18, de Yb inferioresa 1.8 y un
comportamiento en los diagramas de multielementos y en los de tierras raras (salvo la
muestra 03-103) muy similar alosdel BLM y PSL (Tablall y Figuras 17 y 18), sugiriendo
unalinea comagmética. Por el contrario, algunos elementos traza como Sr, Ni y Cr estan
netamente deprimidos con relacion a BLM y PSL, lo cua se puede interpretar como un
posible fendmeno de diferenciacién magmética al seno del mismo batolito. Sin embargo, es
necesario mas muestreo geoquimico y fechamientos, para definir claramente que estamos

en presencia de un batolito complejo, que manifiesta pulsos durante varias épocas.

7. Discusion y conclusiones

El carécter calcoalcalino del Batolito de Sonora ha sido puesto de manifiesto por diferentes
autores (Damon et d., 1981, 1983; Valencia et al., 2001, 2003; Roldan-Quintana, 2002).

L os datos isotépicos de Sr indican una relacion de 87 S/%6Sr siempre superior 20.707 para
los granitos del centro y norte de Sonora (Damon, et al., 1983; Vaencia-Moreno et al.,
2001), lo cua se hainterpretado como producto de contaminacion de los magmas por
corteza continental, como ha sido puesto de manifiesto con los datos isotopicos discutidos
anteriormente. Los datos isotopicos de Sry Nd sobre las muestras de nuestra érea, indican
también la contaminacion por corteza continental de los magmas que originaron el BMNB
y e PSL. En relacién con e comportamiento de |os el ementos mayoresy trazas,
comparando |os datos geoquimicos de |os autores antes mencionados con los que se
reportan en este trabajo, se encuentran variaciones consistentes en valores mas elevados en
Y y en Yhby y menor empobrecimiento en HREE para las rocas del Batolito de Sonoraen
relacion alas del BMNB y e PSL. Por otra parte, €l rango de edades para € Batolito de
Sonora se reconoce entre 90 y 40 Ma, con un pico entre 60 y 50 Ma (Figura 38), también se
ha propuesto su emplazamiento como cinturones paralel os ala costa, més antiguos en edad
haciala costay més jévenes continente adentro (Damon et al 1981; Clark et al., 1979,

1982). Por otro lado, ha sido demostrado que el componente volcanico de los intrusivos es
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Figura 38. Histograma para edades de rocas laramidicas compiladas de la Tabla VI .
Método: 1 K/Ar, 2 Ar/Ar, 3U/Pb, 4 Re/Os, 5 Rb/Sr.

la Formacién Tarahumara (90 — 70 Ma) o sus equivaentes (McDowell et al., 2001). Las
edades aqui presentadas demuestran que existen rocas intrusivas emplazadas hacia € inicio
del periodo Laramide, que tienen una firma adakitica, las cuales coexisten en el campo con
intrusiones calcoalcalinas de edad laramide clasica. Estos magmas se habrian originado por
fusién de una placa oceanica en facies eclogita (presencia de granate con anfibol en la
restita) bajo el continente, contaminada por la cufia del manto peridotitico (anomalias en Cr
y Ni) y ademas con contaminacion de la corteza continental (datos isotopicos de Sry Nd).
Ahora bien, laformacién de magmas adakiticos requiere de ciertas condiciones
geodindmicas, por g emplo la fusién de una corteza joven (<25 Ma) y por lo tanto caliente
(Defant y Drummond, 1990; Drummont y Defart, 1990) lo cual no pudo ser el caso paralas
rocas intrusivas de la region, aunque otros autores han sefialado posibilidades diferentes
para la generacién de magmas adakiticos, dentro de los cuales se mencionan cambios en la
velocidad de colision de las placas 0 una subduccion oblicua (Maury et a., 1996). En
relacion a esto, durante el Cretacico superior existieron cambios relativos en las direcciones
de movimiento entre las placas Farallén y Norteamérica (Atwater, 1989), lo cua implico un
cambio en lavelocidad de subduccion de 0.3 cm/ario entre 120 y 90 Ma a 1.8 cm/afio

después de 90 Ma (Coney y Reynolds, 1977), estas vel ocidades también se postulan a 10
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cm/afio entre 100 y 85 Ma (Engebretson et a., 1985) Este cambio cinemético provoco una
migracion del arco magmético hacia e continente, a causa de la disminucion del angulo de
subduccion. En el caso del area de estudio en Sonora central, la presencia de magmas
adakiticos tan Igos de la paleotrinchera (>200 km) y tan localizados, sugiere varias
posibilidades:
a). Que existieron condiciones térmicas particulares de generacion de estos magmas
aun incomprendidas, 1o cual puede entenderse tomando en cuenta la longitud de la
trinchera (>6000 km) y lo ancho del plano implicado en la subduccion (>400 km),
lo que pudiera generar condiciones heterogéneas de fusion parcial.
b). Que la geometria del cinturén magmaético laramidico tiene variaciones en
relacion a su interpretacion tradiciona y que, por lo tanto, la subduccién durante
esta época no fue totalmente perpendicular ala costa actual del noroeste de México
sino oblicua, o paralelaa limite sur y suroeste del craton de Norteaméricaen
Sonora Central.
c). Que & magmatismo adakitico de la SSN es algo restringido y no proviene de la
fusion de la placa Farallon, sino de lafusion parcia de fragmentos de la placa
Mezcalera atrapada debajo de la litosfera de Norteamérica (siempre y cuando las
condiciones de temperatura hayan sido suficientes para fundir un fragmento de
placa oceanica), un poco después de la acrecion del terreno Guerrero, como en €l

modelo propuesto por Dickinson y Lawton (2001).

No es la primera vez que se describen rocas intrusivas adakiticas en México. Intrusiones de
firma adakitica del Paleoceno, relacionadas con mineralizacion de Au, se reportanen
Mezcala (GonzdlezPartida et a., 2003 ay b). También, Tulloch y Kimbrough (2003)
propusieron un cinturén de plutones de composicion adakitica (high Sr/Y) en Baja
Cdlifornia, la suite La Posta, la cua consta de tonalitas y granodioritas con hornblenday
biotita de edades entre 99 y 92 Ma (rocas y edades similares alas de la SSN). Larelacion
de rocas adakiticas con muchas de las mineralizaciones mas importantes en e mundo ha
sido puesta de manifiesto por diversos autores (Thieblemont et al., 1997; Oyarzum et a.,
2001; Reich et ., 2003; Samsomov et al., 2005; Qiang et a., 2006), alin cuando otros han
sefidlado que larelacién con la fusion de una placa ocednica no es tan evidente (Rabbia et
al., 2002; Richards, 2002; Chiaradia et a., 2004). En Sonorael periodo de mineralizacién
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mas importante es entre 60 y 50 Ma (Clark et al., 1982; Damon et al., 1983; Staude y
Barton, 2001; Barra et a., 2005), relacionado la mineralizacion a magmatismo
calcoalcalino. Nuevos datos geocronol 6gicos relacionados con el porfido cuprifero de la
Caridad (ValenciaGémez, 2005) dejan claro que todo un sistema de intrusiones -
mineralizacion se puede desarrollar en solo 2 Ma (entre 55.5 y 53 Ma). En nuestra &rea, es
indiscutible que e magmatismo de firma adakitica, hacia 90 Ma, se relaciona a paragénesis
metdlicas muy particulares (Cu-ZnNi-Co) hasta ahora desconocidas en Sonora, como la
que se describe en e capitulo siguiente. Es muy probable también que estas rocas intrusivas

se relacionen a otros skarns de Fe en laregion.
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VI.  Geologiaen € areade la Esperanza

Lazona del yacimiento la Esperanza se localiza a 12 km a noroeste de Bacanora. Se ubica
sobre las coordenadas Mercator de 3216 000 N y 648 000 E, en las cercanias del Rancho
San Lucas (Figura 2). La morfologia corresponde ala estribacion oriental de la Sierra Santo
Nifio, en una topografia abrupta con elevaciones entre 600 m (rancho San Lucas) y 1000 m
en los picos mas altos. El &rea es disectada en direccién norte-sur por €l arroyo San Lucas,
el cual nace desde |la parte Este de la Sierra Santo Nifio y drena hacia €l norte
desembocando en €l rio Y aqui. Otro arroyo importante es el Mezquite que bgjade la Sierra
Santo Nifio y se une a San Lucas.

1. Rocas preintrusivas

Por comodidad las rocas del area de la Esperanza se describen de manera resumida
tomando como referencia las rocas intrusivas relacionadas con los skarns, algunos de los
cuales estan mineralizados.

1.1. Rocas sedimentarias

Aqui nos referimos a un paquete de rocas sedimentarias aunque afectadas en grado variable
por metamorfismo de contacto. Estas rocas afloran al sureste del rancho San Lucas, en las
cercanias del Rancho El Aguaje, sobre los cerros altos del borde suroeste del arroyo El
Mezquitey en e cerro inmediatamente a noreste del rancho San Lucas.

Al sureste del rancho El Aguaje, un bloque alargado en direccién NW-SE de unos 3 knf de
rocas sedimentarias se encuentra a primera vista rodeado por rocas andesiticas. El bloque
cabalga hacia el noreste la serie andesiticay el contacto suroeste con las mismas rocas
andesiticas es por intermedio de una falla normal, subrayada en zonas por una veta de
cuarzo con éxidos de Cu, Fey barita. El paguete sedimentario se compone de calizas grises
masivas, 0 en estratos decimeétricos con intercal aciones de capas delgadas blancas mas
arenosas. Las capas se orientan N40-55° W y seinclinan 15°-32° SW. Cerca del contacto
noroeste sobre el arroyo con las rocas andesiticas las rocas estan muy plegadas con pliegues
decimétricos apretados que muestran una direccion preponderante de plano axial de N6OW
einclinacion de 45° a NE. Las calizas estan recristalizadas y marmorizadas de manera
abundante.
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Al suroeste del arroyo EI Mezquite |os rumbos de las capas son muy cambiantes,
probablemente debido a un contacto por falla de las rocas sedimentarias con un blogue de
andesitas al noroeste del arroyo. Hay rumbos persistentes a N41-50° W pero con
inclinaciones de 25° NE o0 35° SW. La serie parece mas detritica que en el Agugje, pues se
trata de bancos decimétricos de areniscas a cuarcitas masivas cafés, con capas intercaladas
de carbonatos.

La zona mas importante para nuestros propoésitos la constituye el cerro a noreste del rancho
San Lucas. Segun la cartografia de la hoja Santa Teresa del Consejo de Recursos Minerales
(1996), los afloramientos de estas rocas ocupan una superficie de unos 4 knt. Se presentan
como calizasy cuarcitas que segiin e mismo plano parecen “flotando” sobre rocas
andesiticas del Cretacico superior y en contacto por falla, en su parte sur, con las mismas
andesitas. Las rocas se identifican en el mismo documento como del Paleozoico
indiferenciado. En un plano del area hecho a escala 1:5 000 por € autor (Figura 39), se
puede advertir que los afloramientos de estas rocas son més limitados de lo que aparecen en
el mapa del Consgjo, la confusion se debe a que algunos endoskarns fueron cartografiados
como sedimentos.

L os afloramientos principales se ubican en el cerro a noreste del rancho San Lucas. Una
pegueiia franja orientada E=W que atraviesa hacia el oeste del arroyo San Lucas,
cartografiada anteriormente como cuarcita (Consgjo de Recursos Minerales, 1996),
corresponde en realidad a una zona de falla normal rellena de cuarzo, que pone en contacto
las rocas metamorfizadas con sedimentos terciarios a sur. Latendencia general de pagquete
sedimentario es al N50-70°W y con inclinaciones de 40° a 75° a SW. En la parte norte del
cerro e contacto de la unidad sedimentaria con las rocas vol canicas no es claro porque ha
sido “absorbido” por una intrusion hipabisal (el PSL) que ademas metamorfizala
secuencia. Pudiera tratarse de un contacto por fallainversa o cabalgante de la serie
sedimentaria sobre las andesitas. En la parte sureste del bloque esta en contacto por falla
normal con una serie volcanica a volcaniclastica estratificada diferente en apariencia de las
rocas del contacto norte, € contacto también esta subrayado en parte por crestones de
cuarzo de relleno hidrotermal sobre la estructura de falla principal .

AUn cuando hay unatendencia general del paguete sedimentario con rumbo hacia el

noroeste, en detalle hay variaciones en rumbo y echado de las capas. Por g emplo sobre €l
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Figura 39. Mapa geol égico generalizado en el area de la Esperanza. 1. Calizas paleozoicas
en capas gruesas transformadas a calizas recristalizadas, marmoles y skarns de reaccion. 2.
Cuarcitas paleozoicas. 3. Andesitas masivas, coladas andesiticas y tobas interestratificadas
del Cretéacico superior — Terciario inferior (Formacién Tarahumara). 4. Porfido San Lucas.
5. Estructura de cuarzo. 6. Conglomerados rojos terciarios de fragmentos vol canicos en
matriz lodosa calcarea. Los numeros indican la ubicacion de algunas muestras importantes
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arroyo San Lucas inmediatamente a norte del rancho del mismo nombre hay un rumbo
relativamente persistente al NOBW o N20W y echados de 22° a 35° a NE; a norte dela
coordenada 3215 400, los rumbos son mas persistentes al N70W e inclinaciones de 20° a
35°a NE. La seccion se compone de capas decimétricas a masivas de calizas cristalinas,
calizas con lentes de pedernal (en ocasiones con estructuras de “ boudinage”), que varian
hacia arriba a horizontes de calizas arenosas y a cuarcitas blancas a rojizas en horizontes
gruesos a casi masivos. No se reconoci6 la presencia de fosiles en estas rocas,
probablemente debido al metamorfismo tan difundido. Las rocas carbonatadas han sido
afectadas por metamorfismo de contacto que se traduce en calizas recristalizadas,
marmoles, horizontes con mas o menos wollastonitay capas de hornfelsy skarns.

Algunas muestras de las diferentes variedades de estas rocas han sido estudiadas al
microscopio pero todas tienen evidencias de metamorfismo, por [0 que son descritas en otra
seccion. Por otra parte la petrografia de las cuarcitas es muy simple, en muestra de mano se
aprecian de tonos rosados debido a la oxidacion, mientras que a microscopio se observan
de textura sacaroide, cristal oblastica con puntos triples medianamente desarrollados. La
talladel grano va de 0.1-0.4 mm bien sosteniday compuesta casi exclusivamente de
cuarzo; hay trazas de minerales opacos diseminados en los intersticios. El espesor de esta

serie en €l &rea de La Esperanza la estimamos en unos 400 metros.

Por la mayor abundancia en rocas detriticas, las rocas del arroyo el Mezquite se pudieran
correlacionar con rocas de las Formaciones Venado o Chubisco del Pensilvanico-Pérmico
inferior (Vegay Araux, 1985). Por otra parte, la seccion del arroyo San Lucas, tanto en el
Aguaje como en la Esperanza, por sus caracteristicas litol0gicas se pueden correlacionar: ya
sea con una seccién de 342 m del Devénico superior de lasierrade Agua Verde descrita
por Stewart et a (1999), o con la Formacién Las Tierras de la sierra La Campaneria (Vega
y Araux , 1985) fechada por |os mismos autores como del Misisipico-Pensilvanico.

1.2. Rocas volcanicas

L as rocas volcénicas afloran extensamente al noreste del rancho San Lucasy también en los
cerros llamados Pinto y parte del Cerro Felipillo. También afloran ampliamente al sur del
rancho San Lucas, entreel Aguajey el arroyo El Mezquite. Se componen principa mente de

rocas de composicion intermedia de estructura masiva, aunque en ciertas zonas, como sobre
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el camino en las coordenadas 3214 500 N y 647 300 E las rocas son claramente
estratificadas orientadas al NSOW e inclinadas 50° al NE. Sobre el mapa del Consegjo de
Recursos Minerales (1996) aparece cartografiado un aparente porfido riolitico del Terciario
inferior en lazona del cerro Pinto sin embargo, en las inmediaciones de esa zona no se han
observado rocas con tales caracteristicas, eventualmente pudieran ser tobas cristalinas o
ignimbritas discordantes en las partes més adtas, sobre las rocas andesiticas, como lo
sugieren los rodados que se han observado sobre € arroyo San Lucas. Litoldgicamente las
rocas son andesitas masivas afaniticas y porfidicas, aglomerados andesiticos, horizontes de
tobas andesiticas y tobas arenosas andesiticas. Las facies mas masivas parecen ser las de la
cafiada que baja hacia € norte- noroeste a partir de las coordenada 3126 000 N y 648 000 E
(norte del Barranco) y probablemente las del oriente del Cerro Felipillo. Las rocas
andesiticas son muy comunmente verdosas debido a la presencia de minerales del conjunto
propilitico y también presentan con frecuencia oxidacion a causa de piritay, en algunas
partes, se observan |os propios sulfuros primarios.

Las facies masivas de |la caflada al norte del Barranco son microdioritas a microdioritas
porfidicas 0 andesitas porfidicas subvolcanicas. Contienen abundantes microfenocristales
idiomorfos de plagioclasas de tipo andesina hasta en un 50 % en volumen. Puede contener
pequefios fenocristales de minerales ferromagnesianos (hornblenday biotita) hasta en 12 %
aterados. La matriz es de grano muy fino xenomorfa de composicion feldespética. Las
rocas estan muy ateradas a clorita (6 a 10 %) variedad peninitay pirita (hasta 8 %). Puede
haber también turmalina negra (chorlo) que crece sobre los ferromagnesianos y las
plagioclasas.

Por otra parte, las rocas andesiticas al oriente del rancto San Lucas se componen de
traquiandesitas subvolcéanicas, a veces porfidicas. Contienen fenocristales rosados de
feldespato potésico (ortoclasa 3 a 20 %) que se observan con macla de Carlsbad, pero la
mayor parte son de plagioclasas euedrales de 1 a 3 mm (Figura 40). Hay ferromagnesianos
(hasta 8 %) de biotitay hornblenda, cominmente alterados a cloritay minerales opacos. La

mesostasis de laroca es afaniticafeldespaticay puede estar afectada por parches de calcita
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Figura 40. Andesita (Formacion Tarahumara) con algunos fenocristales de plagioclasa (P) y
ferromagnesianos alterados a carbonato (Ca).

Otras rocas en esa zona corresponden a tobas andesiticas 0 tobas arenosas andesiticas. Se

componen de abundantes cristales subedrales de plagioclasa, de 0.5 a1l mm, a veces rotos y

de numerosos fragmentos de roca (hasta en un 30 a 35 %). L os pedazos de roca son de

andesita porfidicay de andesita microlitica. La mesostésis de larocaeslimosaa

microlitica. Estas tobas también estan alteradas a clorita hestaen 25 % y cacita

En las zonas de los arroyos Aguagie y Mezquite es comun observar facies volcanicas con

evidencias de metamorfismo de contacto, como se observaen las Figuras 41 y 42 (rocas

con granate, piroxeno, wollastonita). Algunas facies intercaladas en una seccién entre el

rancho San Lucasy € arroyo e Mezquite, muestran francas tobas esferaliticas (Figura 43).

L as caracteristicas litol 6gicas de esta serie, € grado de ateracion hidrotermal presente, asi
COMO SU posicidn como rocas intrusioradas por rocas plutédnicas e hipabisales de
composicion granitoide, permiten correlacionar estas rocas con las de la Formacion
Tarahumara del Cretacico Superior-Terciario inferior (Wilson y Rocha, 1946; Roldan
Quintana, 2002; McDowell et a., 2001).
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Figura 41. Serie volcanica entre San Lucas y arroyo El Mezquite: roca volcéanica de matriz
microlitica con desarrollo de piroxenos de metamorfismo (Px).

Figura42. Bandilla con desarrollo de granate (Gte) y wollastonita (W) en la misma roca de
laFigura4l (Fel — Feldespatos).
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Figura 43. Tobas esferaliticas intercaladas en andesitas y tobas andesiticas (P Plagioclasa
transformada a arcillas, Esf - Esferolito).

2. Rocas intrusivas

Las rocas intrusivas a las que nos referimos en la zona de la Esperanza la constituye un
cuerpo hipabisal porfidico a que hemos Ilamado Porfido San Lucas (PSL), que aflora
extensamente sobre e arroyo San Lucas entre el rancho del mismo nombrey e Rio Y aqui.
Este cuerpo se encuentra en parte metamorfizado y tiene una relacion espacia con los
cuerpos de skarn que contienen la mineralizacién de interés econdmico. El PSL ha sido ya
descrito con detalle en un capitulo anterior, aunque o antes descrito corresponde alo
observado en el érea de la Esperanza. Por tal razon, en esta parte nos contentaremos con

mencionarlo.

3. Skarns

Con €l término skarns nos referimos a diferentes facies petrogréficas producto del
metamorfismo de contacto sobre el conjunto sedimentario (Figuras 44 b y 45) o sobre las
propias rocas intrusivas (Figura 46). Como se conoce en la terminologia general de los
estudiosos de los skarns, con € término endoskarn nos referimos a la roca intrusiva

metamorfizada, en tanto que con el de exoskarn, nos referimos a las rocas sedimentarias



Figura 44. (a) Calizasrecristalizadas con wollastonita en bancos bandeados, incluyendo
skarnoides (b) de granate intercalados.
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Figura 45. Exoskarn masivo algo bandeado, se observa estratificacion origina y
fracturamiento perpendicular.
que han sufrido e metamorfismo. Los skarns son de granate y piroxeno y constituyen una
unidad genera entre € porfido fresco y e paguete sedimentario menos metamorfizado. No
obstante, es posible observar |a existencia de skarns desarrollados principalmente a partir
de bandeamiento de flujo (Figuras 12 y 13) o de fracturamiento en andesitas, cominmente
observables en los arroyos San Lucas 'y El Mezquite. La descripcion detallada de los skarns

incluyendo su mineralogia se hace en el capitulo referente a yacimientos minerales.

4. Digues post-skarns

Es muy frecuente la presencia de diques levemente posteriores al emplazamiento del cuerpo
hipabisal porfidico principal y por lo tanto, un poco posterior también a metamorfismo de
contacto (Figura 47). Los diques son de dos tipos y de una manera muy genéricalos
referimos como félsicos y méficos. Son de espesores decimétricos en general, pero los hay
de espesores métricos, principalmente los félsicos. Ambos tipos de diques se consideran
posteriores a los skarns puesto que no han sido afectados por metamorfismo, aunque no se
aprecian relaciones geométricas de corte entre |os dos tipos, pensamos que los diques

basi cos son posteriores por 1o que se observa en otros lugares de la region.
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Figura46. (a) Muestra de mano, estructurade skarn en el PSL. (b) y (c) fotomicrografias
indicadas en (@), observar los fenocristales de plagioclasa (b) y el ojo de cuarzo con
inclusiones fluidas secundarias (c). (d) Zona con epidotay carbonato. (€) Zona con granate,
piroxeno, feldespato potésico, cuarzo y carbonato. (f) Zona con carbonato y hematita
(opaco).
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Figura 47. Dique monzonitico que corta la serie metamorfizada (post-metamorfico).

4.1. Diques fésicos

Estos diques son leucocraticos, se extienden arumbo por varios metros a decenas de metros
en una direccién preponderante N6OE y 58° al Sy N70E y 80° NW. Son de textura
porfidica destacando fenocristales de plagioclasay algunos “0jos’ de cuarzo en una pasta
de grano fino de tonos rosados a blancos. Las caracteristicas texturales y mineral égicas los
hacen muy similaresa PSL, por |o que se considera que guardan una relacion tempora y
genética con e mismo, como se discutié anteriormente. En 1amina delgada se observan
fenocristales hasta en un 30 %, en una mesostasis faneritica de grano muy fino. Casi todos
los fenocristales son de plagioclasa en tabletas euedrales hasta de 4 mm, presentan maclado
polisintético y débil estructura zonal, su composicion es oligoclasa. La plagioclasa puede
estar parcialmente transformada en las aureolas a feldespato potasico tardio y a veces se
dteraasericita. Los “0jos’ de cuarzo no sobrepasan 5 %, son amiboides por corrosion. Hay
algunos antiguos fenocristales de hornblenda y biotita (menos de 10 %) los cuales estan
totalmente alterados a principa mente clorita carbonato y opacos. La mesostasis esta
compuesta de abundante fel despato potasico en un agregado xenomorfo felsitico (hasta 50
%). Se considera el feldespato potasico como tardi- magmatico y puede afectar alos



80

fenocristales de plagioclasa. Algunas plagioclasas flotan también en la pasta fel despética.
Grandes cristales de esfena pueden estar diseminados en laroca. Los minerales de
alteracién comunes son de distribucion relativamente restringida, correspondiendo a clorita
(<5 %), sericita (<10 %), carbonato (< 2 %) y mineraes opacos (<1 %).

Estos diques tienen una composicion general de monzonitas a monzonitas de cuarzo, por su
composicion y textura son muy parecidos al PSL y casi seguramente comagmaticos.

Nosotros los consideramos como las facies tardias vinculadas a este porfido.

4.2. Diques méficos

Esos diques atraviesan por igua arocas intrusivas, rocas volcanicas y skarns. Son de
tamarnos similares a los anteriores, aunque en ocasiones son sumamente delgados (hasta
menos de 10 cm de espesor). Los datos estructurales de 17 diques medidos en diferentes
lugares del arroyo San Lucas, indican una cierta direccion preferencial de N60-100, con
inclinaciones entre 30° y 90°, las més de las veces inclinados a SE (Figura 48). Los diques
tienen composicion general de probables andesitas basdlticas, pero en algunos casos son

verdaderos lamproéfidos.

Figura 48. Proyeccion polar de igual area (hemisferio inferior) paralos diques basicos. Se

observa una distribucion NE-SW preferencial con echados variables entre 45° haciael SEy
verticales.
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En afloramiento los diques son siempre negros a verdosos debido a la alteracion, con una

textura faneritica de grano fino a afanitica. Al microscopio se observan texturas

microporfidicas en una mesotésis, microlitica intersertal o fluidal afieltrada. Larelacion de

minerales claros (plagioclasas) a minerales oscuros es aproximadamente de 1/1. Los

microfenocristales destacan a menudo del resto de lamatriz y son de plagioclasas de 0.5 a 2

mm. Mineral 6gicamente son de dos tipos:

Unos con relictos de piroxenos (7 %) que, en los cristales mas frescos, parecen ser
de augita, pero la mayor parte de los ferromagnesianos en los cristales mayoresy en
la matriz estan alterados a clorita principalmente y en menor proporcion a
carbonatos. Lamatriz se compone de abundantes minerales verdes de alteracion
(clorita) en los intersticios de los microlitos y microcristales de plagioclasa, y de
numerosos microcristales de minerales opacos (10 % de probable magnetita
original).

Otros presentan restos de anfiboles, por sus formas, las cuales también estan
alteradas a cloritay minerales opacos. La antigua biotita se altera a cloritay sericita
mas opacos. Los microfenocristales son tabletas de plagioclasa hasta de 3 mm, las
cuales se alteran a sericitay carbonatos. La mesostasis es microlitica fluidal, en la

cua flotan cristales de apatito aislados.

L os diques méficos se pueden correlacionar con numerosos diques de esta composicion,

que se observan con frecuencia en todos |os macizos batoliticos en Sonora.
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VII.  Losyacimientos minerales de la Esperanza

El presente capitulo describe con detalle |os yacimientos objeto de nuestro estudio, sin
embargo, por considerarlo de interés, se hace una introduccién genera sobre este tipo de

yacimientos.

1. Los yacimiertos en skarn

1.1. Introduccién

Los yacimientos minerales de tipo skarn no solo constituyen uno de los més caracteristicos
en geologia econdmica, son también, unos de los més estudiados desde el punto de vista
metalogenético (Einaudi et al., 1981; Newberry y Einaudi, 1981; Einaudi, 1982; Einaudi y
Burt, 1982; Burt, 1982; Guy et al., 1986; Kwak,1987; Meinert, 1989, 1992, 1995, 1998;
Delgado et al., 1997; Newberry, 1998; Ray y Dawson, 1998; Ray et a., 2000; Meinert et
al., 2000). Econdmicamente hablando, los skarns albergan numerosos depositos minerales
con concentraciones andmalas de Cu, Pb, Zn, Au, Fe, Wy Sn (Tablas VIII y 1X), asi como
otros minerales industriales (wollastonita, grafito, asbestos, talco, fluorita, etc.). En México,
numerosos yaci mientos descritos como de reemplazamiento metasomatico (Prescott, 1926;
Gonzélez Reyna, 1956), ahora se reconocen como de tipo skarn (Megaw, 1998). Muchos
son de clase mundial (“world class’), puesto que exceden en tamafio los 10 Mt de mineral,

entre produccion y reservas, con leyes de 8-350 g/t Agy >10 % de Pb+Zn+Cu.

1.2. Definiciones e importancia economica
El término skarn ha sido propuesto de un modo genérico, el mismo proviene de una palabra
sueca con la que los mineros designaban la roca estéril en la que se alojaba mena de hierro.
El término fue utilizado por primera vez en laliteratura por Thornebohm (1875, 1882 in
Delgado et al., 1997), para describir rocas con granate y piroxeno en depésitos de Suecia.
En 1911, Goldschmidt utilizd € sustantivo para describ ir mineralizaciones formadas por
reemplazamiento en un contacto carbonatos-intrusion en Noruega (in Delgado et al., 1997).
En la misma década (1919), en los Estados Unidos de Norteamérica, Hess in Burt (1982)
introdujo el términotactita, para referirse a yacimientos ssimilares. De acuerdo con lo
anterior, laroca skarn ha sido definida por su mineralogia no metdlica, misma que contiene

minerales calcosilicatados como granates y piroxenos (Einaudi et a., 1981; Meinert, 1992).
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A los yacimientos minerales asociados con este tipo de roca como ganga, se les conoce
como depositos en skarn o tipo skarn (Einaudi y Burt, 1982). Otros sinénimos son
“Carbonate Replacement Deposits’ (Prescott, 1926), “distal Pb-Zn skarns’ (Einaudi et al.,
1981; Einaudi y Burt, 1982) ydepdsitos de Ag-Pb-Zn-Cu de atatemperatura, alojados en
carbonatos (Megaw, 1998). Las rocas silicatadas que componen |os skarns contienen
abundante Ca, Fe, Mg, Al y Mn, derivan de rocas carbonatadas y muy cominmente estan

en contacto directo con rocas intrusivas écidas.

Los skarns resultan siempre de la accién de un proceso de metasomatismo relacionado a
metamorfismo de contacto. El metasomatismo se entiende como un cambio en la
composicion quimica de una roca debido a la reaccién con un fluido percolante que puede
ser de origen muy variado, pero generalmente magmético. Los skarns se encuentran
adyacentes a plutones o stocks hipabisales, normamente a niveles elevados de la cortezay
pueden estar relacionados a fallas o fracturas.

En relacion alaimportancia econdmica de estos depdsitos, la Tabla VI presenta los
tamafios tipicos y leyes medias de los mismos seguin € Servicio Geolégico de Norteamérica
(USGS). Los yacimientos en skarn mas grandes son los de Fe, seguidos en ese orden por
losde Sn, Cu, Au, Zn-Pb y W. Los tamafios y leyes medias, especialmente en |o referente a
los depdsitos de metales base, da unaidea de la importancia de |os yacimientos mexicanos.

Un listado de los skarns econémicos de clase mundia se daen laTabla|X.

1.3.Tipologia de los skarns

Los skarns han sido clasificados de varias maneras seguin diferentes parametros. Por
gjemplo: exoskarn o endoskarn (segun el protolito original); calcico o magnesiano (segun la
composicién de laroca original); de granate o piroxeno (segun la mineralogia); de
infiltracién o de difusién o reaccién (segun el comportamiento hidrodinamico de los
fluidos que lo originan); proximos o distales (segun la cercania o lgjania con las fuentes del
fluido metasomético); oxidados o reducidos (segun el estado de oxidacion del sistema

hidrotermal); progrado o retrégrado (segun el estadio de formacion), entre otros.
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1.4. Rocas encajonantes y morfologia

L as rocas encajonantes de las que provienen los skarns, forman parte de series carbonatadas
de plataforma, que involucran calizas masivas arrecifales o en estratos delgados,
intercaladas con calizas arcillosas o limolitas calcareas, muy a menudo lutitas siliceas y, en
ocasiones, presencia de facies dolomiticas. La caracteristica quimicafavorable de estas
rocas es que son sumamente reactivas al metasomatismo, el cual puede ser favorecido por
otras estructuras primarias 0 secundarias (porosidad, permeabilidad, planos de
estratificacion, cavernas, fracturas, fallas...).

La morfologia de los depositos minerales puede estar determinada por |as discontinuidades
litol6gicas, los planos de estratificacion, las fracturas o fallas, o las charnelas de
plegamiento. Muy a menudo se presentan como “roof pendants’, en los que el borde mas
en contacto con los fluidos hidrotermales percolantes, es el més propicio al metasomatismo.
A nivel del yacimiento (escala métrica a decamétrica), skarn y mineralizacion asociada
pueden seguir la discontinuidad entre laintrusidon y larocainvadida. A la misma escala,
puede estar presente una morfologia general de mantos (cuerpos “ stratabound”), bolsas,
lentes 0 parches de mineral, chimeneas (cuerpos subverticales de formas en planta
burdamente circulares o elipticas), redes de vetillas o diseminacion. En el mismo depdsito

puede haber cambios morfol 6gicos de mantos a chimeneas subverticales (Prescott, 1926).

1.5. Evolucion espacia y tempora de un skarn
El modelo clasico de un skarn gira en torno de unaintrusion (que puede o no estar
expuesta) y su encagjonante, en € cual existe una zonificacion de minerales calcosilicatados
y sulfuros u oxidos, que fueron formados por una sucesion tempora de eventos. Los
diferentes eventos sobreponen conjuntos minerales en e espacio. El proceso corresponde a

un metasomatismo de infiltracion que se relaciona a una fuente ignea.

Un buen gemplo de la zonificacién mineralégicay las etapas de formacion de un skarn o
constituye el yacimiento de Carr Fork, Bingham, USA (Atkinson y Einaudi, 1978; Einaudi
et a., 1981). Las zonas mineral égicas se formaron durante las etapas correspondientes a un

skarn progrado y uno retrégado (Figura 49).
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Figura49. Zonificacién mineralégica en los skarns progrado y retrogrado respectivamente
de Carr Fork, Bingham, Utah, USA, segiin Einaudi et al. (1981). Las flechasindican €l
sentido de circulacion del fluido metasomatico. Skarn progrado: 1. Granate tipo 2 (Adgs.
100), 2. Granate tipo 1 (Adgg-100), 3. Piroxeno tipo 2 (Hdzs 35), 4. Wollastonita + piroxeno
tipo 1 (Hd4-16), 5. Caliza, 6. Magnetita. Skarn retrogrado: 7. Veta con cuarzo + magnetita +
calcopirita, 8. Actinolita + calcopirita, 9. Veta con pirita, 10. Cuarzo + nontronita + pirita,
11. Saponita + talco + magnetita, 12. Calcita + saponita + talco, 13. Esfalerita+ galena +
pirita.

1.5.1. Skarn progrado: etapa temprana

El desarrollo de las zonas se efecttia en direccion de la percolacion del flujo metasomatico.
En esa direccién las zonas pasan de unarica en granate a otrarica en piroxeno, luego a una
con predominancia de wollastonita y, finalmente, a las calizas recristalizadas (Figura 49).
Existen dos generaciones de granate y dos de piroxenos, con un incremento en la molécula
de andradita en € granate de segunda generacion, y un incremento en la molécula de
hedenbergita en el piroxeno tardio. Durante esta etapa se depositan también formas
irregulares de magnetita en ciertos lugares, entre las zonas de granate 1 y piroxeno 2
(Figura49).

1.5.2. Skarn retrogrado: etapa tardia

Formado en una segunda etapa, el skarn retrogrado desarrolla zonas mineral égicas
controladas por tres factores: fracturamiento hidrotermal, mineralogia del skarn progrado y
distancia alafuente hidrotermal. Destacan zonas que contienen actinolitay calcopirita
relacionadas a vetas con cuarzo, magnetitay calcopiritay alos lugares que contienen
magnetita del skarn progrado. Asi también, en una etapa un poco posterior, hacia la fuente
hidrotermal hay una zona con cuarzo, nontronitay pirita que, a aearse, pasa a otra que
contiene saponita, talco, piritay magnetitay mas lgjos a una zona con esfalerita, galenay

pirita (Figura 49).
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1.6. Condiciones de formacion
1.6.1. Factores que controlan la mineralogia del skarn

La mineralogia presente en los skarns 'y sus paragénesis minerales dependen de la
composicion de laroca origina y de las condiciones fisicoquimicas del proceso (P, T,
Xcoz, for, fs). Los cambios en estos pardmetros provocan cambios en las paragénesis o
bien: laidentificacion de |as diferentes paragénesis permite deducir las condiciones de
formacion de la roca metamérfica. Los cambios son representados utilizando diferentes
diagramas como T/ Xco2, foo T, foo/T, fo/T, fo2/pH, entre otros; por comodidad, a
menudo estos diagramas son representados bajo condiciones isotérmicas o isobéricas. Los
conjuntos mineral es (asociaciones paragéticas) pueden ser representados en diagramas de

composicion, bajo diferentes condiciones de estabilidad.

1.6.2. Temperaturas, fluidosy presion.

L as temperaturas en los skarns muestran un rango muy amplio, dependiendo del estadio de
formacion (skarn progrado o retrégrado). Los datos més general es se deducen a partir de
datos experimentales para el metamorfismo de contacto (300-600° C).

L os datos de microtermometria existentes indican dos grandes grupos de temperaturas
(Einaudi et al., 1981; Kwak, 1986; Meinert, 1998; Newberry, 1998): uno basado en
medidas de temperaturas de homogeneizacion sobre granates y piroxenos del skarn
progrado que dan rangos de 300 a més de 700° C, con fluidos a menudo sobresaturados
(>33 % NaCl) y evidencias de ebullicién; y otro con medidas principalmente en cuarzo que
acompariia al skarn retrogrado y en rangos generales de 250 a 400° C, con fluidos més bien
subsaturados (sin presencia de NaCl solido). Las temperaturas mas elevadas se reportan en
skarns de W, mientras que las mas bajas se consignan para skarns de Cu-Zn (Meinert,
1992).

L os datos isotopicos indican que las proporciones de CO, (Xcop) en los fluidos que
permean rocas carbonatadas durante el metasomatismo son en general inferioresa 0.1
(Taylor y O'Neil, 1977; Huang, 1976). Taylor y O’ Nell (1977) postulan que los fluidos del
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skarn progrado estan dominados por aguas magmaticas, |os cuales evolucionan a otros con
dominancia de agua metedrica durante el skarn retrogrado (Figura 50). Otros datos
presentados por Meinert (1992) dan valores de d*®0 para granates, piroxenosy cuarzo del
skarn progrado de +4 a+9 %, lo cua se interpreta como derivado de aguas magméticas
(Figura 50). Conclusiones similares fueron postuladas por Bowman (1998) segiin estudios
sisteméticos de isotopos de hidrégeno. Este mismo autor concluye que las variaciones

fundamentales en los isbtopos de oxigeno en los skarns se deben alas relaciones agualroca
en las diferentes etapas del skarn.
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Figura 50. Campos de los fluidos calculados para dD — d*0 en las etapas | y Il deskarns
asociados a intrusiones con un d*®0 de 7.5%o. A- Alta, H Hanover, OR Oslo Rift, PC-

Pine Creek. Modificado de Bowman (1998). LAM- Linea de aguas metedricas. SMOW-
“Standar Mean Ocean Water”.

En relacion ala presion, los cuerpos intrusivos a los que se relacionan los skarns son

cUpulas batoliticas o “stocks’ hipabisales que intrusionan en desequilibrio con laroca
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encajonante, es decir, a niveles el evados de la corteza en un dominio netamente fréagil. Los
datos de geobarometria cal culados o deducidos por diferentes métodos y compilados por
Einaudi et al (1981), indicarian presiones del orden de 0.5 a 2.5 kb. Segin Newberry y
Einaudi (1981) los skarns que contienen depositos de W se forman de 1.5 a 3 kb, mientras
que los que contienen Cu se forman de 0.5 a 1 kb. En ambos casos siempre hay unarelativa

concordancia con €l espesor de la columna estratigréfica.

1.7. Rocas intrusivas asociadas y contexto geotecténico

Desde € punto de vista geoquimico, la mayor parte de los skarns se asocian con rocas
intrusivas de composicién granitoide (presencia de cuarzo libre), metaluminosas y de tipo
calcoalcalino, aungue skarns con depdsitos de Sn y algunos con W, pueden relacionarse a
granitos peraluminosos. Los primeros son los llamados granitos de magnetita e ilmenitay
los segundos los granitos de ilmenita (Ishihara, 1981). Segun la clasificacion de Pitcher y
White (1981) corresponderian alos granitostipo | (“igneous’) y S (“sedimentary”)
respectivamente. De acuerdo a ambiente geotectonico los granitos de tipo | se generany
emplazan en ambientes de arcos volcanicos, mientras que los de tipo S serian
sincolisionales (Pearce et al., 1984). Algunos diagramas geogquimicos empiricos muestran
que @ grado de diferenciacion de las intrusiones que se asocian a skarns se incrementa
segun el metal asociado en e siguiente orden: Fe s Au & Cu & Zn = W & MO0 & Sn
(Figura51). En este sentido, las intrusiones relacionadas a skarns de Fe, Au y Cu tienen
contenidosde SO, entre 55 y 65 %, (NaO + K,0) < 7 %y se refieren petrograficamente a
tonalitas, monzonitas de cuarzo y granodioritas; mientras que las intrusiones relacionadas a

skarnsde Sny W tienen SiO, > 70 %, (N&O + K,0) > 7 %y las rocas son mas graniticas.

2. Zoneografia de los skarns de la Esperanza

El &ea mineralizada de la Esperanza comprende varios prospectos con evidencias de
mineralizacion de Ni-Co-Cu-Zn y se ubica en una zona de metamorfismo de contacto. El
area ocupa una superficie de 1-2 kn?, en donde afloran las principales facies que agui se
describen (Figura 52). El contacto se lleva a cabo entre el cuerpo porfidico hipabisal de

monzonita de cuarzo llamado PSL y un blogque de calizas y cuarcitas presumiblemente del
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Figura 51. Diagrama TAS mostrando la ubicacion de los skarns en relacion a la
composicion de las intrusiones asociadas. * Ubicacion de la Esperanza referida a promedio
del PSL.

Paleozoico superior (¢Devonico-Pérmico?). Ambos tipos de roca estan bordeados por
andesitas masivas del Cretacico Superior-Terciario inferior, con metamorfismo de contacto
y ateracion hidrotermal relacionados a la propiaintrusion. El conjunto anterior se
encuentra en contacto a sureste por fallanormal con una serie de andesitasy tobas
andesiticas, masivas y estratificadas con ateracion selectiva de cloritay calcita; se

considera que constituyen niveles superiores de las andesitas propilitizadas masivas.

Una cartografia semidetallada del &rea nos permitio identificar una serie de zonas
diferenciables por €l tipo e intensidad del metamorfismo y la alteracién hidrotermal
(Figuras 52 y 53). Los limites entre ellas no son bruscos sino graduales, estan controlados
tanto por ladistancia a borde de laintrusion, como por la composicion de laroca. Las
zonas definen una ubicacion en € espacio, pero en ellas se advierten una superposicion de
eventos en el tiempo. A continuacion se describen las caracteristicas de las diferentes zonas

identificadas.



90

........

\= T o _

10 20 3@ 4O 250 m

Figura 52. Mapa de minerales de metasomatismo-alteracion hidrotermal generaizado en €l
area de la Esperanza. 1. Porfido San Lucas fresco. 2. Porfido San Lucas con mineraes de
retromorfismo > skarns. 3. Endoskarn y exoskarn de granate > piroxeno y retromorfismo
sobrepuesto de epidota + clorita + calcita + hematita especular. 4. Calizas recristalizadas,

marmoles y skarns de reaccion de granate + piroxeno. 5. Alteracion hidrotermal
predominante de clorita + calcita + turmalina + cuarzo + sericita + pirita. 6. Zonas frescas
(se refiere a cuarcitas recristalizadas y conglomerados terciarios). Los nimeros indican la
ubicacién de algunas muestras importantes referidas en e texto.
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Figura 53. Seccion esgquemaética N-S en e area de la Esperanza pasando por € arroyo San
Lucasy laminalos Rides. 1. Cdlizas recristalizadas, marmoles y skarns de reaccién de
granate + piroxeno. 2. Cuarcitas. 3. Parte superior de la Formacion Tarahumara consistente
en coladas andesiticas y tobas interestratificadas. 4. Porfido San Lucas. 5. Endoskarn en €l
PSL. 6. Exoskarn. 7. Diques postmetamorficos vinculados a PSL. Misma escala horizontal
y vertical.

2.1. Zona de intrusion fresca (PSL)

Esta zona corresponde ala mayor parte del PSL que ya se describi6 con detalle
anteriormente. Este porfido parece un cuerpo bastante homogéneo que aflora sobre una
superficie de unos 5 kn, en las inmediacio nes del arroyo del mismo nombre. Afloraa
desniveles entre 400 y 700 m snm. El limite sureste esta en contacto con las rocas
sedimentarias provocando la aureola de metamorfismo (Figuras 52 y 53). Las facies mas
frescas afloran a norte de la coordenada 3 217 000, casi hastallegar a Rio Yaqui.

2.2. Zona de intrusion con minerales de retromorfismo en mayor proporcion
gue skarn

Esta zona es intermedia entre la zona de intrusion frescay la del endoskarn (Figura 31).
Aflora sobre unos 400 metros en € arroyo San Lucas entre las coordenadas 3 216 400y 3
216 800. Se caracteriza por la presencia del PSL en tonos mas verdosos en su matriz, o
cortado por estructuras, vetillas o con parches verdosos debido a la presencia de minerales
de metamorfismo (Figura 46). Las estructuras son centimétricas espaciadas por decimetros,
a veces subparalelas a subortogonales. Estas rocas al microscopio son skarns con texturas
cristaloblasticas 0 en nidos de abejas, compuestas hasta en un 90 % de granates idiomorfos,

zonales de birrefringencia andmala. Los granates son cementados por epidotay calcita
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tardias, con menores minerales opacos diseminados. La roca se aprecia con una textura
claramente porfidica (hasta 40 % de fenocristales) que no ha alcanzado a borrarse. Se
observan eventuales 0jos de cuarzo hasta en 3 %. La mayor parte de los fenocristales son
tabl etas de plagioclasa con maclado polisintético, con una composicién segiin angulos de
extincion de Arps (oligoclasa), en ocasiones hay débil alteracion de las plagioclasas a
sericita principalmente y epidotay carbonato. A veces hay presencia de feldespato potasico
primario con macla de Carlsbad. Algunos fantasmas de minerales ferromagnesianos pueden
estar presente, los cuales, por sus formas se advierte que eran de biotitay hornblenda, pero
estén transformados a epidota, clorita, carbonato, cuarzo, con menor feldespatos potésico y
minerales opacos. Los minerales de retromorfismo son relativamente abundantes: epidota
(hasta 20 %), clorita (hasta 10 %), carbonato (hasta 10 %). La variacion de pérfido fresco a
una estructura de skarn se observaen la Figura 46 a-f.

En general, las caracteristicas de la zona son:

- Desarrollo de skarns limitado a zonas de estructuras, vetillas o parches, nunca de
manera masiva en laroca. El desarrollo de minerales de skarn en laroca es muy
discreto con menos de 25 % de granate y piroxeno, ambos en proporciones muy
parecidas.

- Textura de laroca porfidicay una composicion de la roca que se puede
facilmente extrapolar a poérfido de la zona mas fresca

- Abundancia relativa de minerales de fase retrograda (hasta en 30 % en
volumen), los cuales estan afectando fenocristales y matriz de laroca, pero
también en vetillas tardias. Este conjunto se desarrolla en feldespatos alterados
principalmente a sericita y epidota, ferromagnesianos y matriz transformados a
epidota, clorita, carbonato y opacos y ademés vetillas tardias con este mismo

conjunto.

2.3. Zona de endoskarn con granate en mayor proporcion que piroxeno

Esta zona se ubica entre la coordenada 3 216 400y el contacto con las rocas sedimentarias
(Figuras 39y 52). Se diferencia de la anterior porque existe un desarrollo de skarn muy
importante (fase prograda) desapareciendo latextura original de laroca, aunque, vista con

mucho detenimiento, hay zonas donde se puede apreciar con cuidado aln la textura
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porfidica. En la zona de lamina Los Rieles, por gemplo, a pesar de que asimple vista se
observa latextura, en lamina delgada se puede ver que més del 80 % corresponden a
minerales de metamorfismo. De una manera general el skarn progrado afecta de manera
masiva laroca, aunque hay también, en mucha menor proporcion, presencia de parches
(“spots’) o vetillas que contienen carbonato, cloritay hematita especular. Este conjunto
pertenece a lafase retrograda. Las Figuras 54 y 55 dan unaidea de latexturay composicion
de estaroca, incluyendo relaciones temporales de depdsito mineral, deducidas a partir de

|as rel aciones textural es.

En afloramiento y en muestra de mano la roca se observa masiva, granuda, de grano medio
a grueso con abundantes granates de tonos verdosos y en ocasiones levemente rosados y
con diseminacion de pequefios cristales verdes de piroxeno. Al microscopio los rangos de
transformacion de laroca a skarn son variables. Se observan texturas granoblasticas a
porfidoblasticas, en las texturas porfidicas relictas destacan tabletas de plagioclasas
originales en una mesostasis muy fina. La composicién general es de granates (20 a 80 %),
clinopiroxeno (15 a 30 %), feldespato de neoformacion (hasta 5 %), carbonato (5 a 20 %),
epidota (2 a 20 %), clorita (hasta 7 %). Entre los minerales relictos se puede apreciar
plagioclasa (hasta 30 % de fenocristales originaes) transformada a los minerales de
metamorfismo, ortoclasa magmatica (hasta 5 %) fresca. No se alcanzan a ver minerales
ferromagnesianos magméti cos pero debio existir hornblenday biotita segin lo observado
en las rocas més frescas. Es frecuente observar presencia de vetillas tardias menores de 1
mm de espesor, unas con granate, feldespato y opacos, otras con carbonatos, cuarzo, y otras
con epidota, clorita, carbonato y hematita, entre las mas comunes. Los granates son con
frecuencia de crecimiento porfidobléstico, de estructura zonal, con las partes internas
incoloras y las mas externas verdosas en luz natural y de anisotropia anémala en luz
polarizada. Los clinopiroxenos son de grano muy fino, mal formados, incolorosy
pertenecen ala serie diopsida hedenbergita, hacia el polo diopsidico. La epidota es casi
siempre de composicion ferrifera (pistachita) en funcion del color verde pistache en luz
natural y sus tonos de polarizacion tipicos (colores en manto de arlequin). El carbonato, que
en muestra de mano es algo rosado, corresponde a calcita. Por otra parte, el feldespato de
neoformacion es albita.La facies metamorfica debe corresponder ala de piroxeno- hornfels.
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Figura54. (a) Granates zonales con el nucleo parcialmente transformado a hematita mal
formada, cementados por carbonato, 5 X LN. (b) Granates idiomérfosy diopsida (ata
birrefringencia) cementados por carbonato. Gte — Granate, Hem — Hematita, Ca— Calcita,
Px — Piroxeno. 5 X LP.



Figura 55. (a) Granates reemplazados parcialmente por carbonato de retromorfismo
acompafado de epidota ferrifera. 5X, LP. (b) Granate zona reemplazado més a centro por
carbonato y placas idiomorfas de anhydrita. Gte — Granate, Epi — Epidota, Ca— Calcita. 5X,
LP.
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Se efectuaron numerosos microandlisis de los granates a la microsonda el ectrénica (Tabla
X), los cuales muestran una composicion general de la serie grosularita- andradita en dos
grupos:. unos correspondientes a Gro.16 Adggss Pyis Yy otro de Giy1.78 AGss16 Pyi-13 (Figura
564d). Vistos en detalle no se trata de diferentes granates, en realidad las variaciones se
establecen al seno de un mismo cristal, puesto que existen variaciones desde el borde hasta
la parte central 1o que demuestra la existencia de una composicion zonal. Por ggemplo, en
un mismo cristal la parte mas exterior tiene una composicion de Gro Adgg 4 Pyos, mientras
que la parte central se compone de Gr7os Adiss Py12.9. ESto revela un incremento de la
molécula andradita (Fe*) hacia el exterior y, consecuentemente, un incremento en el estado
de oxidacion del fluido responsable del metasomatismo. Por |o tanto, los aparentes dos
grupos de la Figura56a son €l resultado de la composicion zonal de |os mismos granates.

L os piroxenos también fueron analizados (Tabla X1) encontrandose en ellos una
composicion muy homogeénea, siendo sumamente ricos en diopsida. La composicion de
més del 90 % de los piroxenos varia de Digo.96 Htho-03 JO<1 (Figura 56b) o bien de Enyi-a

WO0s,-50 FSr-2, segun diferentes maneras de clasificar 10s piroxenos.

L as epidotas fueron también analizadas ala microsonda (Tabla XI1). Los andlisis confirman
las observaciones hechas en muestra de mano y en laminas delgada que se trata de
pistachita (variedad ferrifera), la cual se reconoce por € color verde pistache a simple vista
y en luz natural al microscopio y por los elevados tonos de polarizacion en nicoles cruzados
(manto de arlequin). Todas las pistachitas analizadas tienen un equivalentea 0.88 — 1
atomo de Fe calculado en la férmula estructural (Tabla X11). Por otra parte, también se
analizaron agunos feldespatos vinculados a la etapa retrograda, indicando que setratade
albitas con una composicion bastante homogénea de Abge 3.00.3 A 303 Or 403 (Tabla
X111). Este minera se habia confundido inicialmente con ortoclasa en lamina delgada, €l
hecho de que se trata de un feldespato tardio y por lo tanto relacionado a la etapa de baja
temperatura favorece la idea de que la mayor parte del feldespato hidrotermal es en efecto
abita.
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Figura 56. Composicion de los granates (a) y piroxenos (b) de los skarns de la Esperanza
analizados a la microsonda el ectronica. Los simbolos indican diferentes muestras
anaizadas. Los datos se presentan en las Tablas X a XIII.
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2.4. Zona de exoskarn con granate en mayor proporcion que piroxeno

Esta zona se ubica en una lenglieta que se encuentra semi- englobada por el PSL (Figura 39
y 52). La zona es atravesada por diques de monzonita de cuarzo sin metamorfismo aparente
(Figura47), e cual sellasin lugar a dudas € evento metamérfico-hidrotermal. Existe una
estratificacion original de las capas que se orienta burdamente hacia el N8OE con echados
de 20°a30° a N, aunque pueden existir cambios locales debido a movimientos durante la
intrusion. Latransformacion de roca a skarn ocurre sobre un protolito calcareo en bancos
gruesos (Figura 45), pero es probable que el reemplazamiento haya sido favorecido por una
estructura de laroca original conglomerética con fragmentos calcareos, ya que en ciertas

zonas se alcanza a percibir alin laforma de los clastos originales que sobresalen en el skarn.

El exoskarn es de grano grueso, en horizontes y capas masivas 0 en estructuras
discordantes. Al microscopio es de textura cristal oblastica, en mosaico o
glomeroporfidobléstica. Se compone de abundantes granates (30 a 90 %), clinopiroxenos
(10 a 35 %), carbonatos (10 a 30 %), feldespatos (2 a 10 %), cuarzo (2 a5 %), epidota
(hasta 25 %) y sulfuros y hematita (hasta 5 %).

Los granates se observan a microscopio en luz natural a veces transparentes y a veces de
tonos verdosos con estructura zonal. Es comin que las zonas verdosas se dispongan hacia
afuera del granate y que en luz polarizada estas zonas presenten anisotropia andmala, en
contraposicion con las zonas centrales que son perfectamente isotropicas. Se considera que
la composicion de los granates se refiere a la serie grosularita-andradita, debido a sus
caracteristicas muy similares a los analizados en la zona de endoskarn. Por otra parte, los
piroxenos son incoloros en luz natural y en luz polarizada presentan extincion oblicuay
birrefringencia elevada, por |o que se considera de composicion diopsidica. Desde el punto
de vistatemporal, los granates y piroxenos corresponden a una etapa prograda en €l
desarrollo del skarn. Los minerales de retromorfismo tienen un desarrollo muy limitado, se
observan en vetillas que cortan €l skarn, o bien de manera intersticial, moldeando los
minerales previamente formados y son tipicamente epidota ferrifera (pistachita),
carbonatos, cuarzo, clorita, feldespato, hematita 'y sulfuros.

La facies metamérfica prograda corresponde a la misma del endoskarns, que eslade

piroxena-hornfels.
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2.5. Zona de mérmoles con wollastonita, calizas metamorfizadas, hornfelsy
cuarcitas
Esta zona es |la mas importante en tamafio en € &rea (Figuras 39 y 52). Presenta una
estructura genera hacia el NSOW con inclinaciones haciael SW 'y a NE. Estalimitada al
sureste por unafalla normal que pone en contacto € bloque con andesitas masivas y tobas
andesiticas. Cerca de los contactos por falla las capas presentan rumbos y echados més
variables. El paquete debe tener un espesor de por 10 menos 400 metros.

La seccion se compone de capas decimeétricas a masivas de calizas cristalinas, calizas con
lentes de pedernal (en ocasiones con estructuras de “boudinage”), que varia hacia arriba a
horizontes de calizas arenosas y a cuarcitas blancas a rojizas en horizontes gruesos, cas
masivos. No se reconocio la presencia de fésiles en estas rocas, probablemente debido al
metamorfismo tan difundido. Las rocas carbonatadas han sido afectadas por metamorfismo
de contacto que se traduce en calizas en bancos gruesos, metamorfizadas, marmoles en
horizontes con wollastonita, hornfels intercalados con pequefios horizontes de skarns de

reaccion (Figuras 44b) y cuarcitas.

A nivel de afloramiento, |as rocas metamérficas siguen los horizontes estratificados, muy
controlados por la composicién original de laroca (Figura 10b). Son horizontes
decimétricos a centimétricos, con cambios en la composicién a estos niveles. Las calizas
metamorfizadas corresponden a los bancos més gruesos, presentan texturas porfidoblasticas
y contienen glomeroporfidoblastos de granates (15 %), clinopiroxeno (30 %) y una matriz
de carbonato micritico (55 %) poco recristalizado. Los hornfels y skarns de reaccidn son
rocas bandeadas de grano fino, verdosas a blancas, al microscopio son granoblésticas a
fibrobl asticas con granates (35 a 40 %), clinopiroxeno (5 a 53 %), wollastonita (0 a 40 %),
cuarzo (2 a10 %) y carbonato (5 a 15 %).

Varios andlisis ala microsonda fueron llevados a cabo sobre granates bandeados (skarns de
reaccion), finamente cristalizados en estas rocas, la composicion de los mismos es de Grss.
75 Adsz.17 Py, 10 cual los ubica mas hacia € polo grosularita, parecido a las partes internas
de los granates en la zona de endoskarn. Esto pudiera interpretarse como un granate precoz

gue no alcanzo mayor crecimiento debido a un metasomatismo limitado. Los piroxenos de
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la misma muestra presentan una composicion de Digz. g-g92 Hds 5.0 JOns-09. EStas

composiciones son muy similares alas de |os piroxenos de la zona de endoskarn.

Por otra parte la petrografia de las cuarcitas es muy simple, en muestra de mano se aprecian
de tonos rosados debido a la oxidacion, mientras que a microscopio se observan de textura
sacaroide, cristaloblastica con puntos triples medianamente desarrollados. Latalla del grano
vade 0.1-0.4 mm bien sostenida'y compuesta casi exclusivamente de cuarzo; hay trazas de
minerales opacos diseminados en los intersticios.

2.6. Zona de andesitas con propilitizacion

Una zona con un conjunto de alteracién diferente a los antes descritos es denominada como
andesitas con propilitizacion. Se ubican sobre un area ampliaa oriente de la zona de
endoskarn (Figuras 39 y 52). Litoldgicamente las rocas son andesitas masivas afaniticas a
porfidicas y también intrusionadas por €l porfido de monzonita de cuarzo. Las facies mas
masivas parecen ser las de la caflada que baja hacia €l norte-noroeste a partir de las
coordenada 3126 000 N y 648 000 E (norte del Barranco) y probablemente las del cerro
Felipillo. Las rocas andesiticas son muy comunmente verdosas debido a la presencia de
minerales del conjunto propilitico y también presentan con frecuencia oxidacion a causa de

piritay, en algunas partes, se observan |os propios sulfuros primarios.

Entre & Barranco y € arroyo San Lucas |as andesitas son microcristalinas a porfidicas, con
50 % de la plagioclasa como andesing, |os ferromagnesianos, que eran biotitay hornblenda,
estan alterados. Hay una alteracion persistente de clorita, piritay turmalina negra, tanto
sobre los ferromagnesianos, como sobre las plagioclasas. La matriz es de grano muy fino
xenomorfa de composicion feldespética. Las rocas estdn muy alteradas a clorita (6 a 10 %)
variedad peninitay pirita (hasta 8 %).

Cerca del contacto con las cuarcitas las rocas andesiticas son de apariencia seudoporfidica
con 40 % de tabl etas de plagioclasa, a veces alterados a sericita (12 %) pero se advierten
también verdaderos fragmentos de otras rocas andesiticas con una mesostasis fluidal,

microlitica también de composicion andesitica. Hay ateracion de clorita (20 %) en antiguos
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ferromagnesianos y en la matriz, parches de carbonato (5 %) y minerales opacos

diseminados.

Dentro de las rocas vol canicas existen parches de skarns (Figuras 39 y 52). Uno de ellos es
en la zona mineralizada conocida como € Barranco, y otrallamada el Tigre, las cuales
serén descritas posteriormente. También en la zona de contacto de las rocas volcénicas con
las rocas carbonatadas se desarrollan zonas irregulares de skarn. En ellos se pueden
observar aun las texturas relictas porfidicas de las andesitas volcanicas. Hay aglomerados
cristaloblasticos mal formados que incluyen granates isotropicos xenomorfos mal formados
(30 a 60 %), piroxeno diopsidico también en cristales muy finos (15 a 35 %), importante
carbonato tardio (hasta 15 %), asi como epidota, clorita, cuarzo, albitay sulfuros. Laroca
puede estar atravesada por Vvetillas tardias que contienen epidotay abita. Algandose de la
zona de contacto sobre las andesitas, se vuelve a caer a conjunto de alteracion propilitico

con turmalina.

En resumen, la zona de andesitas con propilitizacion queda caracterizada por:

- Un conjunto de rocas volcanicas en las que se observa una alteracion
hidrotermal penetrativa, difusay muy extendida, identificable por la presencia
de un conjunto de: clorita, carbonato, epidota, turmalina, sulfuros.

- Esta zona parece que ha sido sobrepuesta a otras zonas més pequefias donde se
desarrollaron parches de skarn en rocas andesiticas.

- El tipo y laintensidad de la alteracién pareceria estar controlados por la
composicion de larocay lalgania en relacion con los skarns més masivos.

3. Areas minerdizadas

En e &rea de estudio se han identificado varias zonas con evidencias de mineralizacion que
ameritan exploracion adetalle. Por e momento los trabagjos se han limitado a desarrollo de
pegueiias obras mineras y muestreos generales. Aungue estimaciones econdmicas
preliminares sugieren la posible existencia de a menos un millén de toneladas de minera
con leyesdel ordende 1 gr/tonAu,1a2% Cu,1a2% Zn,0.1a0.2% Niy 0.1a0.2%

Co (PérezSegura et a., 2004). Los lugares més interesantes se ubican cerca del contacto
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oriente entre e pdrfido de monzonita de cuarzo y las rocas carbonatadas y volcanicas. Otras
zonas de interés se han observado sobre €l arroyo San Lucas. A continuacion se describen

los diferentes lugares que se consideran més interesantes.

3.1. LosRides

Se ubica sobre una pequefia obra minera en la que se desarroll6 un tiro inclinado de més de
20 m de profundidad, situado a un lado de la mojonera que constituye el punto de partida
(PP) de La Esperanza. La parte mineralizada corresponde a una estructura orientada al
N30W y con echado de 52° al este. Aflora sobre unos 10 m arumbo y luego es cubierta por
regolita. Presenta un espesor de 3 my se caracteriza por presentar un intenso
fracturamiento paralelo ala estructura. La roca huésped corresponde a un endoskarn
verdoso, en el que se alcanza a apreciar unatextura porfidica. En el afloramiento se observa
unaoxidacién intensa con presencia de limonitas y parches de malaquita, azuritay wad. En
un peguefio terrero a lado de la obra hay material extraido de la obraen € que se ven
abundantes sulfuros, por lo que se deduce gque la zona de oxidacion en sentido vertical es
muy restringida. Muestras generales y seleccionadas tomadas por la compafia
concesionaria del proyecto presenta valores en rangosde 0.7 a7 g/t Au, 0.1 a14.2 % Cu,
3.2a61.6 g/t Ag, 83a1654 ppm Coy 61 a 648 ppm Ni (Tabla XIl). Dos muestras de
orientacion tomadas por el suscrito confirman los valores con 0.65 a 0.97 % Cu, 0.76 a
més 1% Zn, 514 a 1085 ppm Coy 681 a 923 ppm Ni. Varias secciones pulidas a partir del
mineral del terrero muestran mineralizacion de sulfuros y 6xidos en bandillas con presencia
en orden de importancia de pirita, esfalerita, calcopirita, hematitay magnetita. La piritaes

el mineral precoz, idiomorfo, cementado y a veces corroido por los otros minerales. La
esfalerita engloba la pirita, se caracteriza por contener abundantes inclusiones de calcopirita
(Figuras 57 ay b). Lasinclusiones son puntuales o bien pueden seguir los planos de crucero
de la esfalerita, a menudo dichas inclusiones son més abundantes hacia la parte central de
las placas de esfaerita, 1o cual indicaria que la primera esfalerita en formarse estaria libre
de calcopirita, sempre y cuando € deposito sea como relleno intersticial (Figura57a). La
calcopirita también ocurre en placas mayores que se meten entre la esfalerita, o cual
confirma su posterioridad relativa. Observada en detalle, la calcopirita contiene también

exsoluciones microscopicas de esfalerita en formade “estrellas’ (Figura 57b). Los sulfuros
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Figura57. (a) Esfalerita con exsoluciones de calcopiritaal centro y a su derecha placa de
magnetita transformada parciamente a hematita. Arriba piritamal pulida. (b) Cacopiritaa
centro con exsoluciones microscopicas de esfalerita en “estrellas’, también esfalerita con
esxoluciones de calcopirita, Esf — Esfalerita, Cpi — Calcopirita, Pi — Pirita, Mages Magnetita
transformada a hematita..
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anteriores se encuentran coexistierdo con magnetita, la cual es parcialmente transformada a
hematita por un proceso de martitizacion debido a fluidos hidrotermales tardios (Figura
57b). Alrededor de la hematita que se forma a partir de la magnetita, o alrededor de los
sulfuros y més relacionada con la ganga transparente hay desarrollo de laminas bien
formadas de hematita especular (Figura 58).

Figura 58. Laminas de hematita especular en cuarzo, minerales tardios en relacion alos
sulfuros. Hem — Hematita, C — Cuarzo.

Algunas |aminas delgadas hechas en el endoskarn muestran una roca de textura porfidica
relicta muy parecida ala que se observa en e arroyo San Lucas. Laroca contiene granate
(50 a 75 %), piroxeno diopsidico (10 %), carbonato (20 a 30 %), clorita (5 %), epidota (5
%), cuarzo y feldespato secundario (5 %). A veces se aprecia un mineral fibroso parecido a
lawollastonita asociado con el piroxeno. En este skarn lafase prograda se estaria definida
por la asociacion granate, piroxeno, wollastonita, cuarzo y plagioclasa; mientras que la
retrograda se definiria por carbonato, epidota, clorita, cuarzo, feldespato y sulfuros. Por las
caracteristicas Opticas de los mineraes de skarn, su composicion es similar alaque se

presenta en € endoskarn antes descrito.
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3.2. El Barranco

La zona Ilamada El Barranco se encuentra en una ladera muy inclinada con muy malos
afloramientos. El ambiente parece corresponder a rocas volcanicas de composicion
andesitica. La parte mineralizada propiamente dicha se manifiesta en una pequefia obra
minera de unos 3 m de largo por 2 m de alto. La obra sigue un afloramiento de unos 10 m
de largo sin una clara estructura aparente, probablemente se oriente al N60E, con débil
inclinacion al SE. Hay mineralizacion de sulfuros masivos con abundante pirita. Muestras
tomadas en esta zona dan valoresde 0.17 a 4.8 % Cu, 0.1 a0.9 % Zn, 158 a 1714 ppm Co
y 105 a 2618 ppm Ni. A simple vista se observa pirita, calcopiritay algunos 6xidos como
malaquita, crisocolay wad. Varias superficies pulidas talladas sobre los sulfuros muestran
piritaidiomorfa en forma de piritoedros casi totalmente reemplazada por goethita
supergénica (Figura 59). La pirita puede estar cementada o moldeada por calcopirita, la
cual muestra evidencias de transformacion a covelita supergénica a partir de fracturas o en
los bordes del mineral. En los intersticios de los minerales metdlicos y, asociado a la ganga

transparente se observan l&minas de hematita especular hi drotermal

L"'

*“"‘Lwim.? T PITNRR

Figura 59. Calcopirita que cementa piritaidiomorfa cas totalmente reemplazada por
goethita.
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Muy asociado ala calcopirita se identifica el mineral siegenita, el cual es responsable de los
valoresde Coy Ni. Las caracteristicas que permiten determinarlo es unareflectividad
cercanaalapirita, pero con durezainferior a ésta, por lo cual es mas fécil de pulir. El
mineral presenta planos de exfoliacion subortogonales, es isotropico y siempre esta
parcialmente transformado acalcopiritaa partir de los planos de exfoliacion (Figuras 60, 61
y 62). Andlisis semicuantitativos efectuados de este minera con la microsonda electrénica
del Departamento de Ciencias Planetarias de la Universidad de Arizona, confirmaron la
presencia de Ni, Co, Sy Fe como elementos principales (Figuras 63 y 64), los microandlisis
cuantitativos indican un contenido promedio de 40.9 % de S, 38.6 % de Ni, 14.2% de Coy
3.4 % de Fe (Tabla XV). Estos datos permiten calcular una formula empirica normalizada a
7 aomos con una composicion de (Nb.os Fey10C0075) 2.99 Ss97, 10 cud indica que se trata de
siegenita (grupo de lalinnaeita) cuya composicion tedrica reportada es de 42.12 % de S,
43.36 % de Ni y 14.1 % de Co y con unaféormula empirica de Nix 25 Cap 75 S4. Pudiera
tratarse también de una solucion solida entre siegenita (Ni,C0)3S, y violarita (FENI) 2S,.

Figura 60. Siegenita reemplazada parciamente por calcopirita. Cpi — Calcopirita, Sieg —
Siegenita, Pi —Pirita.
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Foto 61. Siegenita (mineral méas blanco) parcia mente reemplazada por calcopirita. Seccién
pulida. Luz reflejada. La escala representa 0.2 mm.

. ¥ h
Figura 62. Siegenita (mi neral més bl anco) parcialmente reemplazada por calcopirita.
Seccion pulida. Luz reflgjada. La escala representa 0.2 mm.
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Las ldminas delgadas talladas sobre materia de la zona mineralizada, que es irreconocible a
simple vista, muestran texturas granoblésticas a cristal oblasticas relictas con restos de
granates (hasta 15 %) y a veces cristales fibrosos de aparente wollastonita, pero la
caracteritica fundamental es unafuerte proporcion de carbonato de retromorfismo, con
menores proporciones de cuarzo y ago de clorita. El carbonato a veces presenta un aspecto
fibroso asociado con cuarzo, pudiendo ser resultado de transformacion de lawollastonita.

En una muestra también parece desarrollarse tardiamente un mineral que parece yeso.

Algo que no queda claro es la estructura genera de esta mineralizacién dentro de un skarn
con fuerte retromorfismo, alojado en rocas aparentemente de composicion volcanica
andesitica, a unos 200 m del aparente contacto con el porfido monzonitico.

3.3. El Tigre

Lazona El Tigre estd situada a unos 120 m al sureste de Los Rieles, sobre e camino de
acceso a &rea. Se trata de una zona con evidencias de fallamiento normal sin o posmineral,
através de estructuras que siguen una direccion N25-65° E e inclinaciones de 30° a sureste.
Las rocas corresponden a andesitas porfidicas cafés a verdosas. No hay estructuras formales
mineralizadas sino pequefios parches con sulfuros y carbonato que han sido arrastrados
durante el movimiento de la estructura. Varias muestras de esquirlas sobre 25 m de ancho
dan un promedio de 0.6 % de Cu y anomalias puntuales con 216 a 308 ppm de Coy 292 a
421 ppm de Ni. A simple vista se observan “spots’ de calcopirita muy relacionada con
calcitabien cristalizada. Al microscopio se observalaroca con huellas de deformacion
frégil. Los minerales de ateracion son principa mente clorita fibrosa (¢serpentina?) y
carbonato deformado (maclas en “kink”). Hay zonas donde se advierten restos de una
textura porfidica en matriz volcanica tipo andesitico, pero en ocasiones parecen advertirse
que la clorita afecta cristales que parecen de granates. Donde |as rocas estén menos
deformadas es claro que se trata de una colada de andesita porfidica en una matriz felsitica
microlitica con importante alteracion hidrotermal penetrativa de clorita (8 %), carbonato
(10 %), turmalina (8 %) y sulfuros (1 %).
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Cu

Figura 63. Andlisis cualitativo con la mi crosonda el ectronica mostrando la distribucién de
los elementos Co, Ni, S, Fey Cu sobre la superficie de la Figura 61.
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3.4. Arroyo San Lucas

A lo largo del arroyo San Lucas se pueden observar varias zonas donde existe la presencia
de limonitas o sulfuros. La mineralizacion es en parches y estructuras. Una de €ellas es sobre
el punto 6 (Figuras 39 y 52) sobre una aparente estructura de rumbo N-S que sigue una
zona de skarn. Se observan abundantes limonitas, cuarzo, oxidos de cobre y probables
restos de sulfuros. Una muestra de esguirlas en este lugar arrojé 0.86 % Cu, 306 ppm de
Co, 336 ppm de Ni y 273 ppm de Zn.

Otro lugar es el marcado con & punto 22 (Figura 39) dentro de la zona de endoskarn, hay
estructuras mineralizadas que siguen las direcciones N25E y 20° al NW y N70Ey 70° &l
SE. En una seccion pulida sobre una de las estructuras se observan cristales idiomorfos de
pirita, placas de calcopirita, ala cual se asocian otras placas de siegenita. Esta Ultima
engloba los cristales de piritay es reemplazada a través de planos de crucero por
calcopirita. Hay eventuales |aminas de hematita especular que son tardias. También hay
trazas de covelita supergénica que afecta calcopiritay pirita. EI endoskarn en € que se
encuentra la estructura contiene granates en mayor proporcion que € piroxeno, con una

composicion de los granates de Greg1-77 Adsz21 Pyoo.

A partir de estos datos se infiere que las evidencias con mineralizacién de Co-Ni en € area

Son numerosas 'y ameritan trabajo de exploracion mas detallado.

3.5.Trabajos mineros a sureste de San Lucas

Hay algunos pequefios trabajos mineros existentes unos 100 m al sureste del rancho San
Lucas. El interés es que se encuentran sobre € bloque caido del sureste de la zona de
skarns, e cual se compone de andesitas y tobas andesiticas estratificadas. Esporadicamente
en esta zona hay pequefios espacios con zonas de coloracion de limonitas a partir de pirita.
En € lugar de referencia hay pequefias catas excavadas en una intensa zona de coloracion.

L as labores més importantes se hicieron sobre una estructura orientada N50W e inclinada
55°a NE, en la que sdlo se aprecia cuarzo y sericitay abundantes limonitas procedentes de
pirita. Una muestra de esquirlas dio |os resultados siguientes. >10 000 ppm de Ba, 94 ppm
de Cu, 5 ppm de Co, 11 ppm de Ni, 162 ppm de Pb, 56 ppm de Zn'y 3540 ppm de Sr. Estos
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Cu

Figura 64. Andlisis cualitativo con la microsonda electrénica mostrando la distribucién de
los elementos Co, Ni, S, Fey Cu sobre |la superficie de la Fotol9.
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datos sobresalen por los elevados valores de Bay Sry el empobrecimiento en Coy Ni.

Una lamina delgada efectuada en la roca encajonante muestra efectivamente una toba
andesitica silicificada, en la cua se pueden apreciar fantasmas de plagioclasa reemplazados
por cuarzo de grano muy fino. La roca esta ademas atravesada por microvetillas de espesor
inferior a0.2 mm rellenas con silice y trazas de barita Esto indicaque al parecer setrata de
una manifestacion de tipo epitermal diferente al sistema de skarns o bien formada
originalmente en las partes més distales del sistema, a un nivel superior a actua y

posteriormente descendido a causa de lafalla normal indicada en las Figuras 39 y 52.

3.6. MinaLaReyna.

Se ubica sobre €l arroyo las Moras (Figura 3a). Existen pequefias obras mineras en € lugar
y la zona fue blanco de varios barrenos de diamante en los afios noventa. La mineralizacion
se refiere a un endoskarn que se desarrolla en la prolongacion del PSL, en forma de cuerpos
irregulares y estructuras. La fase prograda se compone de feldespato potasico, granate y
clinopiroxeno (Figuras 65 c y d); mientras que la fase retrégrada consta de abundante
actinolita fibrosa, carbonato, cloritay cuarzo (Figuras 65 a, b y c). La mineralogia metdlica
se compone de magnetita, calcopirita (Figura65 by c) y restos de siegenita dentro de este
mineral (Figura 66 a). Una etapa supergénica es evidente por la presencia de calcosita que
reemplaza parcialmente a la calcopirita (Figura 66 b) y por las presencia de otros Oxidos
como maaquita, crisocola, azuritay wad. El porfido en su facies mas fresca presenta ojos
de cuarzo y fenocristales de plagioclasa, en una mesostasis rosada rica en feldespato
acalino mal cristalizado.

4. Inclusiones fluidas

El estudio de las inclusiones fluidas constituye la unica técnica termomeétrica directa en el
estudio de los yacimientos minerales. La técnica permite ademés conocer otros datos como
la composicion de los fluidos relacionados a las mineralizaciones y, por €l conocimiento de
sistemas experimentales y €l uso de otras técnicas, también pueden se conocidos otros datos
como la composicion especifica de los fluidos, las densidades o presiones de

emplazamiento.
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Foto 65. Mina La Reyna. (a) Endoskarn formado de abundante fel despato potasico y
actinolita transformada parcialmente a carbonatos. (b) Endoskarn con granate, actinolitay
carbonato intersticial. (c) Superficie pulida: calcopirita en los intersticios de actinolita. (d)

Magnetita en cristales idiomorfos y goethita procedente de pirita FK — Feldespato potésico,
Ac— Actinolita, Aces Ca- Actinolita transformada a calcita, Gte — Granate, Ca— Calcita,
Cpi — Calcopirita— Calcopirita, Mag — Magnetita, Gt- Goethita.

La descripcion mas amplia sobre el origen, métodos de estudio y andlisis de los principaes
sistemas hidrotermal es conocidos se da en Roedder (1984). EI campo de estudio se volvio
tan importante que desde 1968 hasta la actualidad se recogen |os resimenes anuales
publicados sobre el tema, en un volumen editado por la Universidad de Michigan llamado:
Comision on Ore-Forming Fluids in Inclusions — (COFFI). Algunos de los textos més
clésicos sobre €l tema son los libros de Roedder (1984) y el de Sheperd et al. (1985). Méas
recientemente, el trabajo de Mangas y Sierra (1991) constituye una excelente revision en
castellano sobre € tema. El trabajo de Roedder y Bodnar (1997) revisa €l estado del arte
sobre el estudio de las inclusiones fluidas hasta esa fecha y, més recientemente, una
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Figura 66. MinaLa Reyna. (a) Restos incluidos de siegenita en cal copirita gue cementa
granates. (b) Calcopirita que se altera a calcosita supergénica. Gte — Granate, Sieg —
Siegenita, Cpi —Calcopirita, Cc — Calcosita.

revision muy completa sobre las inclusiones fluidas aplicadas a los yacimientos minerales
es ofrecida en Wilkinson (2001), finalmente, un excelente curso sobre el tema es lareciente
edicion de Samson et a (2003) de la Asociacién Mineral 6gica de Canada.

En nuestro caso, se seleccionaron varias muestras con el objeto de efectuar trabgjo de
microtermometria. La ubicacion de las mismas se muestra en la Figura 52. Sin embargo, no

todas las muestras presentaron inclusiones estudiables.
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4.1. Metodol ogia

L as [&minas delgadas doblemente pulidas fueron preparadas en |os talleres de laminado del
Departamento de Geologia de la Universidad de Sonoray del Centro de Geociencias de la
UNAM en Juriquilla, Qro. Se estudiaron petrogréficamente utilizando un microscopio
petrografico Nikon y la microtermometria se hizo en los laboratorios del Centro de
Geociencias. Parala microtermometria se usaron dos platinas, una marca Chaixmeca (Poty
et a., 1976) y otra Linkam (Sheperd, 1981). Las variaciones en las lecturas de ambas
platinas son despreciables y permiten tratar |os resultados en conjunto. Las fotomicrografias
fueron tomadas con una camara digital adaptada a la platina Linkam. Los datos de
proporcion de NaCl eq. en inclusiones subsaturadas a los que se hace referencia se
calcularon utilizando la ecuacion de Bodnar (1993) que se enuncia: % NaCl = -1.78 (Tfh) —
0.0442 (Tfh)? — 0.000557 (Tfh)*. Una manera préctica de utilizar los resultados de esta
ecuacion es usando la tabla de equivalencia en %NaCl a partir de la Th de halita en liquido
(Bodnar, 2003) Por otra parte, las estimaciones de % NaCl en inclusiones sobresaturadas
se hicieron utilizando la curva de saturacién de Hall et al. (1988). El listado de |os datos

obtenidos por muestray mineral se pueden ver en la Tabla XVI.

4.2. Muestras estudiadas y petrografia de las mismas

- Muestra03-15
+ Localizacion y descripcion: 647 163, 3 215 461.

La muestra se localiza dentro del skarn conglomerético en el cual se observan fragmentos
con granates y conteniendo ademés cuarzo, hematita especular y carbonato rosado, en una

matriz rica en granate.
- Muestra03-17.

+ Localizaciony descripcion: 647 204, 3 215 534.

Corresponde a una zona de skarn en conglomerados. En muestra de mano se observa que
consta de granates verdes de grano medio a grueso, |os cuales son atravesados por cuarzo

lechoso, en el que flotan puntos de pirita. Tardiamente hay |&minas de hematita especular.
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En lamina delgada se observan zonas de parches verdes de granates en porfidoblastos, en
luz natural son de color verde y perfectamente isotropicos en luz polarizada. Los granates
engloban y se meten entre cristales de cuarzo idiomorfo. En los cristales de cuarzo se
alcanzan a apreciar inclusiones fluidas bifasicas y algunas trifasicas, las cuales son a
parecer secundarias, puesto que subrayan los bordes de las placas de cuarzo. Los anteriores

minerales son cementados por placas grandes de carbonato.

- Muestra03-38
+ Localizaciéon y descripcion: (ver Figura 52).

La muestra corresponde a un skarn que se desarrolla sobre roca intrusiva siguiendo
direcciones de N25E y 20° NW y N75E y 70° S. Laroca contiene a simple vista, zonas
irregulares de tonos rosados y verdosos de granate, rodeados por granate verde
microcristalino masivo. En lamina delgada se observan dos zonas. una que contiene granate
transparente incoloro (65 %) y diopsida (35 %); y otra que contiene granate transparente
incoloro (30 %), granate verde (33 %), diopsida (35 %), carbonatos (1.5 %) y minerales
opacos (0.5 %). Es probable que el granate transparente incoloro corresponda a que se
observa rosado en muestra de mano. Ambos tipos de granate se observan bien isotropicos

en luz polarizada.

- Muestra03-43
+ Localizaciéon y descripcion: 647 273, 3 215 671.

La muestra corresponde a una zona de skarn desarrollado en una roca intrusiva (endoskarn)
de color verde. Esta roca esta cortada por vetas centimétricas que contienen hematita
especular, cloritay carbonato, las cuales se orientan al N6OE y 80°al Sy N8OE y 80° a N.
Una lamina delgada muestra que la roca es un skarn con granate y menor piroxeno, € cual
fue afectado por fuerte metamorfismo retrogrado con carbonato, cloritay epidotay un
relleno tardio con carbonato, hematita, cuarzo y plagioclasa. Una composicion global
modal estimada es de: Granate (36 %), Piroxeno (10 %), Carbonato (30 %), Clorita (10 %),
Hematita (5 %), Epidota (3 %), Cuarzo (3 %), Plagioclasa (3 %).
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Una cronologia mineral 6gica seria de la siguiente manera:

ETAPA PROGRADA ETAPA RETROGRADA ETAPA TARDIA
Granate S
Piroxeno — — —
Carbonato N -
Clorita
Epidota
Hematita -
Cuarzo —
Plagioclasa —

- Muestra03-57B
+ Localizaciéon y descripcion: 647 777, 3 215 560.

Esta muestra se localiza en la zona [lamada El Tigre. Corresponde a una zona de fallas,
aparentemente normales de una tendencia general N50E e inclinadas 45° al Sur. Se ubica
dentro de rocas volcanicas de composicion andesitica, con una textura porfidica, huellas de
deformacion fragil y unaintensa ateracion penetrativa de cloritay carbonatos. Este
conjunto de alteracién se sobrepone a uno de mayor temperatura cuya evidencia son

relictos de granates. También se aprecian sulfuros consistentes en piritay calcopirita que
acompafian a carbonatos y se distribuyen como “spots’ en la zona falada. Andisis
geoquimicos sobre un corte de 20 m en esta zona indican anomalias de Co y Ni superiores a
300 ppm para cada uno. En superficie es comin la presencia de Oxidos de cobre.

- Muestra03-80
+ Localizaciony descripcion: 647 176, 3 215 848.

La muestra corresponde a un porfido de monzonita de cuarzo que encajona una

“costilla’ de skarn (Muestra 03-81). La roca presenta textura porfidica con 40 % de
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fenocristales de plagioclasa, 3 % de feldespato potésico, 3 % de cuarzo y menos de 5 % de
ferromagnesianos. El resto se compone de una matriz rosada rica en feldespato potésico.

L as plagioclasas son idiomorfas de 1 a2 mm, con macla polisintética, de composicion
oligoclasaandesinay se alteran de 5 a 10 % a sericitafina. Los fenocristales de FK no
presentan macla, son seguramente de ortoclasa. Los cristales de cuarzo son “ojos’ de
tamario inferior a 0.5 mm, amiboides y corroidosy con presencia de inclusiones fluidas.

L os antiguos minerales ferromagnesianos eran de biotitay hornblenda; ambas se alteran a
clorita mas epidota més cuarzo y opacos. Toda la matriz de la roca se compone de una pasta
globular xenomorfa compuesta de feldespato potasico. La mineralogia global de alteracion

es sericita (3 %), clorita (5 %), asi como epidota 'y opacos.

- Muestra03-81
+ Localizaciény descripcion: 646 176, 3 215 848.

La roca pertenece a una costilla de skarn centimétrica. Es densa de tonos rosados a
verdosos. La textura es de grano grueso, granoblastica. Mas del 90 % se compone de
granate es cual es bien transparente en luz natural e isotropico en luz polarizada, pero eda
bordeado por bandas de 0.1 a 0.2 mm de granate mas verdoso en luz natural y
birrefringentemente andmalo en luz polarizada. Hay trazas de epidota tardiaen los

intersticios y algunos minerales opacos también intersticiales.

- Muestra03-108
+ Localizacion y descripcion: 642 242, 3 216 360.

Monzonita de cuarzo batolitica. Roca intrusiva faneritica de grano grueso conteniendo
cuarzo (25 %), feldespato potasico (30 %), plagioclasa (30 %), hornblenda (10 %) y biotita
(5%). Lataladd grano esde 1 a3 mm. Las plagioclasas se observan como tabletas hasta
de 3 mm, con maclado polisintético y estructura zonal; se altera débilmente a sericita. El
feldespato potésico se observaintersticial, es pertitico, en cristales amorfos hastade 2 mmy
con débil extincion ondulante. El cuarzo se observa en grandes placas tardias hasta de 2
mm, presenta extincion débil ondulante y se observan inclusiones fluidas bifasicas y

trifasicas. La hornblenda es el ferromagnesiano mas abundante, esta en secciones basalesy
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alargadas parcialmente transformada a actinolita. La biotita es ferrifera, de 0.4 a1l mm en

cristales bien formados y con agunas inclusiones de apatito.

- Muestra03-110
+ Localizaciony descripcion: 644 585, 3 215 317.

Monzogranito granofidico pobre en ferromagnesianos. Pertenece a una roca intrusiva de
emplazamiento somero, relacionada con zona de coloracion. Se trata de unaroca de textura
holocristalina seriada con cristales mayores que llegan a4 mm y otros menoresal mm. La
mesostésis es microcristalina con talla de grano de 0.2 mm y de tendencia granofidica. La
composicion general es de cuarzo (15 %), plagioclasa (30 %), feldespato potasico (48 %),
actinolita (2 %), biotita (3 %) y minerales opacos (2 %). Las plagioclasas se observan como
tabletas alargadas, con macla polisintéticay estructura zonal, su composicion es andesinay
a veces estan afectadas por aureolas irregulares de feldespato potésico tardio. El feldespato
potasico se observa en placas irregulares que cementan la plagioclasa, es de composicion
pertitica. El cuarzo es xenomorfo en los intersticios, como placas irregulares menores de
0.4 mmy asociado a feldespato potésico tardio, lo cual le da unatendencia gréfica o
micropegmatitica; € cuarzo presenta numerosas inclusiones fluidas de carécter primarioy
secundario. La biotita es en finas hojuelas menores de 0.3 mm y en microagregados
castarios muy asociada con actinolitay opacos. La actinolita se presenta en microcristales

fibrosos diseminados y en agregados microscopicos.

- Muestra03-117
+ Localizaciény descripcion: 646 588, 3 217 585.

Se trata de un poérfido de monzonita de cuarzo (PSL) con 50 % de fenocristales de
plagioclasa en una pasta rosada afanitica rica en feldespato alcalino. La mayor parte de los
fenocristales son de plagioclasa (35 %), los cuales llegan a medir hasta 6 mm, son
idiomorfas, con maclado polisintético y de composicion oligoclasa-andesina. El cuarzo (5
%) se presenta como ojos diseminados de 0.5 a1 mm, amiboidesy corroidos, con

abundantes inclusiones fluidas. Los minerales ferromagnesianos (10 %) son un poco méas
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pequefios y son de antigua hornblenda transformada a actinolitay clorita. La mesostasis de

laroca es microcristalina felsitica, rica en feldespato potasico muy mal cristalizado.

4.3. Microtermometria
4.3.1. Inclusiones en granate

Se estudiaron inclusiones sobre las muestras 03-38, 03-43 y 03-81. Los granates estudiados
corresponden todos a la zona de endoskarn. Existen inclusiones seudosecundariasy
secundarias. Las primeras subrayan lineas de crecimiento o zonificacion en €l granate
(Figura 67), mientras que las segundas se alojan en fracturas cicatrizadas. Son de tamafio
variable, en general inferiores a 10 m, pero también se observan agunas entre 20 y 30 m.

L as de tamario mayor son de formas irregulares, de tendencia aargada, con evidentes
huellas de estrangulamiento (“necking down”). Las méas pequefias son elipticas y orientadas
seguin la cicatriz. Las inclusiones son de carécter bifasico con volumen variable de la fase
vapor, pero la burbuja de vapor siempre es inferior a 20 % en volumen. Eventuamente

aparecen algunas inclusionestrifasicas con NaCl.

+ Temperaturas de fusion del hielo (Tfh).

S6lo se midieron Tfh en las muestras 03-43 y 03-38 las cuales se ubican en un rango de -9

a—17° C, lo cual equivale a una composicion entre 12.8 y 20.2 % de NaCl eq.

+ Temperaturas de homogenei zacion.

Todas las inclusiones homogeneizan en fase liquida. En la muestra 03-81, que corresponde
a una estructura de skarn dentro del pérfido de monzonita de cuarzo, se advierte un rango
muy bien definido de temperaturas de homogeneizacion en inclusiones a parecer
seudosecundarias entre 660 y 680°C (Figura 68), con una media aritmética de 670°C. Otras
muestras en las que se efectuaron medidas fueron las 03-38 y 03-43, las cuaes
corresponden también a la zona de endoskarn, cortadas por vetas que contienen
carbonato,cloritay hematita. En la muestra 03-38 se advierten dos rangos. uno con muy
pocas medidas (6) entre 490 y 540°C y otro con mayor concentracion entre 151 y 180°C
(Figura 68). La muestra 03-43 presenta un rango muy disperso entre 121 y 300°C (Figura
68).
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Figura 67. Inclusiones fluidas de la muestra 03-81, correspondiente a estructura de skarn en

el PSL. El mineral corresponde a granate en estructura zonal y las inclusiones subrayan las
lineas de crecimiento.
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Figura 68. Temperaturas de homogeneizacion (°C) en granates.
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4.3.2. Inclusionesen cuarzoy carbonato.

La mayor parte de las medidas se hicieron sobre las muestras 03-15, 03-17 y 03-57B. Por
Su comportamiento microtermométrico similar se agrupan para su descripcion. Como se
describe antes, |as dos primeras muestras corresponden a skarnsen los que e cuarzoy €
carbonato se ubican en lamatriz de los minerales de skarn, frecuentemente asociados con
cloritay hematita. La Ultima se refiere a una zona de falla afectada por hidrotermalismo que
af ecta probables skarns previamente formados, incluyendo fragmentos de sulfuros, cuarzo,
y carbonato arrastrados (zona El Tigre). Las inclusiones observadas y medidas son
secundarias en cuarzo y seudosecundarias entre |os cruceros de carbonato. Son de formas

irregulares y eventualmente en cristales negativos. El tamafio esinferior a20my,

particularmente en la calcita, son inferioresa 10 m. En el cuarzo las inclusiones se pueden
interpretar como secundarias, puesto que subrayan las placas que unen los cristales; en la
calcita las inclusiones tienen formas frecuentes en en rombos o triangulos, se interpretan
como seudosecundarias, puesto que se orientan segun los planos de crucero. Todas ellas
son bifasicas con preponderancia de la fase liquida sobre la fase vapor, la fase vapor nunca
excede e 20 % en volimen en inclusiones en cuarzo o € 5 % en volUmen en inclusiones en
calcita. Siempre homogeneizan en fase liquida. Las Figuras 69 ay b, muestran las medidas
registradas en cada mineral.

+ Temperaturas de fusion del hielo.

El 76 % ddl total de las Tfh medidas se ubican en un rango de -9 a—15°C lo cua equivae a
una composicion del fluido de 12.8 — 18.6 % NaCl eq (Figura 70).

+ Temperaturas de homogenei zacion.

En este caso se observa para las muestras 03-15 y 03-17 un rango de temperaturas muy
amplio entre 140 y 240°C definido por una poblacién burdamente normal, pero con una
moda muy bien definida entre 180 y 190°C (Figura 69). Por otra parte, la muestra 03-57B
que proviene de la zona mineralizada el Tigre, presenta temperaturas de homogeneizacion
abundantes entre 100 y 150°C y un segundo grupo entre 160 y 190°C (Figura 69 a). En este
ultimo caso sblo se midieron temperaturas en carbonato.



Carbonato a
w 12 7
% =
5 87
g -
. 4 A
2 i
‘ e
[ [ < o -
= S 2 = © & 8 & 8 &
Temperatura de homogeneizaciéon
m(3.15 ©$O03-17 & 03-57B (El Tigre)
Cuarzo b
o 127
% -
5 87
15 -
= 4
= i
< B I'_|I!I é) é Il_lcl’ IDC:I>'_II Clﬂ 1
< < o o
2 = = N N & N ¥ o

123

Temperatura de homogeneizacion

Figura 69. Temperaturas de homogeneizacion (°C) en carbonatos(a) y cuarzo (b).

+ Temperaturas de homogeneizacion / Temperaturas de fusion del hielo.

Una gréfica de todas las medidas hechas en cuarzo, carbonato y granate relacionando Th /

Tfh indica una muy burda relacion genera directa con una disminucion en la Tfh a medida

que seincrementala Th (Figura 71).
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Figura71. Gréficade %N aCl/Th (°C) parainclusiones subsaturadas en diferentes

mineraes.

4.3.3. Inclusionesen el cuarzo del PSL

Es comun observar abundantes inclusiones fluidas en el PSL. La petrografia genera del

mismo ya se ha descrito en capitul os anteriores. Se estudiaron dos muestras de estaroca

correspondientes ala 03-80 y 03-117. La primera de ella corresponde a encajonante de la
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estructura de skarn de la muestra 03-81, mientras que la segunda se ubica 1.7 km a norte,

en roca donde ya no hay skarn.

Lasinclusiones que se observan son de un tamario entre 4 y 12 m Se observan dos grupos
de inclusiones uno correspondiente a inclusiones bifésicas y otro a inclusiones trifésicas.
Ambos grupos parecen ser de caracter primario y secundario. Las inclusiones bifésicas
tienen preponderancia en volumen de liquido sobre vapor, en tanto que las inclusiones
trifasicas contienen siempre un cubo de sal. Por las relaciones variables en €l volumen de la

fase sdlida se interpreta que fueron atrapadas en un sistema en ebullicion (Figuras 72 y 73).

Figura 72. Inclusiones fluidas de la muestra 03-117, coorespondiente al PSL. El cristal
corresponde a un ojo de cuarzo. Observar la presencia de inclusiones trifésicas con NaCl.



126

Figura 73. Inclusiones fluidas de la muestra 03-80. Porfido San Lucas. Se observa un ojo de
cuarzo (a) einclusiones trifasicas con NaCl (b, cy d).

+ Temperaturas de fusion del hielo.

Las inclusiones hifasicas de la muestra 03-80 tienen una media aritmética de Tfh = -9.3°C
lo cua equivale a un fluido de una composicién de 13.2 % NaCl eq. Por otra parte, la
mayor parte de las inclusiones bifasicas de la muestra 03-117 van de—12 a—14°C lo cua

equivale a una composicion de 16 a 17.8 % de NaCl eq.

+ Temperaturas de homogenei zacion.

En el caso de las inclusiones bifési cas todas homogeneizan en fase liquida. En la muestra
03-80 no hay un rango bien definido entre 180 y 220°C, pero la media aritmética es de
200°C; mientras que parala muestra 03-117 la media aritmética es de 167°C.

Para las inclusiones sobresaturadas se observa un comportamiento general de tal forma que
primero hay una homogeneizacion L-V en fase liquiday posteriormente una
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homogeneizacion total con disolucién (fusién) del cristal de NaCl en lafase acuosa. En la
muestra 03-80 la primera homogeneizecion en liquido se hace entre 191 y 200°C, mientras
que la homogeneizacion total se hace entre 330 y 360°C (Figura 74) con una media
aritmética de 348°C. Parala muestra 03-117 los rangos de homogenei zacion son més
amplios con una media aritmética para homogeneizacion en liquido de 151°C y una media
de homogenei zacién total de 325°C. L os datos de homogenei zacién total implican un

contenido de NaCl de 42 % y de 40 % respectivamente.

Cuarzo del batolito y del Pérfido San Lucas

12 -

150
200 -
50
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Tht HoO-NaCl
[ | Batolito [l Pé6rfido San Lucas

Muestras 03-80, 03-117, 03-108, 03-110

Figura 74. Temperaturas de homogeneizacion totales (°C) en cuarzo del PSL y del Batolito
Las Moras vs No. de medidas.

4.3.4. Inclusiones en cuarzo del granito batolitico

Se estudiaron dos muestras del granito batolitico. Las muestras corresponden a las
numeradas como 03-108 y 03-110. La primera de €ellas es de un cuerpo netamente
batolitico, mientras que la segunda se trata de una clpula de emplazamiento somero, pero
vinculada a mismo batolito a profundidad. Al igual que en el PSL se observan 2 grupos de
inclusiones: unas de tipo bifasico con liquido en mayor proporcion que vapor Y, otras

trifésicas incluyendo un cubo de NaCl (Figuras 75y 76), ambos tipos parecen secundarias
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por su relacion con algunas cicatrices. Existen evidencias de ebullicion y de

estrangulamiento (“necking down”).

Figura 75. Inclusiones fluidas de la muestra03-108 BMNB, arroyo Las Moras. El minera
€s cuarzo, se observan inclusiones trifésicas con NaCl e inclusiones bifasicas.

+ Temperaturas de fusion del hielo.

S6lo se efectuaron medidas sobre la muestra 03-110 dando un promedio de Tfh = -19°C, lo
cual equivale aun fluido con 21.7 % de NaCl eq.

+ Temperaturas de homogenei zacion.

L a secuencia de homogeneizacion también se efectlia primero en fase liquida'y
posteriormente como una homogenei zacion total por disolucién del solido (fusion de

NaCl). Las inclusiones bifasicas de la muestra 03-110 muestran una Th promedio de 177°C.
Las inclusiones trifasicas homogeneizan primero en fase liquida a 117°C y luego presentan

una homogeneizacion total a 209°C, lo cua representa una composicion de fluido de 34 %
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Figura 76. Inclusiones fluidas de la muestra 03-110. Apofisis del BMNB en € Puerto de
Moran. El mineral es cuarzo y coexisten inclusiones bifasicas y trifasicas.

NaCl eg. (Figura 74). En la muestra 03-108 s6lo se midieron inclusiones trifasicas. En ella
se advierten dos grupos de temperaturas de primera homogeneizacion en fase liquida: uno
con Th inferiores a 120°C con una media aritmética de 115°C y otro rango de Thde 131 a
200°C, con una media de 164°C. Para € primer grupo la temperatura de homogeneizacion
total mediaesde 179°C y para el segundo de 192°C (Figura 74). Estas temperaturas totales
infieren una composicion del fluido de 31 a 33 % NaCl.

4.4. Resumen e interpretacion

44.1. Muestras estudiadas

Se estudiaron muestras correspondientes a skarns, preferertemente en zonas donde habia
manifestaciones de sulfuros y de alteracion retrégrada. Esta ultima se definié por la

presencia sobrepuesta del conjunto carbonatos, clorita, epidota, hematitay sulfuros. Los
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skarns se desarrollan en forma masiva en laroca igneay, a medida que nos aproximamos al
cuerpo monzonitico hipabisal mas fresco, los skarns se desarrollan solo a través de
estructuras (caso de las muestra 03-38 y 03-81). Una de las muestras (03-57 B) proviene de
la zona mineralizada El Tigre, la cua se relaciona con una zona de fallas, en las que existen
sulfuros, carbonatos, pero sobre todo una alteracion cloritica penetrativa, estas estructuras
son, sin embargo, posteriores alos skarns. Ademas, se estudiaron muestras del PSL
asociado estrechamente ala mineralizacion y otras del cuerpo batolitico Las Moras, donde

se aprecia también ateracion hidrotermal .

4.4.2. Premisas aconsiderar

Una interpretacion congruente, ademés de las caracteristicas de |os fluidos estudiados,

deberia tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

- Larelacion en temperatura, composicion y temporalidad de | os fluidos estudiados
en granates (skarn progrado), cuarzo y calcita (skarn retrogrado) y ojos de cuarzo

del PSL al cual se asocian espacialmente |os skarns.

- Lacertezade que los datos de granates provienen de estructuras de endoskarn que
atraviesan €l porfido y son genéticamente contemporaneas. Una de las muestras
estudiadas (03-80) serefiere al porfido y otra (03-81) se refiere ala estructura de
skarn.

- Que en granates, cuarzo y calcita se observaron y se midieron solamente inclusiones
subsaturadas. Aungue se han observado raras inclusiones en granate con la
presencia de NaCl. Todas las inclusiones sobresaturadas se midieron en los ojos de

cuarzo del porfido.

- Quelapetrografia muestra evidencias del atrapamiento de un fluido heterogéneo en
ebullicion. Esta interpretacion se basa, mas que en una variabilidad de volimenes de
la burbuja de vapor en relacién al liquido, en la coexistencia de inclusiones

trifasicas y bifésicas sobre los mismos planos de cicatrizacién (contemporaneas).
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Que las caracteristicas petrogréficas del PSL consistentes en fenocristales en una
mesostasis felsitica, afanitica, implica condiciones de emplazamiento hipabisales a

subvolcanicas a presiones litostéticas maximas de 0.5 kbar (menos de 2 km).

4.4.3. Sintesis de observaciones e interpretacion

L os rangos de temperaturas vinculados a la mineralizacion son los relacionados a
las inclusiones en cuarzo y carbonatos, puesto que son minerales del skarn
retrogrado y ademés por larelacion textural de cuarzo y carbonato con los sulfuros.
De acuerdo con las temperatura de fusion del hielo, la composicién de los fluidos va
de 13 a 19 % NaCl eg., parainclusiones que presentan una moda de temperaturas de
homogeneizacidn de 180 a 190°C (Figura 77 a). Estos rangos de temperaturas
también son evidentes en los granates y en las inclusiones bifésicas en € cuarzo del
PSL y la composicién del fluido también es similar. Un rango del mismo orden es
evidente en la primera homo genizacion de las inclusiones trifasicas hacia 191 a
200°C. Los rangos de temperatura que ligan |a etapa prograda a la retroégrada son
quizas los que se registran en epidotas entre 316 y 368°C (Figura 77 b). Un estadio
hidrotermal mas tardio se evidencia por la circulacion de fluidos entre 100 y 150°C
através de zonas de falla tardias, pero también con sulfuros asociados como en la
zona El Tigre (Figura 77 a). La composicion de estos fluidos es probablemente
empobrecida en NaCl. Estos fluidos, practicamente epitermales, también

permitieron depositar metales como Cu, Ni y Co, s es que los valores no

representan un arrastre mecénico de los sulfuros ya formados.

L os granates presentan 3 rangos de temperaturas de homogeneizacion: entre 660 y
680°C, entre 490 y 540°C y entre 121 y 300°C (Figura 77b). El segundo grupo es €
maés discreto. Los dos primeros rangos corresponden a temperaturas relativamente
convencionales de un skarn progrado, € Ultimo representa el mismo rango
relacionado con €l skarn retrégrado y la mineralizacion asociada. Las pocas medidas
de temperaturas de fusion del hielo en estas inclusiones indican composiciones del
fluido entre 13y 20 % NaCl. Un fluido con 20 % de NaCl implica un incremento en
su temperatura critica hasta cerca de 600°C y una presion critica superior a0.7 kb

(Figura 78), lo cua indicaria que las inclusiones que homogeneizan en € rango 660
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Figura 77. Temperaturas de homogeneizacion acumuladas para cuarzo (°C) y carbonato (@)

y paragranate + cuarzo + carbonato + epidota (b), para las muestras indicadas.

—680°C hubieran sido atrapadas en condiciones supercriticas, a partir de un fluido
homogéneo. Esto no pensamos que haya sucedido debido a que las condiciones de

emplazamiento del porfido en el que se encuentran |os skarns fueron méas someras. Por
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Figura 78. Temperatura (°C) vs presion (bars) en la que se muestran curvas de presion de
vapor indicando el porcentaje de NaCl para el sistema H,O-NaCl. Los nimeros 0, 10, 20,
30y 40 indican € lugar de los puntos criticos para esas salinidades, tomado de Bodnar
(2003).

otra parte, s bien todas las inclusiones medidas fueron bifasicas y todas homogeneizan
en fase liquida, se han visto evidencias de fases solidas (NaCl) en agunas inclusiones,
lo cua puede interpretarse como un fluido heterogéneo que fue atrapado en el campo
liquido- vapor, a temperaturas practicamente magméticas, pero a una presion menor ala
antes indicada

- Ené€ caso delasinclusiones en los 0jos de cuarzo del PSL las caracteristicas son:

+ Presencia de inclusiones bifésicas que homogeneizan en liquido a 180 —
200°C con una composicion general de fluidos de 13 % NaCl. En lamisma
muestra existen inclusiones trifasicas con NaCl, con una primera
homogenei zacion por desaparicidn de vapor entre 191 y 200°C y una
homogeneizacién total por disolucion de halita entre 330 y 360°C (Figura
79).
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Figura 79. Diferencias en inclusiones en cuarzo entre el PSL y el Batolito Las Moras. (a)
Th/Tfh (Temperatura de homogeneizacion/Temperatura de fusion del hielo) para
inclusiones subsaturadas. (b) Th en fase liquida/Th total (H,O-NaCl).
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+ En otra muestra las inclusiones hifasicas homogeneizan en liquido aun
promedio de 167°C, con una composicién de fluido de 16 a 18 % NaCl. Las
inclusiones trifasicas presentan una primera homogenei zacién en liquido por
desaparicion de vapor a 151°C y una homogeneizacion por disolucion de la
sal a325°C (Figura 79).

En ambos casos la composicion del fluido hipersalino, deducido a partir de la temperatura
de disolucién de NaCl es alrededor de 40 % NaCl.

Nosotros hemos propuesto €l atrapamiento de este fluido en condiciones de inmiscibilidad a
partir de evidencias petrogréficas y por la coexistencia de inclusiones bifasicas y trifasicas.
En teoria no hay evidencia de inmiscibilidad a partir de inclusiones trifésicas en donde hay
primero desaparicion de la burbuja de vapor y luego hay disolucion de halita (Bodnar,
2003), salvo cuando la inclusion atrapa halita junto con la fase liquida (y no vapor). En este
caso, tratandose de un fluido inmiscible, la composicion de lainclusion es determinada por
la temperatura de disolucién de halita (40 % NaCl) y la temperatura de atrapamiento es
igual alatemperatura de homogeneizacion. De acuerdo con la Figura 80 para un fluido de
40 % NaCl, segun lasiso-Thy para temperaturas de homogeneizacion entre 325 y 360°C;
las presiones de atrapamiento debieron ser cercanas a 0.1 Kb, es decir, a una profundidad

de aproximadamente 400 m.

La Figura 81 muestra el camino que pudo haber seguido e sistema segiin e esquema
discutido. Las temperaturas en granate indican temperaturas magméticas de un sistema en
ebullicion, inicialmente hacia presiones cercanas a 0.5 kb, referente a un fluido con una
composicion global (“bulk) cercana a 20 % NaCl; un rompimiento de presiony unabagaen
latemperatura incrementa la ebullicion, con la coexistencia de fluidos sobresaturados a 40
% NaCl, con fluidos subsaturados con 13 a 20 % NaCl; la cual termina propiciando la
precipitacion de metales bajo condiciones de temperaturay presion francamente
epitermales. El rompimiento de presion pudo ser causado por fallamiento que levanto el
sistema porfido-skarns.

- Enloreferente alos fluidos registrados en € cuarzo del granito batolitico también

se advierte coexistencia de inclusiones subsaturadas con inclusiones sobresaturadas.



Figura 80. Gréfica de T/P (Temperatura/Presion) mostrando isotemperaturas de
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homogeneizacion para inclusiones de H20-NaCl con salinidades de 40 % NaCl, tomada de
Bodnar (2003).
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Figura 81. Condiciones de atrapamiento para una inclusion fluida de 40 % NaCl atrapada

en el campo de dos fases (liquido+vapor). Ver texto para explicacion.
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Las primeras evidencian un fluido de composicion 22 % NaCl eq. y Th de 177°C
(Figura 79 a). Las segundas muestran Th medias en liquido de 117, 115, 164°Cy Th
medias totales de 209, 179, 192°C, respectivamente (Figura 79b). El fluido
sobresaturado seria de una composicion 31-34 NaCl. La coexistencia de inclusiones
subsaturadas con las sobresaturadas y |as temperaturas registradas evidencian
condiciones de ebullicidn y estrangulamiento, como se observo en la petrografia de
las inclusiones. Los fluidos pertenecen a una etapa hidrotermal tardi- magmética
relacionados con actinolizacion en ferromagnesianos y sericitizacion discreta en las

plagioclasas.

Las diferencias entre los fluidos vinculados con €l PSL y con €l batolito quedan

claramente establecidas en las Figuras 79 ay b, desde dos puntos de vista:

+ En el caso de inclusiones subsaturadas las Tfh del cuarzo del pérfido van
de —7 a—14°C mientras las del cuarzo del batolito se ubican de —17 a—20°C.
+ En inclusiones sobresaturadas | as temperaturas de homogeneizacion
totales definen dos poblaciones claramente definidas, con medias generales
en el porfido hacia 340°C y en € batolito hacia 200°C.

Las diferencias en cuanto a las medidas de homogeneizacién totales se deben

probablemente a temperaturas de atrapamiento mas elevadas en e poérfido debido aun

emplazamiento rapido hasta niveles subvolcanicos de la corteza; vinculados a los fluidos de

temperaturas submagméticas que formaron los skarns; mientras que en € batolito los

fluidos representan un hidrotermalimo tardio discreto a temperaturas mas bajas que los que

circularon en € porfido.

Tomando en cuenta las relaciones de consarguinidad y temporalidad del batolito y del

porfido, los datos anteriores nos indicarian dos procesos hidrotermales relacionados en €

tiempo pero diferentes en el espacio. La mineralizacion metédlica importante se relaciona
més alos fluidos del PSL.

5. Is6topos de azufre
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L os isétopos estables son importantes en € estudio de los medios geoldgicos y los
yacimientos minerales, porque gracias a ellos se ha profundizado en e conocimiento de los
fluidos hidrotermales y de los efectos agua-roca. También son importantes porque se
pueden usar como geotermOmetros o paleotermOmetros, asi como trazadores de la fuente
del elemento estudiado. Los trabaj os clésicos sobre isbtopos estables son las revisiones de
Taylor (1974, 1997); Ohmoto (1972); Rye y Ohmoto (1974); Ohmoto y Goldhaber (1997);
White (1974); Shepard (1986); |os capitulos de libros como los de Faure (1998) y Rollinson
(1993), o los editados por Valley-Taylor-O Neil (1986) y Barnes (1997). Una buena
revision en castellano son las notas de Cardellach (1997). En € caso de los skarns, una

excelente compilacién es la efectuada por Bowman (1998).

Para nuestra zona de estudio se analizaron los isétopos de azufre (d>*S) de 11 muestras de

sulfuros y una de sulfato. Al menos 5 muestras provienen de las zonas de skarn y €l resto de
sulfuros en las rocas igneas asociadas. Los minerales separados fueron pirita, calcopiritay
una muestra de yeso. Los andlisis se efectuaron en los laboratorios de la Facultad de

Ciencias de la Universidad de Salamanca en Espafia.

5.1. Datos obtenidos y resultados:

Resultados de is6topos de S de La Esperanza

Muestra | Locaidad L ocalidad especifica Mineral **Scot %0
03-25 La Esperanza LosRieles Pirita 2.5
04-27 “ ) LosRieles Pirita 2.8
03-59 “ “ El Barranco Calcopirita 1.0
03-61a |“ “ El Barranco Calcopirita 1.8
03-61B |“ “ El Barranco Y eso 3.3
03-57B |*“ : Zona El Tigre Calcopirita -3.1
04-09 ! “ Intrusivo + bandeamiento | Pirita 2.2
03-31 “ “ A. San Lucas Pi andesitas | Pirita -0.4
04-15 “ “ Bx c/sulf + carb + gtz Calcopirita -0.5
03-91 “ “ A. San Lucas (pi) Pirita -5.7
03-41 “ “ A. San Lucas (pi+hem) Pirita 7.5
03-63 “ ; V. epitermal Willie Pirita 2.9
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Losvaoresde d 34S para las piritas y calcopiritas alojadas en los skarns de los Rieles y €
Barranco van de 1.0 a 2.8 %o, mientras que para un yeso tardio en relacion alos sulfuros
del Barranco es de 3.3 %o. Por otra parte, |os valores para la calcopirita de la estructura
mineralizada El Tigre es de —3.1 %o. Varias muestras de piritay calcopirita colectadas en €
porfido y andesitas del area dan valores entre —0.4 y 2.2 %o, aunque una muestra de pirita

en andesitas daun d 3*S de-5.7 %o y otra de una vetilla de pirita coexistiendo con

carbonato y hematita da 7.5 %o.

En general e grado de fraccionamiento isotopico del S en skarnsy otros depdsitos
hidrotermales depende de la fuente principal del mismo, de la temperatura, y de las
condiciones del fluido circulante como fugacidad de O (fo>), fugacidad de S (fg) y pH. Las
caracteristicas isotdpicas de algunos diferentes tipos de skarns compilada por Bowman

(1998) se muestran en la Figura 82.

Es bien conocido que el azufre mantélico tiene un d34S alrededor de O (Figura 83). En este

estudio los sulfuros en los skarns tienen valores entre 1.0y 2.8 %o y 9 de 11 medidas
presentan valores entre —3.1'y 3.3 %o. Por tal razdn, consideramos que los valores

obtenidos tienen afinidad con un S de origen magmético.

Dada la gran dependencia ddl fraccionamiento isotopico a partir de la temperatura, uno de
los usos principales de |os i s6topos estables es como geotermdmetro. Sin embargo, esto
requiere del andisis de pares minerales isotdpicos que se hayan formado en equilibrio. En
la Egeranza no fue posible separar sulfuros diferentes de una misma muestra mineralizada,

debido alaintimarelacién textural entre sulfuros. Sin embargo, hemos efectuado un
calculo de temperatura utilizando los valores de d de pirita de los Rielesy los de la

calcopirita del Barranco. La base es €l hecho de que ambos minerales existen en ambos
lugares, estan separados por una distancia corta, y bajo la hipétesis de que se formaron bajo
condiciones similares en equilibrio.

El calculo es € siguiente:

Datos. Promedio de piritaen los Rieles (2 muestras) = 2.65 %o.



T -110 T 0I T +1lo T +2|0 T +3I0
Pb-Zn-Ag
Darwin (1) ° e py
spe- =S-sgp
m —— -e—gn
Zona Intsma, SW Japén (2) -
Bingham Canyon (3) &
Hanover (4) o
Fe-(+Cu-Au)
SE Pennsylivania (5) —
Zona intema, SW Jap6n (2) -
Cinturn Tobas verdes (6) —
Montafias Ural (7) ——
——
Yangtze R.Valey (8) o= o=
Cu-(-Pb-Zn)
Minas Gaspé (9 F *-
Cr:?mom (103 ) 0——e—
Valle de Temperino (11) ° =
Zona Inftema, 8W Jap6n (2) —
Cinturén Tobas verdes (6) -
Montafiae Ural, Auberbach-Turga (7) —
W=-Cu-Zn)
Osgood Mins. (12) —— O
McDame (13) —e —1
Pine Creek (14) -
JC (15) O -
SWJ 18 -
'I-Pu:'w (18 ;) ——
Ishida-Yokoshiro (17) ®
Costabonne (18) —— ——
Dachang (19) — — O
o 0 +0  +20  +30
Scp1(%e0)

Figura 82. Compilacién de valores de d**S de sulfuros en skarn segiin Bowman (1998), los
ndmeros corresponden a la fuente original. Simbologia: no indicado — pirita, po — pirrotita,
$ — esfalerita, gn — galena, cuadros vacios - sulfuro de roca encajonante, circulo vacio—
anhydrita roca encgjonante. CDT: Troilita del Cafion del Diablo.



Promedio de calcopiritaen el Barranco (2 muestras) = 1.4 %o.

Ecuacion utilizada: T °K = (0.67 + 0.04) x 10° (Ohmoto y Rye, 1979)

Dl/2
T =(0.71) 10°
1.25Y2
T= 710 = 633.92857
1.12

°C = 633.92857 — 273.15 = 360.77 Temperatura maxima

o bien: T = (0.63) 10°
1.2572
T =630 = 617.64705

1.12
°C = 617.64705 — 273.15 = 344.497 Temperatura minima

Temperatura calculada = 345 — 360 °C
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Figura 83. Valores de d**S para diferentes reservorios naturales. Tomado de Rollinson

(1993).
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Estas temperaturas, son relativamente similares a las temperaturas de hormogeneizacion
registradas en epidotas, y son congruentes con las temperaturas generales para la etapa
mineralizante en este tipo de depdsitos. Sin embargo, son relativamente atas si
consideramos que la mayor parte de las temperaturas de homogeneizacion medidas en
inclusiones fluidas en cuarzo y carbonato, son de orden de 180 a 190°C, aunqgue estas
temperaturas se consideran minimas para la formacion de estos minerales. Pensamos que es
valido suponer que una temperatura media cal culada por isétopos de unos 350°C, pudiera
considerarse como una temperatura maxima de depdsito de sulfuros; por lo tanto los
sulfuros pudieron formarse entre 180 y 350° C. Posteriormente veremos que este rango de
temperaturas es congruente con las etapas hidrotermales del skarn retrégrado, segin los
datos de inclusiones fluidas y mineralogia en equilibrio.

Ahora bien, se puede deducir que las variaciones en |os valores analizados de d34S en pirita

implican un rango en lafo, de un fluido mineraizante que tiene un d**Sss= 0 de origen
mantélico como se muestra en la Figura 84, a una temperatura de 250°C. En este caso se
puede deducir un log fo, de—-33 a—39 y un pH inferior a 7, segun lalinea de equilibrio

pirita- magnetita; estas condiciones fueron probables en |la Esperanza.

6. Condiciones generales de formacion de los skarns de la Esperanza

L as condiciones de formacion de los skarns en relacidn a aspectos como presion,
temperatura, XCOy, f op, f o han sido analizadas por diversos autores (Bowman, 1998;
Einaudi et al., 1981; Meinert, 1992, 1998). A continuacion trataremos de resumir algunos
aspectos en relacion alas condiciones bagjo las que se pudieron formar los yacimientos de
La Esperanza, en base alas observaciones y los datos de |aboratorio generados y, por

supLesto, comparando esta informacion con la de la bibliografia conocida.

6.1. Presion

Lamayor parte de los skarns se han formado a presiones inferiores a 3 kb. Los més
profundos a presiones de 1 a 3 kb, los méas someros de 0.3 a1 kb (Einaudi et a., 1981). Los
primeros son skarns de W relacionados mas a cuerpos batoliticos, los segundos, skarns de

Cu vinculados a sistemas de porfidos cupriferos. La presion calculada o deducida por otros
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Figura 84. Comportamiento de d34Spi alas condiciones de temperaturay d**S; s indicadas

en funcion de log fop y pH. Las lineas gruesas indican los campos de estabilidad de
magnetita (Mag), pirita (Pi), pirrotita (Pt) y hematita (Hem), a ?S =0.1 moles’kg H,O
(continua) y 0.001 moles/kg H20 (discontinua). Modificado de Rye y Ohmoto (1974).

autores son parecidas, entre 0.5y 2 Kb (Kwak, 1985). En €l caso de la Esperanza, los
skarns se relacionan espacialmente a un stock porfidico de monzonita de cuarzo (PSL), €
cua presenta una textura de grano muy fino, felsiticay a veces cas microlitica. Esto
sugiere niveles de emplazamiento a niveles elevados de la corteza, probablemente més
someros que los de los pérfidos cupriferos. Por |o tanto, un emplazamiento a 1.5 km de la
superficie y una presion total aproximada de 0.5 kbar, pudiera corresponder a los niveles
més profundos de intrusion y formacion de los skarns de la Esperanza. Esto es congruente

con €l espesor probable de las rocas paleozoicas en € area (1500 m en la Sierra Agua
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Verde, segun Stewart et al., 1999). Por lo misnp, en lo sucesivo se utilizaran diagramas de

igua presion de este orden (0.5 Kb) para hipotetizar sobre el ambiente de formacion.

6.2. Temperaturasy caracteristicas fisicoquimicas de los fluidos segun las
inclusiones fluidas, los is6topos y la mineralogia en equilibrio

6.2.1. Los datos de las inclusiones fluidas

Algunos autores han remarcado la magra cantidad de datos de inclusiones fluidas en skarns,
en relacion con la importancia econdmica y metal ogenética de estos yacimientos (Kwak,
1986). El mismo autor efectud un trabajo de compilacion muy importante donde se
consigna informacion de inclusiones fluidas de més de 40 depdsitos en e mundo. Algunas
conclusiones son las siguientes:

- Estadios de formacion.

El autor sintetiza 3 estadios principales en laformacién de un depdsito en skarn:

+ Un estadio | caracterizado por la formacion de silicatos anhidros, entre los
gue destaca la asociacion de granate y de piroxeno.

+ Un estadio I con minerales hidratados y metdlicos. anfiboles, epidota,
sulfuros.

+ Un estadio 11 con minerales hidratados del grupo de los filosilicatos: biotita,

clorita

- Evolucion quimica.,

Quimicamente el skarn progresa de una fase tempranamente oxidada, ricaen Fe** (estadio
), aunareducida rica en Fe?* (estadio 11).

- Inclusiones fluidas.

Las inclusiones evidencian temperaturas en skarns proximales de 400 a 650°C y en distales
de 210 a 350°C. Este decaimiento de temperatura también se da con el tiempo. Las
sdlinidades son variables, en e estadio | puede haber fluidos hipersalinos, los cuaes van
disminuyendo en salinidad con el tiempo (estadio I1). El primer estadio se relaciona con

caracteristicas de fluidos magmaticos, |os cuales sufren una mezcla con aguas metedricas a
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medida que pasa el tiempo. La ebullicion es un fendmeno comin, més frecuente en la
segunda mitad del estadio I.

Otros datos de sintesis de inclusiones fluidas también han sido compilados por autores
como Einaudi et al. (1981); Meinert (1998); Newberry (1998), consignando temperaturas
de 550 a 300°C parala formacion del skarn progrado y de 400 a 250°C para el skarn
retrogrado (Tabla XV1I).

En e caso de la Esperanza, se registran temperaturas similares alas reportadas en la
literatura para el skarn progrado o estadio |, representadas por |as temperaturasde
homogeneizacion en granates de 660° a 680°C. Para una etapa retrograda- hidrotermal se
tienen temperaturas entre 350° y 180°C. Estos mismos rangos de temperatura se registran
también en los fluidos relacionados a los ojos de cuarzo del PSL, los cuales fueron
atrapados en ebullicion, s nos atenemos a la presencia de inclusiones subsaturadas y
sobresaturadas en NaCl. Finalmente, un hidrotermalismo muy tardio se manifiestaen
estructuras como El Tigre, a temperaturas francamente epitermales entre 150° y 100°C.

6.2.2. Los datos isotdpicos

Una compilacién de Bowman (1998) que incluye temperaturas calculadas a partir del
andlisis de pares isotdpicos de minerales de ganga, son parecidas a las mencionadas antes
para inclusiones fluidas. En la misma, destacan los datos calculados para €l skarn de Cu de
Minas Gaspé en Québec, Canada, para el par pirita-calcopirita, dando un promedio de
412°C; mientras que en e skarn de Zn-Pb de Nakatsu, Japon, se calcularon 329°C para €l
par esfalerita-galena. Segun e capitulo anterior, nuestros calculos efectuados en la
Esperanzaen € par pirita-calcopirita de los Rieles y e Barranco darian temperaturas entre
345y 360°C, que son intermedios entre Gaspé y Nakatsu y son considerados por nosotros

como temperaturas maximas de depdsito de sulfuros.
6.2.3. Los datos que aporta la mineralogia en equilibrio

+ Skarn progrado

Unaidea genera de las condiciones de temperatura en el metamorfismo de contacto esta
dada por las paragénesis minerales. En este aspecto, la proporcionde CO, (XCO,) juegaun

papel importante en cuanto a las paragénesis resultantes. En general se conoce que los
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valores normales de XCO, paralos skarns son del orden de 0.1 (Einaudi et al., 1981;
Meinert, 1982). Ahora bien, la estabilidad minima de la wollastonita en base alareaccion
Cal + Qtz=Wo + CO, aXCO; (1) de 0.1 estaria un poco arriba de 500°C a 1 kbar, o
alrededor de 480°C a 0.5 kbar (Figura 85). En nuestro caso se ha observado presencia de
wollastonita comin en los exoskarns y presencia discreta en zonas mineralizadas, como los
Rieles, por lo que podemos pensar en un limite minimo de unos 480°C para la formacion
del skarn progrado. Si bien la diopsida esta siempre presente, no se ha observado en los
skarns la formacion de anfiboles de la serie actinolita-tremolita, por |0 que suponemos que
lareaccion 5Di + 3CO2 + H20 = Tr + 3 Cc + 2Qtz (2) no sellevé a cabo (Figura 85). Por o

600
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400 t

Temperatura°C

300t

Pfluido=0-5kb

T 2 3 4 5
xCO»2

Figura 85. Diagrama T / XCO, indicando rangos de estabilidad de varios conjuntos
minerales en zonas de metamorfisno de contacto. (1) y (2) se refieren alas reacciones
mencionadas en el texto. Tomado de Meinert (1982).

tanto, los puros datos de las temperaturas para la ocurrencia de las reacciones 1y 2
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indicarian un rango de temperatura entre 480 y 410°C para un skarn progrado con granate y

piroxeno a XCO; de 0.1. Para la misma composicién de CO;, y a 0.5 kbar |a temperatura

minima de estabilidad para la grosularita es aproximadamente 450°C, pero esta temperatura

va bgjando en funcién del enriquecimiento del granate en molécula de andradita, de tal

forma que podemos tener andradita a temperaturas tan bajas como 385°C (reaccion Ad =

Hem + Cal + Qtz de la Figura 86). Puesto que sabemos que |os granates mas tardios del

endoskarn tienen composiciones de Ad oo, s factible pensar en temperaturas minimas del

skarn progrado de 385°C. Por lo tanto, se considera que en base solamente alas

asoci aciones paragenéticas presentes, 10s rangos de temperatura para €l skarn progrado

pudieron ser entre mas de 480°C y 385°C.
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Figura86. Diagramalog f(O,) / T alas condiciones indicadas (0.5 kbar y eq. a XCO; =
0.1), mostrando equilibrio de fases para el sistema CaFe-Si-O-H-C. Tomado de Bowman

(1998).
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Si tomamos en cuenta la mineralogia en equilibrio y los datos de las inclusiones fluidasen
granates, es muy probable que todo el skarn progrado se formo en el rango de temperatura
entre 385y 700° C.

La fugacidad minima de oxigeno puede definirse a partir del diagramalog f (O2) / T segiin
la curva de estabilidad de hedenbergita (Figura 87), puesto que este piroxeno esta ausente
en la Esperanza. Esta curva va subiendo en funcion del empobrecimiento del piroxeno en la
mol écula hedenbergita (Figura 86). Si tomamos en cuenta que |os piroxenos analizados en
La Esperanza no tienen méas de Hexo la curva se desplaza casi hasta la curva de estabilidad
Mag — Hem (Figura 86) por lo que los valores de log f (O) deberian fijarse entre —25 (a
385°C) y arriba de —15 (a una temperatura superior a 600°C). Ahora bien, €l granate rico en
andradita, piroxeno rico en diopsida, magnetitay cuarzo es méas estable a atos valores de f
(O2) que los granates ricos en grossularitay piroxenos ricos en hedenbergita, magnetitay
cuarzo a una temperatura dada; por |o que se sugiere que de cualquier forma, en ningin
caso se considera que fO, pudierair més ala de un valor de —30 del log f(O,), que seriaun
rango de estabilidad minimo a 350°C para Adgo —Hdio, coexistiendo con piritay magnetita
(Figura 88) como sucede en La Esperanza.

El contenido de Fe en granate y piroxeno va en funcion del estado de oxidacion relativo del
sistema hidrotermal. Estas caracteristicas permiten afirmar que el skarn de la Esperanza
corresponde al tipo oxidado (Meinert, 1989, 1998). Las caracteristicas del skarn de granate
andraditico y diopsda permite definir € skarn como oxidado, lo cua se corrobora con €

incremento en andradita (Fe**) en el granate tardio.

+ Skarn retrogrado

Seguin la literatura, el skarn en fase retrograda es reconocido que se forma entre 450 y
300°C (Einaudi et a., 1981; Meinert, 1992). Lareaccion Ad = Hm + Qz + Cc de la Figura
86 permite deducir una temperatura maxima de 385°C para esta etapa. Segun los datos de
las inclusiones fluidas consideramos que las temperaturas més atas de este estadio, estan
reportadas por las temperaturas de homogeneizacion en epidota (368-316°C). Algunas

texturas y asociaciones minerales permiten tambien deducir ciertos rangos de temperaturas.
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Figura87. Diagramalog fO, / T alapresion Py XCO, indicados, mostrando rangos de
edtabilidad de varios conjuntos minerales, remarcar el cambio en la curvadel piroxeno a
diferentes composiciones de Hd. Tomado de Meinert (1982).

L as relaciones espaciales de sulfuros, magnetita, carbonato y clorita, entre otros, muestran
claramente texturasde relleno intersticial o de reemplazamiento (texturas en nidos de
abejas 0 en atolén comunes). Las texturas de exsolucion de “estrellas’ de esfalerita en
calcopirita se reconocen como tipicos de depositos de relativa ata temperatura
(probablemente en los rangos de 250° a 300°C). Ahora bien, en relacion a laformacion de
la siegenita, las relaciones texturales indican que engloba a la pirita pero que es
reemplazada por calcopirita, la cual a su vez puede tener exsoluciones de esfaerita
(estrellas) y puede estar a su vez como exsoluciones en calcopirita. Esto implica que la

siegenita es relativamente precoz en el sistemay debid haberse depositado a temperaturas
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un poco mas elevadas que las de los sulfuros convencionales, en un rango de temperatura
probablemente hacia 250 a 300°C.

Por otra parte la hematita especular estardiaen el evento puesto que, en parte, resulta de la
transformacion de magnetita (martitizacion) mientras que la hematita en laminas bien
cristalizadas es francamente hidrotermal asociada con calcita de grano grueso y cuarzo.

L os rangos principales de temperaturas de homogeneizacion medidas en las inclusiones de
cuarzo y carbonato se ubican entre 180y 190°C, lo cual deberia corresponder ala

temperatura minima para la etapa principal de depdsito de los sulfuros.

La Figura 88 permitiriafijar las condiciones de f (O)y f (S;) a350°C, que serian
condiciones de temperaturas més altas para el skarn retrogrado. Segun las condiciones de
estabilidad de un granate de composicion Adyg, un piroxeno de composicion Hdio con
presencia ademés de magnetita y pirita, estas condiciones son muy similares a las que
ocurrieron en La Esperanza, por |o que se puede deducir un logf (O2) entre—27 y =30y un
log f (Sy) entre — 9.3y — 7.3 (campo pirita-magnetita- hematita). En relacion alas
condiciones de depdsito de los sulfuros, la ausencia de pirrotita limita los campos minimos
def (O,) paralaasociacion Py — Pt (Figura 89) asi como los limites maximos seguiin la
linea Mt - Hm. Considerando entonces estos datos, la fugacidad de oxigeno podriafijarse
entrelog f (O2) =30y —33 a300°C para el depdsito principa de los sulfuros. Estos valores
de f(O) deberian considerarse méximos ya que las temperaturas a las que se relacionan los
sulfuros pueden ser tan bajas como 180°C, y €l f (O,) deducido de los datos isotdpicos es
del orden de -33 a—39, por lo que se considera que los valores de f (O,) en la Esperanza
evolucionan por 1o menos de—15 a—25 en el skarn progrado y de —30 a—39 en € retrogado.

De aqui también podemos deducir que la martitizacién de magnetitay € deposito de
hematita especular debi6 efectuarse a una temperaturainferior a 200°C, probablemente
entre los 100 y 200°C, lo cua es congruente con las temperaturas bajas medidas en las
inclusiones fluidas de cuarzo y calcita. La posible evolucion del skarn de La Esperanza se
muestra con la flecha en las Figuras 89 y 90. A una temperatura de 350°C y bajo estas
condicionesde f (O;) e pH imperante durante la etapa retrégrada debid ser entre 6 y 4 de
acuerdo con la Figura 91.
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Figura 88. Diagramalog f(O2) / log f(S2) atemperaturay presion indicadas, mostrando el
efecto de la composicién granate-piroxeno en €l sistema Ca Fe-Si-O-H-S. (Tomado de
Bowman, 1998).

6.3. Composicion delosfluidos

De acuerdo con las caracteristicas microtermomeétricas se observa la presencia de
inclusiones con NaCl, es decir sobresaturadas y otras claramente secundarias subsaturadas.
L as primeras abundan en los 0jos de cuarzo primarios del porfido hipabisal, mientras que
las segundas son més tipicas de la etapa retromorfica hidrotermal. La composicion de las
primeras implican la presencia de fluidos hipersalinos vinculados directamente a un origen
magmatico; mientras que las segundas indican composiciones de 14 a 20 % de NaCl eq., a
temperaturas inferiores a 300°C. Segun las caracteristicas petrogréficas se deduce que
ambos tipos de inclusiones coexisten y fueron producto de un atrapamiento heterogéneo, a

causa de un fenémeno de ebullicion.
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Figura 89. Diagramalog f(O,) / PH a 350°C mostrando campos de estabilidad de sulfuros-
oxidos ams = 0.001 moles SKg H,O. (Tomado de Bowman, 1998). Lalinea roja punteada
con flechaindica el camino seguido por los fluidos en e caso de La Esperanza. Ver texto

para explicacion.
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Figura 90. Campos de estabilidad de fases de AsFe-Sy andraditaen funcién de T —f (S,),
tomado de Meinert (1998). La linea roja punteada con flechaindica el camino seguido por
los fluidos en el caso de La Esperanza. Ver texto para explicacion
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7. Edad de los skarns
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En & capitulo referente a magmatismo se discutié |o relacionado ala edad de las rocas

|as mineralizaciones antes descritas. En estas edades se advierten claramente a menos 2

de 90 Ma o a de 62 Ma? En este sentido hay varios argumentos importantes. En primer

como en rocas volcanicas en los arroyos del Agugjito y El Mezquite, a sur y suroeste del

rancho San Lucas. También es evidente que los diques de monzonita, definidos ya como

no tienen &los mismos mineraes de metamorfismo. Como afiadidura, los skarns de la

Esperanza contienen una paragénesis que implica la presencia de NiCo, lo cual los hace
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Figura 91. Diagramalog f(O,) / pH a 350°C mostrando campos de estabilidad de sulfuros-
Oxidos a mss= 0.001 moles S'/Kg H,0. Tomado de Bowman (1998).

intrusivas del &rea, asumiendo que a un rango de las mismas debe corresponder |a edad de
pulsos, ahora bien los skarns de la Esperanza'y su mineralizacion: ¢se relacionan al pulso
lugar, es indudable larelacion espacial del desarrollo de los skarns con la zona de contacto

entre el porfido, aunque también es comun observar desarrollo de granates y piroxenos en
rocas batoliticas (90 Ma) entre el Puerto de Moran y las partes altas del Cerro Felipillo, asi

pertenecientes al mismo evento magmético cortan rocas con metamorfismo de contacto y
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muy diferentes a skarns de Cu, metales base 0 W, relacionados a intrusiones netamente del
periodo laramide entre 60 y 47 Ma (Meinert, 1982; Mead et al., 1988). Estos argumentos
sugieren gue los fendmenos de metamorfismo de contacto en € &rea de la Esperanza se
vinculan a una edad de 90 Ma, hacia €l inicio del periodo laramide. Por €l contrario, es
probable que las mineralizaciones de W de la parte sur de la Sierra Santo Nifio (Sierradela
Campaneria), si e relacionen a evento laramide tipico, como ha sido consignado por Mead
et a (1988) y que es puesto en evidencia en la muestra 03- 103, con edades aparentes en
feldespato entre 45y 37 Ma.

8. Resumen sobre las condiciones de formacion

En sintesis, las condiciones de formacion de los skarns de la Esperanza, de acuerdo con los

datos conocidos hasta la fecha pudieran resumirse de la siguiente manera:

- Skarns vinculados espacialmente a la intrusion de un porfido hipabisal de
monzonita de cuarzo (el PSL), €l cua se emplazé aniveles de profundidad del
orden de 1.5 km, equivalente aproximado a una presion litostatica de 0.5 kb, o
un poco menos hacia un periodo de 90 Ma.

- L os datos mineral 6gicos con granate andraditico y piroxeno diopsidico (<10 %
Hd), con grarete mas abundante que €l piroxeno, ausencia de pirrotitay
presencia de pirita- magnetita- hematita, indican que se trata de un skarn oxidado.

- Temperaturas de formacion parala fase prograda entre 700 y 385°C, paralafase
retrégrada que incluye sulfuros y magnetita entre 385 y 180°C. Lapiritay la
siegenita pudieron haberse depositado a temperaturas entre 250 y 300°C. La
esfalerita-cal copirita- magnetita a temperaturas entre 300°C y 180°C. Unafase
tardia hidrotermal de hematita, con valores metélicos residuales debi6 formarse
amenos de 180°C, en un rango principa de 150 a 100°C.

- LaXCQO;, dd fluido durante laformacion del skarn debid ser inferior o igua a
0.1, ya que nunca se observo la formacion de “clatharatos’ en la salmuera
estudiada.

- Otras caracter isticas fisicogquimicas indican unlog f (O2) entre =15y —25 y un

logf (S;) entre— 9.3y — 7.3 para la etapa prograda, mientras que para la etapa
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retrégrada log f (O,) seriaentre =30 y -39, con un f (S;) parecido a anterior. El
pH debe mantenerse entre 6 y 4. La secuencia paragenéticay las condiciones de

evolucién de los skarns se resumen en la Figura 92.
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Figura 92. Secuencia paragenética en los skarns de la Esperanza'y condiciones de
temperaturay f(O,) para el deposito.

9. Otros depdsitos: el caso de la mina Todos Santos
9.1. Generalidades

L os depdsitos de la mina Todos Santos se ubican a 128 km en linearecta al N86E de la
ciudad de Hermosillo. Se ubican a una elevacion aproximada de 500 m, muy cercade la
desembocadura del rio Yaqui alaPresa El Novillo, en lasinmediaciones del rancho del
mismo nombre. En el lugar existen diferentes obras mineras que indican que hubo
produccion a pequefia escala, con algunos terreros que asi dan testimonio. El lugar también
ha sido conocido como la Candelaria de Suaqui. La zona mineralizada se encuentra
protegida por una asignacion del Consegjo de Recursos Minerales [lamada Todos Santos.
Existen varios reportes internos del Consegjo de Recursos Minerales dentro de los cuales, €
mas completo es el de Vazquez y Mancillas (1997), que incluye trabajos de geofisica
consistentes en métodos eléctricos. Los prospectos mineros mas importantes se conocen

como: Manto |, Manto I, Manto 111 y el Puerto.

9.2. Geologia general

El érea de interés se ubica en la estribacion norte de la Sierra del Santo Nifio, a una altitud
similar alade valle del Rio Yaqui. Lageologia del &rea es relativamente sencilla. Consiste
en el afloramiento de una serie de calizas de plataforma, en contacto tectonico por
cabalgadura con andesitas del Cretacico inferior-superior. La serie carbonatada son calizas
grises, en estratos de 20 cm a 1 m de espesor con abundante fauna fosil no identificada.
Una muestra colectada por nosotros fue estudiada por € Dr. C. Stevens, de la Universidad
de San José en California, quien reporta fauna probablemente del Pérmico (Stevens, C.,
2004, com. escrita). Las rocas volcanicas son andesitas y aglomerados andesiticos de tonos
verde a café, porfidicas, con fenocristales de plagioclasay hornblenda en una matriz
afanitica que tiene cavidades con cuarzo y calcita. Dichas rocas son correlacionables al
menos en parte con la Formacién Tarahumara antes descrita. En algunos lugares las
andesitas son cubiertas en discordancia por conglomerados poligmiticos de Terciario,

equivaentes a Grupo Baucarit.
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9.3. Yacimientos minerales

L as zonas mineralizadas son las conocidas como Manto |, Manto II, Manto 111 y & Puerto
(Figura 93). Todos ellos se encuentran siguiendo el contacto tecténico de las calizas

pal eozoicas con las andesitas de la Formacion Tarahumara. La caracteristica principa es
una franja de silicificacion que afecta alas calizas, con un reemplazamiento penetrativo.
Existen pellets y restos fosiles (probablemente del Pérmico) total mente reemplazados por
silice de textura muy finatipo calcedoniano. Es f&cil deducir que se trata de zonas de
reemplazamiento calcareo pero no existe la presencia de una intrusién inmediata, no
obstante, en la cartografia del Coremi (1996) de la hoja Santa Teresa, una intrusion
granitoide esta reportada a 1 km del rancho Todos Santos.

L as caracteristicas geol 0gicas de |os prospectos més importantes se dan en latabla inferior,
resultado de una compilacion del trabajo de Véaguez y Mancillas (1997). La mineralizacion
consiste en mantos de 1 a2 m en la caliza, muy cerca del contacto con las andesitas. Siguen
rumbos preferenciales de N27-60E e inclinaciones entre la horizontal y 35° al SE. La
mineralizacion importante consiste de sulfuros como galena, esfalerita, muy escasa pirita,
algo de magnetitay hematita especular, en una ganga muy rica en barita bien cristalizada
(Figura 94). Los controles de la mineralizacion son € contacto tectonico y las calizas. La

alteracion hidrotermal presente es de silicificacion en las calizas y propilitizacion en las

andesitas.
Prospecto Rumboy Dimensiones |Ag* Po* n*
echado
Manto | N60E, 35° SE{100 m largo, |100a280gr |[7all% 6al3%
1.5 m espesor
Manto Il N35E, 0-12° | 2.0 espesor 85 10 11
SE
Manto Il N27E, 34° SE[55 mlargo, |65 45 4.0
2.2 espesor
El Puerto N45W, 0-37° | >200 m largo |132 16 16
SW 2.0 m espesor

* Se refiere aleyes o rangos de leyes en obra minera.
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Figura 93. Mapa geoldgico y seccion en € érea de la mina Todos Santos, modificado de
Vézquez y Mancillas (1997).El recuadro indica el area con mayor potencial minero.
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Figura 94. Mineralogia metalica de la Mina Todos Santos. (a) Galena que se introduce en
esfalerita. (b) Galena que se introduce entre cristales de barita. Esf — Esfalerita, Gal —
Galena, Ba— Barita.

9.3.1. Inclusiones fluidas

Se estudiaron dos muestras para inclusiones fluidas: 04-20 y 04-25. En ambos casos €l
mineral estudiado fue barita, que acompafia como ganga los sulfuros de galenay esfalerita.
Desde € punto de vistadel origen se advierten inclusiones seudosecundarias ubicadas sobre

los planos de crucero y otras netamente secundarias que cortan los planos. Todas las
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inclusiones son menores de 60 m, son alargadas o en cristal negativo. Cuando son

irregulares o alargadas se aprecia la existencia de estrangulamiento (* necking-down”).
Desde e punto de vista composicional se observan inclusiones trifasicas con H20 liquido y
CO; en fasesliquiday vapor (Figuras 95 y 96). Las inclusiones secundarias se caracterizan

por no tener CO-, sdlo se observaH,0 en fases liquida y vapor.
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Foto 95. Inclusiones fluidas de la muestra 04-20. Mina Todos Santos, observar inclusiones
trifasicas acuo-carbonosas.

9.3.1.1. Inclusiones con H>,O-CO»
+ Temperaturas de fusion ddl hielo

A bagja temperatura se observa una primera fusion, correspondiente a punto triple del CO; a
-56.6 + 0.5°Cy —56.6 + 0.2°C, o cual corresponde a una temperatura correlacionable con

el punto triple de un CO, practicamente libre de impurezas (punto triple del CO, puro: -
56.6°C). Por otra parte, una segunda fusion correspondiente a la clatharata se detecta a +8.4
+ 0.3°C.
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Foto 96. Inclusiones fluidas de la muestra 04-25. Mina Todos Santos, inclusiones bhifasicas
acuosas.

+ Temperaturas de homogeneizacion
Estas temperaturas se registran con una homogeneizacion total H,O-CO, en un rango muy
claro entre 310 y 330°C (Figura 97).
9.3.1.2. Inclusiones con H,O
Se caracterizan por ser secundariasy no observarse la presencia de CO..
+ Temperaturas de fusion del hielo

Estas temperaturas se registran en dos grupos segun la muestra. En un caso con una Tfh de

—1.5°C, lo cua equivale a una composiciéon de 2.6 % de NaCl eq; en € otro la Tfh esde —
11°C, equivalente a una composicion de 15 % de NaCl eq.

+ Temperaturas de homogeneizacion

Las Th se ubican en un rango que va de 110 a 160°C, pero més del 65 % de los valores se

encuentran entre 110 y 130° C (Figura 97). De una manera general, las inclusiones con
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menor NaCl eg. (2.6 %) homogeneizan a temperaturas un poco mas elevadas que aquellas

con més NaCl (15 %).

Barita

@ 1o - H>O (H>O-CO2)

o 4

8 81

E i

s 41 H

2

120 150 200 250 300 340

Th (H,O-CO2) TOC

Muestras 04-20, 04-25

Figura 97. Mina Todos Santos. Temperaturas (°C) de homogeneizacion de inclusiones
acuosas y acuo-carbonosas en barita.

9.3.2. Isitopos estables
9.3.2.1. Datos isotopicos

Se analizaron 4 muestras por isotopos de azufre y oxigeno, de las cuales se separaron varios
minerales. Las muestras fueron obtenidas del terrero adyacente a tiro principal y otras del
manto més aejado a este tiro. Los andlisis fueron realizados en €l laboratorio de
geoquimica de la Universidad de Salamanca en Espafia. Se analizaron isotoposde Sen 3
muestras de galena, 1 de esfaleritay 2 de barita. Por otro lado, se anaizaron isdtopos de O

en 2 muestras de barita. Los resultados se consignan en la tabla siguiente.

Resultados isotdpicos de Todos Santos

Muestra | Locaidad L ocalidad especifica Mineral **Scor %0
04-19A | Todos Santos Pto 272 min rico ga Gdena 3.3
04-20A |“ ; Pto 272 Ba predominante | Barita 10.0
04-21A |* * Pto 272 sulf gal+esf Gdena 8.5
04-21B |* “ Pto 272 sulf gd+esf Esfalerita 6.6
04-25A |* “ Prol. Otro otro manto Gdena -1.9
04-25B |“ : Prol. Otro manto Barita 120
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lﬁOSMO\N
04-20A | Todos Santos Pto272 Bapredominante | Barita 12.26
04-25B | Todos Santos Prol. Otro manto Barita 12.80

Se puede observar que |os datos de **Scor %o en los sulfuros varfan en un rango

relativamente amplio, entre—-1.9 y 8.5 %o, aunque predominan los valores positivos; en €

caso de la barita los datos corresponden avalores entre 10y 12 %o. En relacionalos

isdtopos de O, las dos muestras de barita dan valores de *®Ogyow de 12.3 a12.8 %o.

9.3.2.2. Célculo de temperatura para el par esfalerita-galena

Puesto que una primera dependencia del fraccionamiento isotdpico se relaciona con la

temperatura (Taylor, 1974, Ohmoto, 1972), los pares isotopicos pueden ser utilizados como

geotermometros, a condicion de que los minerales se encuentren en equilibrio. A

continuacion se expone el calculo de latemperatura para el par esfaerita- galena, segin los

resultados isotopicos obtenidos:

Datos obtenidos del andlisis:

d34sesfalerita: 6.6

d**Sgsena = 3.3

T =(0.85+ 0.03) x 10° (Ohmoto y Rye, 1979)

D1/2

T= (o.?s) X 10°

T= 880 =484.3148

1.817

°C =484.3148 — 273.15=211.16

T=21116°C

O bien

T= (0.2?3) x 10°
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T= 820 =451.29
1.817

°C=451.29-273.15=178.14

Temperatura calculada = 178 —211°C

9.3.2.3. Célculo isotépico del agua en equilibrio con barita

Los andlisis de oxigeno permitencalcular las caracteristicas isotOpicas del agua durante la
época de formacion del mineral de referencia. A continuacién se presentael calculo parael

fluido hidrotermal en equilibrio con barita en Todos Santos:
Datos: d®Opaita = 12.5
1000IN& barita-aa = A + B (10° / T9) (Friedman y O'Neil, 1977)
=-6.79+3(10°/ T?)
A unatemperatura de 194.6°C (temperaturadel par isotopico esfalerita- galena)
T°K =194.6 + 273.15 = 467.75
=- 6.79 + 3 (10°/218 790.06)
=-6.79+13.711774 = 6.921774
1000IN&parita-agua = 6.921774
12.5 - d*®¥0yy0 = 6.921774
d'®0pp0=5.578

Si e cdculo lo hacemos utilizando la temperatura de 220°C, que es la temperatura
promedio entre los dos grupos de inclusiones fluidas que homogeneizan a valores medios
de 320°C y 120°C respectivamente, el calculo resultaria de la siguiente manera:

T°K =220 + 273.15 = 493.15

= - 6.79 + 3(10°/243196.92)
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=-6.79 + 12.3356 = 5.546

1000' nabarita_,ggua = 5546

12.5 - d®0,0 = 5.546

d 180Hzo: 6.95

Este valor resulta muy similar al antes calculado y ambos se aproximan a un agua en

equilibrio con una fuente magmatica (Figura 98).

d180(%o0)

z%o =30 '210 =10 0 57 1|o 2|0 3|0 40
Condritas
Tierra global
MORB
Andesitas y riolitas
Granitoides
Rocas metamérficas
Sedimentos detriticos [
Sedimentos arcillosos [
Calizas [
Agua de mar ]

Agua metedrica
Agua magmatica
Agua metamorfica

Valor del manto

Figura 98. Datos isotopicos de O para distintos reservorios natural es segun diferentes
autores. Tomado de Rollinson (1993).

9.4. Discusion y conclusiones en € caso de Todos Santos

Aun cuando los datos obtenidos para Todos Santos son relativamente pocos, son suficientes
para discutir y obtener algunas conclusiones.

En primer término se advierte un control de la mineralizacion tecténico y litoldgico dado
por €l contacto cabalgante de las calizas paleozoicas sobre las andesitas cretacicas. En este
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contexto la roca calcarea es la més idénea para un reemplazamiento a baja temperatura. El
contacto debe corresponder a una zonade discontinuidad litol6gica muy importante en la
canalizacion de fluidos hidrotermales. Las relaciones de contacto tectonico —
mineralizacion son un lugar comun en laregion s tomamos en cuenta la ubicacion de
mineralizaciones en la estribacion norte de la Sierra Chiltepin, en la Esperanzay, en este
caso, en Todos Santos. Tal parece que el mineral indice en este tipo de relaciones esla
presencia de barita, sea como vetas muy cerca del contacto, 0 como mantos de
reemplazamiento.

Ahora bien, la ausenciade minerales de skarn obliga a pensar en temperaturas de formacion
inferiores a 385°C, es decir, de un rango inferior a de un skarn progrado. En este sentido
las temperaturas de homogeneizacion de las inclusiones del sistema H,O-CO,, en el rango
de 310 a340°C, no deben ser muy diferentes a las temperaturas de atrapamiento, s
tomamos en cuenta que se realizo a presiones inferiores a 0.5 Kb por la ausencia de
intrusion expuesta. Las temperaturas calculadas para el par isotdpico galena-esfaleritaes de
178a211°Cy se ubican alamitad del camino entre las temperaturas de homogenei zacion
de H>O-C0O» (310-330°C) y las de los fluidos tardios de H20 entre 110 y 130°C. Es
probable que & par isotdpico esté revelando temperaturas muy cercanas a deposito de los
sulfuros (hacia 195°C), los cuales podrian relacionarse al fluido representado por las
inclusiones secundarias acuosas. Lo que no queda claro en la composicién de este segundo
fluido es s e abatimiento en la Tfh se debe ala presencia de NaCl o bien ala presenciade
restos de CO, en los fluidos, la diferencia tan grande entre Tfh en ambas muestras deja
pensar en la segunda posibilidad.

Algo que es sumamente novedoso es la presencia de CO, en este tipo de yacimientos. Si
bien la presencia de CO, es convenciona en yacimientos de oro mesotermal o en
yacimientos tipo Valle de Misisipi (Wilkinson, 2001), se sabe que en skarns o cuerpos de
reemplazamiento distales practicamente no se ha encontrado presencia de CO, (Tabla
XVI1I). Otros yacimientos en donde se ha observado este compuesto es en mineralizaciones
relacionadas con granitoides (Wilkinson, 2001). Una posibilidad de explicar la presencia
CO; es que tuvieran relacion con fluidos de metamorfismo regional, a causa del paquete
cabalgante sobre las andesitas, sin embargo no existe esquistosidad o foliacion en las

andesitas cabal gadas, que pudieran evidenciar condiciones de formacion de fluidos
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metamorficos; ademas, los calculos del fluido en equilibrio con la ganga de barita indican
un valor para d*®0n20 de 5.6 %0 a6.95 %o de clara afinidad con un agua magmética
(Figura 99).

L as condiciones antes expuestas hacen pensar que Todos Santos representa una zona
mineralizada de tipo reemplazamiento distal a baja temperatura, con una paragénesis de
gaena, esfaeritay barita, vinculada ala circulacion de aguas magmeéticas provenientes de
un cuerpo no expuesto, pero no demasiado lgjano a las mineralizaciones. Estos yacimientos
se considera que tienen buena potencialidad para explorarse adetalle y su originalidad
depende de la circulacion de fluidos con una proporcion de CO; no reportada en los

yacimientos de skarn.
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Figura 99. Diagrama que muestra las caracteristicas isotOpicas de O e H para los diferentes
tipos de agua de referencia. LAM — Linea de aguas metedricas, SMOW — Standar Mean
Ocean Water. Modificado de Taylor (1974).
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VIII. LaEsperanzaen e marco genera de los skarns mexicanosy de los skarns de
Sonora

1. Los principal es skarns mexicanos
Muchos de los yacimientos mexicanos mas importantes, clasificados como yacimientos de
reemplazamiento metasomético en calizas (Prescott, 1926; GonzdlezReyna, 1956),
corresponden a depositos de tipo skarn (Wiese, 1945; Megaw et al., 1988; Gonzalez Partida
y Torres-Rodriguez, 1988; Rubin y Kyle, 1988; Megaw, 1998; Gonzalez Partida et al.,
2003). La Tabla X V111l resume las caracteristicas geol dgicas generales de los yacimientos
mexicanos mas importantes y la ubicacion de algunos de ellos se presenta en la Figura 100.
Dentro de los mas importantes estan los de Naica, Santa Eulaliay Bismark en Chihuahua;
Velardefia, Durango; La Encantada, Coahuila; Concepcion del Oroy San Martin-Sabinas,
Zacatecas; Charcas, San Luis Potosi y Zimapan, Hidalgo., entre otros (Tabla XV I11).
Algunos grandes skarns de Zn y Cu se encuentran en Cananea, Sonora (Meinert, 1980,
1982; Farfan, 2002) y algunos de oro importantes se ubican en € distrito de Mezcaa en
Guerrero (delaGarzaet al., 1996; Jonesy Jackson, 2001 ay b). Los depdsitos de W més
importantes de M éxico en Sonora también estan en skarn (Wiese, 1945; Mead et d., 1988),
asi como la mina de wollastonita mas grande del mundo (Pilares), cerca de Hermosillo,

Sonora

1.1. Skarnsde W
Hasta principios de |os afios ochenta, México fue un importante productor de tungsteno (W)
anivel mundial. En la actualidad, todas las minas estan cerradas y este elemento yano se
recupera de las minas mexicanas, ni como subproducto. La mayor parte del tungsteno
mexicano provino de yacimientos en skarn ubicados en el estado de Sonora. Todos los
depdsitos se encuentran espacialmente rel acionados con el cratdn de Norteamérica, pero
temporalmente se relacionan a la época de magmatismo laramidico entre 80 y 40 Ma
(Coney, 1976). Los yacimientos se localizan en zonas de contacto de facies plutonicas del
[lamado Batolito de Sonora (Damon et a., 1981), con rocas carbonatadas paleozoicas. Los
principales son los skarns conocidos como El Jaralito, Palo Verde, LaVenada, La Nortefia
y San Alberto. Casi todos estos depdsitos son de tallainferior a 1 Mt de mineral, con leyes

entre 0.25y 1 % de WOs. El mas importante de todos es que se conoce como El Jaralito.
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Figura 100. Skarns seleccionados de clase mundial en México. 1. El Jardlito, 2. Palo
Verde,3. LaVenada, 4. San Alberto, 5. Nukay, 6. Bermegja, 7. Puertecitos, 8. Buenavista,

10. Bismark, 11. Naica, 12. Santa Euldia, 13. La Encantada, 14. SierraMojada, 15.
Reforma, 16. San Francisco del Oro (Granadefia), 17. Velardefia, 18. Concepcion del Oro,
19. San Martin, 20. Fresnillo, 21. Charcas, 24. Zimapan, 27. El Tibor, 28. Las Truchas, 30.

Cerro Nahuatl. Simbologia: cuadrados — skarns de W, puntos— skarns de Au, circulos —
skarns de Zn-Pb-Cu, triangulos— skarns de Fe.

111 El Jardito

L os depositos minerales del Jaralito constituyeron los yacimientos de tungsteno mas
importantes de México y se encuentran ubicados a 90 km al noreste de Hermosillo, Sonora
(Figura 100). El yacimiento fue descubierto por Ignacio Rabago Ramirez en e afio de 1953,
llaméndolo inicialmente San Antonio. El &rea mineralizada cubre una zona de 25 knf, pero
la zona principa ocupa 16.5 hectéreas. Las reservas en los depositos son del orden de 3
millones de toneladas con 0.25 % WOs;. La produccion total fue de 1537 toneladas de

concentrados, procedentes de méas de 40 000 toneladas de mineral con tungsteno. Las minas
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mas importantes por este metal fueron San Antonio, Santa Elena, Bonanza, los Moros, €

Contrabando, el Batamote y la Mora.

1.1.1.1. Geologiay yacimientos minerales

Lageologiaen e area se encuentra dominada por un batolito de composicion granitoide,
[lamado Batolito El Jaralito por Roldan Quintana (1991), € cua es de edad laramidica. En
el batolito flotan techos colgantes de rocas sedimentarias pal e0zoi cas (probablemente del
Pérmico), las cuales fueron afectadas por metamorfismo de contacto durante la intrusion.
La mineralizacion se refiere principalmerte a depdsitos de skarn, procedentes del
metamorfismo de calizas y rocas peliticas. Una de las minas méas importantes es la de San
Antonio, en ellael skarn se desarrolla en un bloque que se comporta estructuralmente como
un antiforme recumbente de 440 m delargo por 110 m de ancho (Millsy Hokuto, 1971). El
skarn mineralizado se ubica en € contacto entre el granito y laroca sedimentaria. Tiene 15
a 20 metros de espesor y, ademas del skarn, hay metapdlitas interestratificadas y marmoles.
Existe un skarn progrado con granate - diopsiday, en ocasiones, wollastonitay vesubianita;
también hay uno retrogrado con epidota, biotitay hornblenda. Los granates tienen una
composicién de Grs.30 Adas70 Spo1o Y 10S piroxenos tienen una composicion de Dis,.
ssHhs 35 (Peabody, 1979). El mineral de tungsteno principal es la scheelita, pero en las
minas Santa Elenay Los Moros e minera es powelita. La mayor parte de la schedlita
producida en San Antonio se asociaa skarn progrado, mientras que, en el retrogrado,
existe menos scheelita, pero las leyes son més elevadas (Dunn, 1980). Las temperaturas de
formacion en El Jaralito fueron estimadas entre 480 y 600°C para €l skarn progrado y de
300 a440°C para€l retrogrado, bajo presionesde 1 a 1.5 kb (Dunn, 1980).

1.1.1.2. Rocas intrusivas asociadas y edades

El Batolito El Jaralito se ha considerado como un batolito complejo con facies petrograficas
gue incluyen monzonitas de cuarzo, granodioritas y granitos. Es de afinidad calcoalcalinay
es atravesado por numerosos cuerpos satélites en forma de diques de aplitas, pegmatitasy
lampréfidos. Las edades reportadas para las rocas batoliticas son variables, por ggemplo,
RoldanQuintana (1991) menciona edades entre 51.8 y 69.6 Ma; pero Mead et al. (1988),
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publicaron varias edades “°Ar/*°Ar, reportando 46.6 + 3 Ma para hornblenda de una
granodiorita, 37.1 + 0.7 Ma paralabiotita de lamismarocay 37.8 + 0.8 Ma paralabiotita
de una pegmatita. Los mismos autores reportan también edades de 35.8 + 0.7 Ma para una
biotita metamorficadel skarn'y de 35.2 + 0.8 Ma para una paragonita de lamismaroca. A
primera vista, las edades de biotita'y hornblenda guardan una gran diferencia en tiempo, 1o
cual ha sido interpretado como producto de un enfriamiento lento en un medio batolitico
profundo (Mead et a., 1988). Probablemente el caso no es tan simple y debe tratarse de un
batolito complejo con intrusiones multiples alo largo de un periodo de tiempo
considerable, puesto que no se han explicado las diferencias entre las edades reportadas por
Mead et a. (1988) y las mencionadas por Roldan Quintana (1991, las cuales pueden
deberse a los diferentes métodos usados y ala temperatura de bloqueo de los los minerales
fechados.

1.2. Skarns de Au (Fe)

En los afios noventa se descubrieron dos zonas mineralizadas de oro en skarn de clase
mundial, ambas se acomparian con proporciones de Fe importantes, €l cua no es
recuperado industrialmente. Estos depdsitos se ubican en e Estado de Guerrero y también
se les conoce como Distrito Mezcaa (Figura 100). Los yacimientos se ubican en las zonas
de contacto de cuerpos intrusivos laramidicos con rocas carbonatadas de la plataforma
Morelos (Fries, 1960).

1.2.1. El Digtrito Mezcda, Guerrero

El distrito se localiza a menos de 20 km al suroeste de Mezcala, Gro. Cubre un &rea de 50
km? y comprende los yacimientos de Bermejal (plenamente evaluado) y Nukay
(actualmente en operacién). Bermeja es un solo depdsito pero Nukay comprende varios
cuerpos llamados: Nukay, La Agtiita, Los Filos (36 Mt con 1.37 g/t Au) y La Subida(Jones
y Jackson, 2001). En € Distrito hay reservas superiores a 80 Mt de minera con leyes de

1.1a2.56 gr/t Au, lo cua suma méas de 6 millones de onzas de Au.

1.2.1.1. Geologiay yacimientos minerales
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La geologia del Distrito esta dominada por més de 2000 m de espesor de las Formaciones
Morelos, Cuautlay Mezcaa (Fries, 1960), consistentes en rocas carbonatadas y peliticas de
plataforma. Dichas formaciones son intrusionadas por cuerpos granitoides de edad
laramidica. La composicion de las intrusiones va de tonalitas a granodioritas, las cuales son
facies someras de otros cuerpos batoliticos granitoides. Tanto Nukay como Bermejal se
ubican arededor de zonas de contacto entre los cuerpos intrusivos con las calizas de la
Formacion Morelos. En ambos casos hay desarrollo de endoskarns y exoskarns los cuales
dibujan aureolas dentro y arededor de lasintrusiones. En Bermejal el exoskarn es muy
limitado en tamafio en relacion con € endoskarn. El skarn progrado contiene grosularita -
andradita, diopsida- hedenbergita, en tanto que el retrégrado se compone de clorita,
epidota, serpentina, flogopita, talco y sericita (de la Garza et al., 1996). La zona
mineralizada tiene un espesor promedio de 80 m, arededor de laintrusion de 600 m de
diametro. La mineralizacion es de oro microscopico relacionado con hematitay
proporciones menores de sulfuros de Fe, Cu, As, Bi y Mo. El oro se presenta més
importante en |a etapa retrégrada (de la Garza et d., 1996), de manera similar alo que
ocurre en skarns de oro oxidados (Meinert, 1998). Es probable que la ateracion potésica
descrita en Bermeja asociada a vetillas tardias, tenga relacion con el feldespato potasico
parecido a adularia como la que se reporta en otros skarns del mismo tipo (Meinert, 1998).
En Nukay, €l endoskarn en su estadio progrado se compone de piroxeno, granate,
ortoclasa, cuarzo y escapolita, y € exoskarn de piroxeno, magnetita, granate y calcita
(Levresse et al., 2003; GonzalezPartida et al., 2003); mientras que en la etapa retrograda se
compone de tremolita, actinolita, clorita, epidota, cuarzo y sericita.

En relacion con las condiciones de formacion de los depdsitos, |os estudios de inclusiones
fluidas efectuados en Nukay, indican dos tipos de fluidos que circularon durante el proceso
de skarn: unos tempranos muy calientes e hipersalinos, con temperaturas de 480 a 675°C y
63 % de NaCl+KCl; y otros tardios con temperaturas de 100 a 127°C y 0.25 % NaCl eq
(Jones y GonzélezPartida, 2001; GonzédlezPartida el a, 2003). La presion calculada ha
sido del orden de 0.6 kb (Levresse et a., 2003). En este caso también el depodsito del Au se
vincula a fluido tardio de bagja temperaturay baja salinidad. El transporte del metal podria
ser en forma de complgos de cloro y la precipitacion por ebullicion y/é dilucién con agua
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metedrica, como fue sugerido por GonzdlezPartida et a (2004) para el prospecto La Joya

en @ mismo Distrito de Mezcala

1.2.1.2. Rocas intrusivas asociadas y edades

Segun el comportamiento de los elementos mayores y trazas de las rocas intrusivas de la
region, éstas se han referido a una serie calcoal calina de arco volcénico, en un contexto de
subduccion durante el periodo laramidico (Schaaf et al., 1995; Moran Zenteno et al., 1999;
Meza-Figueroa et a., 2003). Sin embargo, estudios detallados recientes sobre las rocas
intrusivas de Mezcala han permitido demostrar que se trata de rocas adakiticas,
relacionadas a un ambiente post-orogénico del Paleoceno (GonzélezPartida et al 2003,
Levresse et al., 2004). La edad “°Ar/*°Ar de las mismas fue reportada en 63.3 a64.7 por
Jones 'y Jackson (2001), otras edades reportadas por €l mismo método arrojan 62.2 a 66.2
(Meza-Figueroa et ., 2003), la mineralizacién se vincula especificamente al evento
magmético adakitico de 63+2 Ma (Levresse et ., 2004).

1.3. Skarnsde Zn-Cu-Pb

Estos skarns constituyen muchos de los yacimientos mexicanos de clase mundial. Laidea
de su importancia economica se deduce a partir del tamafio y las leyes, puesto que un skarn
econdmicamente interesante en genera debe tener mas de 1 Mt y leyes superiores a2 % de
Cu 010 % de Pb + Zn + Cu. En este sentido, mas de 10 skarns en México sobrepasan los
10 Mt entre produccion y reservas, |o cual evidencia su importancia. Los depésitos
enlistados en la Tabla X V111 son los més reputados, entre todos ellos suman més de 200 Mt
de mineral contando produccion y reservas. Los skarns tipicos de metales base se
caracterizan por unarelacion de Zn>Pb>Cu, con valores combinados de Zn+Pb+Cu > 10%.
Entre los skarns més tipicos se pueden mencionar los de Charcas, S.L.P.; San Martin, Zac.;
y Bismark, Chih.

1.3.1. Charcas, San Luis Potosi.
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El Distrito de Charcas se ubicaa 110 km al NW de San L uis Potosi, fue descubierto desde
1572 por los espanoles. Existe mineralizacion en vetas'y en cuerpos de skarn, delacud se

han extraido mas de 30 Mt de mena. En 2003 las reservas totales eran de 17.1 Mt de
mineral con 96 g/t Ag, 0.63 % Pb, 0.28 % Cuy 5.57 % Zn.

1.3.1.1.Geologia y yacimientos minerales

L as rocas encajonantes de la mineralizacion son calizas de la Formacion Zuloaga del
Jurésico y de la Formacion Cuesta del Curadel Cretéacico inferior, las cuales son
intrusionadas por un cuerpo de granodiorita hipabisal, reportado en la geologia tradiciona
del distrito como stock de dacita. La zona de contacto entre la intrusion y las calizas se
desarrolla sobre una longitud de 4 km y puede afectar hasta 1 km de ancho sobre el
contacto. Los cuerpos de mineralizacion en skarn importantes se conocen como €l Rey,
Trinidad y Aurora, llegan atener hasta 100 m de ancho y se relacionan espacialmente alos
lados de vetas como |la Santa Isabel y la Reyna, que llegan a tener hasta 2 km de longitud.
A profundidad los cuerpos de vetay de skarn se convierten en uno solo. La mineralizacion
de reemplazamiento esta controlada por los contactos intrusivos, zonas de fallasy
estratificacion de las calizas. La facies de skarn progrado se compone de granate, piroxeno,
wollastonita, cuarzo y calcitay lafacies de skarn retrogrado de epidota, datolita, danburita
y calcita. La mineralizacion ocurre como mena masiva que comprende esfaerita café
oscura, pirita, galena, calcopirita, tetraedritay algunas sulfosales de plata; también ocurre
en una caracteristica “textura de cebra’, con minerales oscuros de mena intercalados con
cacitarecristalizaday cuarzo. El Distrito también es célebre por algunos minerales de
coleccion como danburitay datolita. Los datos de inclusiones fluidas obtenidos por
Gonzalez Partida (1992) dan temperaturas de homogeneizacion (Ty) en los granates del
skarn del cuerpo El Rey inferiores a450°C y una salinidad inferior a19 % NaCl eq., otras
temperaturas reportadas dan 305 a 344°C y salinidades de 10.5 a 19.5 NaCl eq; por otro
lado, en las partes mas profundas de la mina Aurora, € mismo autor obtuvo temperaturas
de 405 a415°Cy de 7.8 a11.7 % NaCl eqg. En esfalerita se reportaron otras medidas de
inclusiones fluidas (Ty), las cuales dan de 220 a 356°C y salinidades de 9 a 25 % NaCl eq.
(Matthias, 2003). Los fluidos vinculados a la mineralizacion se relacionan a stock de
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granodiorita El Temeroso, € cua ha sido fechado en 46.6 Ma (Gonzd ez Partida, 1993),

aungue los gedlogos de la mina reportan una edad para la misma intrusion de 33 Ma.
1.3.2. Distrito San Martin - Sabinas, Zacatecas

Los yacimientos del Distrito de San Martin-Sabinas se ubican 2100 km a SE de la ciudad
de Durango y fueron descubiertos desde mediados del siglo 16. Entre ambas minas cuentan
recursos entre produccion y reservas por mas de 30 Mt con leyes de 150 a164 g/t Ag, 0.3 a
1% Cu,0.5a2.9% Pb, 3.2 a5 % Zn. Megaw (1999) habla del mayor sistema de skarn
conocido en México con recursos cercanos a 100 Mty leyes de 120 g/t Ag, 1 % Pb, 0.4 %
Pby 5% Zn.

1.3.2.1.Geologia y yacimientos minerales

L os depdsitos se encuentran en una zona de contacto entre una intrusion de monzonita de
cuarzo con la Formacion Cuestadel Curadel Cretécico inferior, lacua tiene 770 m de
espesor y se compone de calizas con capas delgadas de Iutitas y cherts. Esta formacion es
intrusionada por € stock del Cerro de la Gloria orientado N-S'y expuesto en superficie
sobre 5 kn?. Los depdsitos fueron estudiados por Aranda-Gémez (1978) quien definié 4
zonas mineral gicas desde laintrusion hacia fuera: @) una de cuarzo sacaroide, b) una de
piroxeno y granate, c) otra de tremolitay granate y d) una exterior de tremolitay calcita. La
facies del skarn progrado esta representada por un granate de birrefringencia anébmala con
una composicion que va de Gr.75Adi00-25 Y pOr un piroxeno hedenbergitico con una
composicion promedio de Hdy; DigzJog, (Rubiny Kyle, 1988), mientras que en € skarn
retrégrado se reportan wollastonita, vesubianita, epidota, clorita, fluorita, calcitay cuarzo.
Existe una zonificacion metdlica con Cu mas cercano alaintrusion y Zn mas lgjos. La
mineralizacion se presenta en skarns, chimeneas de sulfurosy vetas. La mineralizacién en
skarn se relaciona con vetas como lbarray Ramal de Ibarra. Uno de los cuerpos
mineralizados principalestiene, en €l nivel 8 de San Martin, unaformairregular alargada
en planta con 300 m de largo por 200 m de ancho y un desarrollo vertical superior a400 m
(Aranda-Gomez, 1978). La mineralogia es sumamente variada, tan solo en los skarns existe

presencia de calcopirita, esfalerita, galena, pirita, pirrotita, arsenopirita, molibdenita,
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tetraedrita-tenantita, sulfosales de platay vetillas tardias de plata nativa. En las vetas hay
sulfosales de plata. Toda la mineralizacion se lleva a cabo en diferentes etapas
(probablemente tres), de las cuales la primera es mas rica en cobre y la Ultima més ricaen
plata. Las medidas de inclusiones fluidas en granate reportadas por Rubin y Kyle (1988)
estén en e rango de 500 a 550°C y composiciones cercanas a 60 % de NaCl + KCl, los
mismos autores consigna que el depdsito de sulfurosinicid a temperaturas maximas de
425°C.

1.3.2.2.Rocas intrusivas y edades

Estudios recientes muestran que laintrusion del distrito de San Martin — Sabinas es
multiple y en ella se han distinguido 9 facies petrograficas que varian de diorita a granito
(Megaw, 1999). Hay ademas presenciade numerosos diques de composicion &cida. Una
fecha de K-Ar reportada por Damon et al (1983) en el Cerro de la Gloria sobre una

monzonita de cuarzo arroj6 una edad de 46.2 Ma.

1.3.3. Bismark, Chihuahua.

El yacimiento de Bismark se ubica a 320 km a noroeste de Chihuahua. Fue evaluado
durante los afios ochenta'y se explota desde 1992. Las reservas con las que inicio la
explotacion fueron de 8.5 Mt con leyes de 55 gr/t Ag, 8.5% Zn, 0.5% Cuy 0.6 % Pb
(Coremi, 1994).

1.3.3.1.Geologia y yacimientos minerales

La geologia del area es relativamente simple 'y se restringe a una zona de contacto entre
calizas equivaentes ala Formacion Auroray lallamada Monzonita Bismark del Terciario
inferior. Las primeras son calizas fosiliferas masivas y de estratificacion media a gruesa las
cuales fueron transformadas a skarn alo largo de la Falla Bismark, que pone en contacto las
calizasy lasrocas intrusivas y es contemporanea con la mineralizacion. El yacimiento
mineral tiene unos 700 m de largo, un promedio de 9 m de ancho y se extiende a
profundidad, en direccién del echado, unos 500 m. La mineralizacion se encuentra como

sulfuros masivos o en vetillas, dentro de un exoskarn progrado que consta de andradita
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verde con diopsida, la cual pasa a andradita roja-café con hedenbergita verde y menores
proporciones de vesubianita, calcita, fluoritay cuarzo. Todos los sulfuros son levemente
posteriores al skarn y se componen de esfalerita, galena, piritay pirrotita. Algunos datos de
inclusiones fluidas han sido reportados por Baker y Lang (2003), mostrando diferentes
etapas de fluidos, desde inclusiones primarias en cuarzo contemporaneo con la
mineralizacion que tienen Ty de 351 a438°C y NaCl eqg. entre 8.4 y 10.9 %, hasta
inclusiones en fluorita con Ty, de 104 a336°Cy 2.7 a11.8 % NaCl eq. Datos isotopicos de
Oy C en granates, cuarzo y calcita de diferentes etapas son interpretados como compatibles
con dos tipos de fluidos, uno magmatico inicia y otro tardio en equilibrio con las calizas

encajonantes (Baker y Lang, 2003).

1.3.3.2. Rocas intrusivas y edades

El stock de Bismark es un cuerpo de 2.5 km de diametro, es hipabisa de intrusion mdltiple
con a menos 3 facies petrogréficas de composicion granitoide (monzonita de cuarzo),
incluyendo un porfido con “ojos’ de cuarzo (Starr, 2003). El complejo intrusivo presenta
una alteracién potésica, con sobreposicion de caolinitay de cuarzo-sericita en vetillas. Para
estas rocas hay una edad K-Ar de 45.2 Ma (Williams et al., 2001).

1.4.Skarns de Fe

Numerosos yacimientos de Fe en los estados de Colimay Michoacan han sido clasificados
de tipo skarn (Zurcher et a., 2001), sin embargo, en €l caso de algunos de estos
yacimientos el origen ha sido muy discutido por otros autores (Tritlla et al., 2003; Corona-
Esquivel et al., 2003), los cuales proponen que yacimientos como Pefia Colorada, EI Encino
y Aquila pueden corresponder a tipo IOCG. Uno de los que pudieran considerarse como
tipico de skarn es el gque se describe a continuacion.

1.4.1. Cerro Nahuatl, Colima

El yacimiento de Cerro Néhuatl se ubicaa 20 km al SW de la ciudad de Colima. Se le
conoce desde mediados del siglo veinte habiéndo sido evaluado en diferentes épocas
(Nielson, 1959; Arriaga, 1962; Las Encinas, 1986), se explota desde 1990. Las reservas
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calculadas en 1986 fueron de 22.7 Mt con 33.3 % Fe, 1.9 % Sy 0.05 % P (Las Encinas,
1986).

1.4.1.1.Geologia y yacimientos minerales

El yacimiento se localiza en € contacto de un cuerpo intrusivo con calizas de la Formacion
Morelos del Cretécico inferior, alo largo de una estructura homoclina orientada NW-SE e
inclinada de 20-30° al SW. Las rocas sedimentarias tienen un espesor minimo de 350 m. La
roca intrusiva es un cuerpo de 4.5 km de largo por 2 km de ancho, presenta variaciones de
diorita de cuarzo a granodioritay, por su cercania con el Batolito de Manzanillo debe tener
una edad entre 63y 70 Ma (Schaaf et al., 1995). La zona de interés corresponde a un skarn
(Nielson, 1959) que se orienta en direccion N60W con echados variables al SW. Existe una
zonificacién mineral 6gica desde la intrusion hacia la roca encajonante (Arriaga, 1962), que
se manifiesta como: un skarn de escapolitay calcita (5 a20 m), un skarn de granate y
piroxeno (2 a 12 m), que pasaa marmolesy calizas recristalizadas. El granate es
andraditico y €l piroxeno es de la serie diopsida — hedenbergita. Otros minerales presentes
son epidotay actinolita. La mineralizacion de fierro se relaciona alos skarns. El depdsito
mineral esta formado por a menos dos cuerpos llamados Principal y Poniente, los cuales se
orientan a noroeste y tienen dimensiones de 400 y 240 m de largo por 70 y 80 m de ancho,
respectivamente. A profundidad ambos cuerpos se hacen uno solo. La composicién
mineraldgica de la mena es de magnetitay hematita, con menores proporciones de pirita.
En las zonas mejor mineraizadas con Fe la magnetita es el mineral mas abundante entre 20
y 100 %. Por las descripciones existentes de vetillas que atraviesan y texturas de magnetita
en atolon sobre granates (Arriaga, 1962), se entiende que la mineralogia metélica es
claramente tardia sobre €l skarn, indicando una formacion durante una etapa de skarn

retrogrado.
2. Comparacion de la Esperanza con otros skarns

Los skarns de la Esperanza presentan algunas caracteristicas similares alos model os
generales de skarn y a muchos skarns mexicanos. Una similitud esla presencia de skarn
progrado y retrogrado, sin embargo la fase retrograda es relativamente discretay mas

diferenciable en la zona de intrusidn, entre el endoskarn y laintrusion fresca. La
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mineralizacion de interés se relaciona a una etapa tardia del skarn retrogrado, s se tomaen
cuenta que al parecer, hay una preferencia por estructuras orientadas que cortan netamente
al skarn progrado. En relacion alas temperaturas, éstas son similares alos datos generales
para el skarn progrado, pero son mas bajas que las clésicas para el skarn retrogrado,
francamente epitermales. Hay temperaturas relativamente similares a las que se han medido
paralas etapas minerales de Charcas y de Nukay (Gonzal ez Partida 2003b). La
composicion de los fluidos en la Esperanza revela la existencia de fluidos sobresaturados
coexistiendo con otros subsaturados, 10 que se interpreta como resultado de ebullicion, a
causa de un probable rompimiento de presion y de mezcla con aguas metedricas; esto

también se observa en otros skarns en genera y en México.

Por las caracteristicas de presencia de granate de tendencia andraditica, piroxeno diopsidico
y larelacion de granate més abundante que e piroxeno, los skarns de la Esperanza se
pueden considerar oxidados, lo cual se confirma por € incremento en Fe** enla
composicion de los granates durante la formacidn del skarn progrado. La composicion
general de los granates (Figura 101) no difiere mucho de los pertenecientes alos skarns de
Cuy Au) (Meinert, 1989). Tampoco es muy diferente de los granates analizados en
diferentes skarns de W en Sonora (Richard, 1991) como se observaen laFigura 102. En la
misma figura se aprecian campos diferentes de composicion para un mismo yacimiento lo
cual serefiere con seguridad a una composicion zona de los mismos, tal y como lo
constatamos en La Esperanza. En relacion alos granates de |os skarns de Cananea (Figura
103), el campo de los mismos es globalmente mas andraditico (Meinert, 1982). Los
piroxenos de los skarns de Cu pertenecen mas a la mitad diopsidica (Figura 101) de la serie
diopsida- hedenbergita (Meinert, 1989), lo cual, salvo una excepcion, se parece bastante a
los piroxenos de los skarns de W de Sonora (Figura 102). Los piroxenos de los skarns de
Cananea tienen una composicion de Hd<20 (Figura 103), en e caso de los piroxenos de la
Esperanza, la composicion es francamente diopsidica con Hd<10. Algo que se puede
deducir de las composiciones generales de granates y piroxenos es que solo parecen servir
para una discriminacion muy general de los skarns, principa mente aguellos que tienen Zn
Pb (Nakano, 1998).
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Skarns de Cu
Skarns de Au

C /C' v
Gr Ad

Skarns de Au
Skarns de Cu

Di Hd

Figura 101. Composicion de granates () y piroxenos (b) de algunos skarns segin Meinert
(1989), modificado. Punteado: skarns tipicos de Cu. Blanco: skarns de Au.

Los skarns han sido clasificados por su elemento econdmico preponderante, de tal forma
gue se habla de skarns de Au, Fe, Cu, Zn-Pb, Mo, Sny W (Einaudi et al., 1981; Meinert,
1992). Una posible pregunta es a que tipo de skarns se relacionan los depdsitos de La
Esperanza, tomando en cuenta sobre todo, € interés particular en su estudio debido ala
concentracion de elementos como Ni y Co, en proporciones que pueden ser economicas
(0.1- 0.3 %). Delos skarns conocidos solo en los de Fe se reportan en ocasiones
proporciones apreciables de Co expresado como cobaltitay, en ocasiones, con cantidades
anomalas de Ni. Los skarns de Fe sin embargo se relacionan a series de arco insular y las
rocas intrusivas asociadas son dioriticas a tonaliticas (Meinert, 1995) lo cual contrasta con

el ambiente tectonico de cordilleray rocas intrusivas de monzonitas de cuarzo. Los skarns



181

La Gloria El Jaralito
La Nortefia La Venada La Martita

Gr Ad
La Venada '
La Nortefia La Martita
El Jaralito &
—/
Di Hd

Figura 102. Composiciones de granates (a) y piroxenos (b) en algunos skarns de W de
Sonora. Datos de Dunn (1980), Peabody (1979) y Richard (1991).

a Py b Jo
Skarn de
Buenavista, Cananea I:I
La Esperanza
Gr Ad Di Hd

Figura 103. Composicion de granates () y piroxenos (b) del skarn de Cananea
(Buenavista), Sonora, segun Meinert (1982), modificado (achurado). Para comparacion se
ubican los campos de la Esperanza.
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de Au se caracterizan por una paragénesis metdlica muy constante en AuBi- As (Meinert,
1989, 1998) elementos que no estan presentes en La Esperanza. Los skarnsde W y Sn se
vinculan arocas graniticas de tipo plutonico muy evolucionadas con valores de SiO»
superiores a 73 %. El porfido de monzonita de cuarzo de la Esperanzatiene valoresde SO ,
entre 62 'y 66 % lo cua lo hace parecido alas intrusiones relacionadas con skarns de Mo;
sin embargo, difiere con las mismas en una suma de Na,O y KO superior a8, |o cual ubica
al porfido francamente muy cerca del campo alcalino (Figura 15). Algo que distingue a este
cuerpo porfidico es su caracteristica textural de la matriz que lo vincula a un cuerpo
francamente hipovolcanico, por lo que € nivel de emplazamiento debid ser aniveles més
elevados que los sistemas de porfido cuprifero; en este sentido el PSL es original en su
relacion a skarns'y estos mismos, por su nivel de formacion parecen ser un nivel muy

cercano ala superficie (Figura 104).

— La Esperanza
— Buenavista

3 km

Naica, ZImapan,
San Francisco
del Oro

6 km —

El Jaralito, —
La Nortefia,
Palo Verde

Figura 104. Modelo de yacimientos de skarn segin Meinert (1988), indicando la posicion y
la profundidad de formacion de algunos depdsitos mexicanos.

Algo gue es definitivamente muy diferente es la edad de |os skarns de la Esperanza. Tanto

el BMNB como & PSL ligado alos skarns se sitGian hacia los 90 Ma. La mayor parte de las
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intrusiones asociadas a los skarns mexicanos de Pb-Zn de clase mundia van de 30 a46 Ma
(Tabla XV1I1), mientras que los skarns de Cananea se vinculan aintrusiones de 57.4 a 57.9

Ma. El magmatismo hacialos 90 Ma en Sonora central tendria ademas una firma

claramente de carécter adakitico.

Resumiendo, de una manera generd, los skarns de La Esperanza se parecen alos skarns de
Cuy, en particular hay ciertas similitudes con los depdsitos de Cananea, aunque difieren en
el caracter més limitado del retromorfismo en la Esperanza, en los niveles de
emplazamiento del porfido asociado y en las edades. Algo importante que vale la pena
sefidar es que en Cananea, méas que una relacion del mineral con zonas de granate
andraditico, hay unarelacion con € grado de destruccion del skarn por retromorfismo
(Meinert, 1982). Una hipotesis se puede plantear sobre la diferencia de dimensiones entre
Cananeay la Esperanza relacionandolo con el discreto retromorfismo en la Esperanza, y la
mineralizacion mas en estructuras de las etapas finales del skarn retrogrado, mientras que

en Cananea |la destruccion del skarn progrado por € retrogrado es sumamente intensa.

El caso de la mineralizacion en Todos Santos es un poco particular, ya que no se conoce la
existencia de fluidos acuo-carbonosos en yacimientos de skarn. El yacimiento en si esun
depdsito de reemplazamiento pero que no llegd alaformacion de minerales de skarn. Los
datos isotépicos han permitido calcular que el agua formadora de |os depdsitos tuvo un
origen magmatico, por lo que no se puede dar otro origen alos fluidos con CO,. Esto hace

de estos depdsitos algo sumamente original en México.
3. La Esperanza en €l marco de los yacimientos de Ni y Co en e mundo y en
México
3.1. Los yacimientos de Ni-Co en & mundo

Unarevision a detalle de estos yacimientos se puede ver en € Apéndice 1. A continuacion
se hace un resumen del mismo, con el objeto de comparar y tener idea de la potencialidad
de los depdsitos que nos ocupan.

El contenido geoquimico normal enla corteza (Clark) paraNi y Co varia segun diversos
autores (Tabla X1X), estaentre 55y 75 ppm parael Ni y de 22 a 24 ppm parae Co.
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Mientras tanto, e contenido de los mismos elementos en granitos es de 0.8 a 15 ppm para
Ni y de 1a 3 ppm para Co (Tabla X1X). Latasa de concentracion de estos elementos en los
yacimientos minerales es enorme, el Ni vade 2.6 x 10° en depdsitos grandes, a 2.2 x 10° en
depdsitos supergigantes, mientras que € Co vade 9.6 x 10° en depésitos grandes a 10.6 X
10" en depdsitos supergigantes (Laznicka, 1999). En las rocas ultraméficas ambos
elementos se concentran en |as redes cristalinas de minerales ferromagnesianos como los
olivinos. Sin embargo, €l caracter calcdéfilo permite su presencia en formade sulfuros en
muchos yacimientos minerales. De los sulfuros el mas comun para el Ni es la pentlandita
(Ni,Fe)eSs, que contiene 34 % de Ni, mientras que para el Co eslacarrolita (CoCuS) y la
pirita cobaltifera. Otros sulfuros muy comunes que acompafian a los sulfuros de Ni y Co
son la pirrotita, calcopiritay cubanita.

En relacion alos aspectos econdmicos, muchas minas que se explotan por Ni, ain cuando
pudieran ser econdmicas solo por este metal, se acomparian de cobre como elemento
principal, recuperandose el Co como subproducto. Por otra parte, se puede decir que no
existen en si minas que se pudieran [lamar “de cobalto”, los depdsitos mas reputados como
de Co son los del cinturdn centroafricano, aunque también hay cobre como elemento
principal. De los 130 millones de toneladas de Ni que existen como recursos en tierra, el 60
% se encuentran en lateritas (Gleason et al., 2003), pero aportan solo € 40 % de la
produccion mundial. Los yacimientos de afinidad magmatica contribuyen con € 60 % de la
produccion total de Ni. En el caso del Co, € cinturdn centroafricano ha producido la mayor
parte del Co utilizado y alberga las mayores reservas mundiales de este metal (Laznicka,
1999).

3.1.1. Losprincipaes yacimientos con Ni en e mundo

El 40 % de la produccion anua de Ni proviene de lateritas (Gleason et a., 2003), las cuales
se ubican en zonas de climas tropicales. Los mayores productores son Nueva Caledonia,
Cuba, Filipinas, Indonesia, Colombiay Australia. Los yacimientos resultan de la accion del
intemperismo sobre rocas ultraméficas que contienen silicatos con Ni. Las rocas madres
son harzburgitas (peridotitas ricas en ortopiroxeno). La mineralizacion se concentraen el
[lamado horizonte saprolitico, con concentraciones del orden de 5.3 % de NiO. El mineral

que se explota se conoce genéricamente como garnierita (en realidad un grupo de minerales
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silicatados de color verde). Los depésitos son cuerpos de 1 a5 millones de toneladas con 1-

2.5% deNi.

Los yacimientos vinculados a magmatismo son |os que aportan la mayor produccion de Ni
en el mundo y se calcula que contienen cerca del 40 % de las reservas mundiales. Naldrett
(1989) clasifica estos depositos segiin su ambiente petrotectonico, entre los mas
importantes, aquellos depdsitos sinvolcanicos (en general del Arcaico) con rocas
komatiiticas o toleiticas; otros relacionados a compleos en zonas de rift, u otros en areas
cratonicas: a veces relacionados con pilas de rocas basdlticas y sus correspondientes

intrusiones o bien con grandes complgjos igneos estratiformes.

A continuacion se hace una revision sobre los g emplos mas importantes y tipicos de estos

elementos seguin |as rocas asociadas.

3.1.1.1. Sulfuros magmaticos de Cu-Ni asociados con series

komatiiticas
L os yacimientos asociados a rocas komatiiticas constituyen |os g/ emplos mas importantes
de mineralizacion magmética en rocas volcanicas. Contienen e 25 % del total de recursos
de Ni con leyes minimas iguales o superiores a 0.8 % de Ni y cantidades accesorias de Cu y
de minerales del grupo del platino (Lesher, 1989). Entre los gemplos mas tipicos de estos
yacimientos estén los de Kambalda, Mt Keith y Leinster (Australia Occidental) y Raglan
(Québec, Canada).

3.1.1.2. Sulfuros magméticos de Cu-Ni en intrusiones

ultraméficas complegjas
Se constituyen en los mayores productores de niquel del mundo. Contienen ademas
pequefias cantidades de Au y elementos del grupo del platino (PGE). Se asocian arocas
ultramé&ficas y son considerados tipicamente como producto de segregacion magmatica. Se
les ubica sobre todo en rocas del Precambrico y eventualmente en rocas del Pérmico-
Triasico. Entre los depdsitos més importantes se encuentran: Sudbury (Ontario, Canada),
Noril’ sk-Talnakh (Siberia, Rusia), Jinchuan (Gansu, China), Voisey’s Bay (Labrador,
Canada) y el Duluth Complex (Minnesota, EUA).
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3.1.1.3. Concentraciones sinsedimentarias en series de lutitas
negras con o0 sin volcanismo asociado
Dentro de este grupo ubicamos numerosos yacimientos importantes que se caracterizan por
una asociacion constante con series de rocas peliticas carbonosas, que pueden o no tener
volcanismo asociado, cuando hay manifestaciones de éste, |0s depositos casi siempre son
distales ala fuente. Contiene Ni, Cu, Zn, Co, y Mo. Algunos de estos depdsitos son:
Thompson (Manitoba, Canada), Talvivaaray Outokumpu (Finlandia), en € macizo

Bohemiano (Republica Checa) y algunas concentraciones en China

3.1.1.4. Vetas hidrotermales con paragénesis metdicas
complgjas (5 elementos)
Son yacimientos netamente hidrotermales con presencia de minerales de Ni y Co y han sido
identificados en Canada, Alemania, Noruega, Marruecosy México (Andrews, 1986). Se
denominan asi porgque contienen la paragenesis Ag, Ni, Co, As, (Bi, U). Son vetas de

diferentes edades que se forman en fallas de alto angulo a niveles elevados de la corteza.

3.1.2. Los principales yacimientos con Co en el mundo

En muchos yacimientos que contienen Cu y Ni se obtiene Co como un subproducto. Los
anicos yacimientos en e mundo que pudieran explotarse solo por sus contenidos de Co, a
pesar de contener Cu como elemento principal son los del cinturdn centroafricano (CCA),
mismo que ha producido 1.04 x 10’ toneladas de Co metélico y 1.25 x 10° tonel adas de Cu
metélico (relacion + 1/10), contiene ademés en reservas 1.04 x 10 toneladas de Co
metdlico (Laznicka, 1999).

3.1.2.1. Concentraciones sinsedimentarias en series de lutitas
negras con o0 sin volcanismo asociado
El gemplo mas tipico de estas concentraciones es el CCA. Estos yacimientos se ubican
principalmente en |os paises de Zambiay Congo (ex-Zaire). Constituyen un cinturon de
800 km de largo sobre 50-60 km de ancho. Hasta 1975 e CCA habia producido e 20 % de
la produccién mundial y albergaba el 15 % de las reservas mundiales.Tan solo en Jenke-

Fungurume (Shaba), provincia del Congo (ex-Zaire), habia 47 Mt de mineral con 5.6 % de
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Cuy >0.46 % de Co. Los depositos corresponden a estratos de |utitas negras, dolomiasy
areniscas del Proterozoico superior.

Otro gjemplo importante lo constituyen los yacimientos de Lubin en Polonia (Oszcepal ski,
1999). L os recursos de estos yacimientos son del orden de 315.8 Mt con 2.2 % de Cu 'y 60
gr Ag/t. No obstante, se considera que las reservas en el 2000 eran de 151000 ton metal de
Co (clase mundial segin e tamarfio), lo cua permite calcular unaley general en mineral de
mena de alrededor de 0.5 % Co. Las rocas asociadas son €l mismo horizonte estratigréfico

de Iutitas negras del Kupferschiefer del Pérmico.

3.1.3. Manifestaciones con Ni y/o Co relacionados con magmatismo
acido
L os gemplos son muy escasos, |as pocas referencias se relacionan con concentraciones en
skarn.

3.1.3.1. Yacimientos en skarn

En larevisién de skarns hecha por Ray y Dawson (1998) se reporta la presencia de cobaltita
(CoAsS) en skarns de Fe, Cu, Auy Mo. Sdlo en el caso de skarns de oro se mencionala
presenciade Ni y Co como parte de la firma geoquimica de estos yacimientos, incluyendo
ademés. Au, As, Bi, Te, Cuy Zn. Por otra parte en las revisiones de skarn de Meinert
(1998), no aparecen skarns que hayan sido minados por Ni o Co. Sin embargo, si menciona
queen Fortitude (Nevada) el Co y Ni son anémalos, en Crown Jewel (Washington) hay
presencia de cobaltitay en Junction Reefs (Australia) el Co se encuentra junto con otros
elementos andmal os.

Los yacimientos de Novelty y Giant del campo de Coxey (Columbia Britanica) son skarns
inusuales de Mo, localmente enriquecidos en Au, As, Co, Ni y U (Ray et a., 1995). En
ellos se han detectado zonas que llegan atener: Au (47 gr/t), Ni (1.4 %), As (30.5 %) y Co
(4.84 %). El area mineralizada también se le conoce como Rossand Camp y los skarns se
desarrollan dentro de la Formacion Elisa del Rossland Group perteneciente al Jurésico

inferior amedio (7?).

3.2. Comparacién con otros depdsitos y manifestaciones minerales en
México que contienen Ni y/o Co
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3.2.1. Depdbsitos y manifestaciones minerales conocidos en México

Probablemente la referencia més antigua en relacion aminerales de Ni en México data de
Gonzélez Reina (1956), en rocas ultrabasicas de Sinaloay Chihuahua. Después del andlisis
de una base de datos mineral dgica (Parnczer, 1987) hemos podido identificar solo 13
localidades en México conteniendo minerales de Ni o Co. Las localidades se reportan en la
Tabla X1X. De élas, una solareporta un mineral de Ni, 5 reportan s6lo mineralesde Coy

el resto contienen minerales con ambos elementos. En 3 de |os yacimientos solo se
identifican minerales oxidados, y en € resto hay también sulfuros. Hay dos casos en los que
hay sulfosales de platay plata nativa primaria (Batopilasy Aventurera, Chih.) considerados
como & elemento econdmico principal, en tres el Co ha sido considerado como elemento
interesante en la evaluacion econdmica de los depositos (El Boleo, Sara Aliciay La
Esperanza) y, en uno de élos, € Ni se considera econdémicamente tan importante como el
Co (La Esperanzad). La variedad mineral6gica mas interesante se encuentraen laminaLa
Gloria, Badiraguato, Sinaloa, en la cual se ha considerado también la bisgueda de
minerales del PGE. No se tienen datos completos en relacion ala geologia para hablar de
tipos de yacimientos, pero hay por lo menos dos skarns (Sara Aliciay La Esperanza), un
depdsito estratiforme de afinidad exhalativa sin-sedimentaria (E| Boleo) y la mayor parte
del resto son probablemente vetas hidrotermales (tipo 5 elementos). Las edades de los
depdsitos corresponde a principio del periodo laramidico para la Esperanzay del laramide
clésico o del Terciario medio paralos otros, salvo para El Boleo que se considera de unos 6
a7 Ma, relacionado con la apertura del Golfo de California (Ochoa-Landin et a., 2000).

3.2.1.1. Alisitos

Dos localidades se ubican en Sinaloay corresponden ala de Alisitos (Minala Gloria) y
Culiacan, ambas son concentraciones que implican la presencia de Ni. Otras tres
localidades: El Porvenir, San Javier y El Fierro, han sido reportadas en Sinaloa como
conteniendo Ni (Coremi, 1991), pero no hay mayor informacion. El depdsito de Alisitos se
ubica cerca de los limites geogréficos que forman los estados de Sinaloa, Durango y
Chihuahua. Las rocas encajonantes son calizas con metarmorfismo de contacto, |as cuales
contienen fésiles que las ubican en e Cretéacico inferior. Una roca ultrabésica esta en

contacto por falla con las anteriores. La roca se compone de plagioclasas y olivinos
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serpentinizados y contiene diseminados pequefios granos de nicolita (Clark, 1973). Més de
8 minerales en forma de Oxidos, sulfurosy arseniuros conteniendo Ni y Co han sido
reportados por Panczer (1987), seguin se puede ver en la Tabla X1 X. Muestras obtenidas en
las obras mineras van de 0.3 a 0.9 % de Ni y menores concentraciones de Co 'y Cu (Clark,
1973).

3.2.1.2. Mina Culiacan

Se ubicaa 27 km a noreste de Culiacan. Las rocas asociadas son unidades ultrabésicas que
contienen plagioclasas y olivino, asi como un porfido de plagioclasa con piroxeno (Clark,
1973). Estas unidades son intrusionadas por un cuerpo intrusivo de granodiorita del
Cretéacico superior-Eoceno. Estructuras mineralizadas hasta de 1.5 m de espesor existen en
las rocas ultrabésicas. Andlisis quimicos seleccionados dan valores de Ni superioresal %

y hasta 0.15 % de Sb, otros estudios de mineragrafiay rayos X indican presencia de nicolita
(Clark, 1973). Esta mineralizacion no es reportada en la compilacion de Panczer (1987).

3.2.1.3. El Boleo, B.C.S.

Por sus caracteristicas geol 6gico-econdmicas tan particulares, el yacimiento El Boleo esun
yacimiento unico en México (Wilson y Rocha, 1956; Echéavarri y Pérez, 1975; Ochoa-
Landin et ., 2000).

Este depdsito se encuentra ubicado adyacente a la poblacién de Santa Rosalia en Bga
California Sur. A principios del siglo XX fue la segunda mina de cobre mas importante de
México, después de Cananea. De 1868a 1985 |a produccién total fue de: 14 millones de
toneladas de mineral con 4.8 % Cu y proporciones menores de Co que nunca fueron
recuperadas. Después de camparias de exploracién en |os afios noventa, 10s recursos
actuales son de 70 millones de toneladas de minera en 3 mantos, con unaley de 1.5 % Cu,
0.1 % Co, 0.5% Zny 3.0 % Mn. Se habla también de recursos adicionales por 474
millones de toneladas con 0.7 % de Cu, 0.058 % de Coy 0.71 % de Zn.

L as rocas que hospedan la mineralizacion corresponden a La Formacion Boleo, que se
congtituye de 500 metros de rocas marinas 'y continentales: una caliza basal,

conglomerados, areniscas, tobas montmorilloniticas y yeso. Hay a menos 3 ciclos de
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sedimentacion con estratificacion gradual invertida de la base hacia la cima. Cada uno de
los ciclos termina con un conglomerado.

Se conocen al menos 5 mantos con mineralizaciéon de Cu-Co-Zn llamados 4, 3, (3-1), 2y 1
desde la base hasta la cima. Los mantos en si se componen de limolitas tobaceasde 1 a2 m
de espesor, cubierta por una delgada a gruesa (2-20 m) brecha de limolitas. La
mineralizacion consiste de calcosita-digenita, covelita, calcopiritay pirita diseminada.
Todos ellos son presentes como agregados formando texturas framboidales, diseminados,
pero siguiendo horizontes estratigraficos. El manto inferior (No. 4) se acompafia por
abundante manganeso que reemplaza un horizonte calcéreo, fosilifero y que contiene jaspes
y silice con manganeso.

El manto més importante es el nimero 3, &l cual tiene una estructura de brecha sin-
sedimentaria con fragmentos angul osos de tobas en una matriz de la misma composicion.
La mineralizacion se encuentra tanto en los fragmentos como en la matriz. Los mantos
también contienen yeso y trazas de celestita.

La mineralizacién mas rica en cobalto se relaciona espacialmente a estructuras de fallas
sinsedimentarias y con movimientos posminerales como lafalla San Antonio.

L os mantos presentan una débil inclinacion general hacia el SASE.

Se han efectuado microandlisis de mineral de Co en sulfuros, que permiten calcular
minerales de la siguiente composicion: Sieos(Fe112Ca9CUs.05)11.07 Y
S1096(FE0.32C02.92CU1.76)5.04 O bieN S16.03 (FEL12Cu0)602 CUs.95 Y Si0.96(F€0.32C02.92)3.24CUL76.-
Estas composiciones se aproximan alas del grupo de las linnaeitas (PérezSegura, 1995).
Las facies oxidadas de |os mantos contienen abundantes 6xidos de manganeso
(criptomelano y pirolusita), 6xidos de fierro (limonita, goethitay hematita), Oxidos de cobre
(maaquitay crisocola). En este yacimiento fueron descubiertas especies mineral 0gicas
como la boleitay la cummengeita.

Losisétopos de Sdan un d *S en sulfuros que que va de —20.5 a—33.6 %o lo cual s
correlaciona con azufre biogénico (Pérez-Segura, 1995), pudiéndose decir que las texturas

framboidales son producto de actividad bacteriana (Echavarri y Pérez, 1975).
Existen valores isotépicos de Sy O en yeso (Ortlieb y Colletta, 1984) que dan d 3*S
+22.82 %oy d 0+ 13.75y d *S+21.35y d ¥0 + 12 %0, lo cua se correlaciona con

sulfato de agua de mar.
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La edad Ar/Ar de plagioclasas de una arenisca tobacea de un horizonte llamado Cinta
Colorada, ubicado entre los mantos 3y 2, daunaedad de 6.8 Ma, mientras que la edad de
la base de la Formacion Boleo se estimé en 7.1 Ma (Holt et al., 1997, 2000). La Formacion
Comondu, sobre la cual reposa en discordanciala Formacion Boleo, es minimamente de 8
Ma.

El origen del depdsito es claramente sinsedimentario y se enmarca en el proceso tectonico
de apertura del Golfo de California (OchoaLandin et a., 2000).

3.2.1.4. Batopilas, Chih.

Los yacimientos de Batopilas se ubican a 240 km al suroeste de la ciudad de Chihuahua,
cerca de los limites con Sindlo ay fueron descubiertos en 1632. Su produccion seregistraen
300 millones de onzas de plata producidas de las 5 minas reconocidas en € distrito. Uno de
los pocos estudios publicados es el de Wilkerson et al. (1988). Batopilas es particularmente
célebre en el mundo por |os especimenes de plata nativa extraidos de sus minas. Las rocas
encajonantes son las llamadas Dacita Pastrana probablemente de 50 Ma (Wilkerson et al,
1988) y Granodiorita Tahonas. Estas rocas presentan una alteracion persistente de clorita,
actinolita, silificacion y piritizacion. Los cuerpos donde existe plata nativa hidrotermal
tienen menos de 30 m de largo y anchos desde varios centimetros a 4.60 m. Los cuerpos
estan separados a rumbo por zonas estériles o de vetillas con calcita. La pltaes el minera
mas importante, con menor esfalerita, galena, calcitay laumontita. Otras sulfosales de plata
(platasrojas), asi como arseniuros de Co-Ni (rammelsbergitay safflorita), han sido
reportados pero no fueron confirmados por Wilkerson et a (1988). L os datos de inclusiones
fluidas en cristales de cuarzo del porfido Tahonas, indican temperaturas de
homogeneizacion de 217 a 434°C, asi como salinidades superiores a 20 % NaCl eqg. Las
temperaturas de homogeneizacion vinculadas a la etapa tardia rica en platay menores
sulfuros (incluyendo los arseniuros) dan temperaturas de 137 a 257°C paracalcitay 196°C
para esfalerita, con salinidades de 7.6-13.2 NaCl eg. (Wilkerson et al 1988).

3.2.1.5. SaraAlicia

En & estado de Sonora se ha conocido tradicionalmente la presencia de un depésito en el

sur de Sonora, Sara Alicia, con concentraciones interesantes de Co (PérezSegura, 1985).
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En este deposito se estima la presencia de 200 000 t de mineral con leyes de 3.6 gr Au, 4.9
gr Agy 0.32 % Co (Pérez-Segura, 1993). La mineralizacion es un skarn que se desarrolla
en la zona de contacto de una unidad volcanosedimentaria del Cretécico inferior y un
granitoide de edad laramidica. Los minerales de Co conocidos son de safflorita en sulfuros

primarios y de eritrita en zona de oxidacion.

3.2.1.6. Otras concentraciones en Sonora

Unicamente como dato complementario, en la minala Guadalupana de €l Zubiate se ha

reportado la presencia de asbolana (Panczer, 1987).

3.2.2. LaEsperanzaen & contexto de las manifestaciones minerales
conocidas en México.

Haciendo un andlisis de la informacion anterior, encontramos que la manifestaciones
minerales en México, que implican concentraciones con Ni y Co, serefieren a 3 tipos

principal es de yacimientos:

- El depdsito & Boleo, dentro de su originalidad en México, es el més facil de
clasificar. Sus caracteristicas geoldgicas y de mineralizacion son similares a las del
CCA y Kupferschiefer de Alemaniay Polonia. La diferencia es en las edades:
Proterozoico superior parael CCA, Paleozoico superior para el Kupferschiefer, 6-7

Ma para el Boleo, relacionado directamente ala apertura del Golfo de California.

- Losskarns estén presentes en los yacimientos de Sara Aliciay la Esperanza, tema
de esta investigacion. El cuadro geoldgico y metalogenético indica caracteristicas
convencionales para este tipo de yacimientos, con las particularidades que se han

indicado en el caso de la Esperanza.

- Lamayor parte de las mineralizaciones parecen relacionarse a depositos
epitermales, parecidos alo que se conoce como Vetas de 5 elementos. Aun en €
caso de asociacion con algunas rocas basicas y ultrabasicas en Sinaloa, la
mineralizacién se presenta en estructuras'y no como consecuencia de un proceso de

segregacion magmética.
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Por lo visto, hasta ahora no se han encontrado manifestaciones en México parecidas a las
gue se relacionan a las grandes concentraciones de NFCo en e mundo, por ggemplo: en
series komatiiticas 0 en intrusiones ultraméaficas complejas. Tampoco se conocen

concentraciones sinsedimentarias en series peliticas de cuencas euxinicas profundas.

En &l caso especifico de Sonora central, existen depdsitos sedimentarios de cuencas
profundas del Paleozoico, los cuales son aldctonos sobre una plataf orma también
paleozoica (Radelli et al., 1987; Poole et al., 2005). En estas series existen los depdsitos
sinsedimentarios de barita mas importantes de México, con edades desde el Ordovicico
hasta el Devonico (Poole et al., 2005). No se debe descartar la posibilidad de que en este
mismo contexto geol dgico pudieran encontrarse sulfuros sinsedimentarios de tipo Sedex o

como las concentraciones sinsedimentarias en series de |utitas negras antes mencionadas.

En todo caso nosotros consideramos que los depdsitos con Ni-Co como la Esperanza no se
vinculan arocas ultrabésicas cercanas o distales, sino a un tipo de magmatismo adakitico,
que marca € inicio del periodo lardmide, hacia 90-95 Ma, en donde estos elementos
podrian verse como contaminacion por parte del manto a los magmas adakiticos o,
eventualmente, una posible removilizacion (?) a partir de series sedimentarias paleozoicas.
Los yacimientos de Fe en skarn en €l centro de Sonora, como los de Cuesta de Fierro,
Chinoverachi 0 San Marcos, pueden relacionarse a un tipo y edad de magmatismo parecido

al de la Esperanza.
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Conclusiones

El estudio de los yacimientos minerales de La Esperanza'y del contexto geoldgico asociado

nos permite obtener |as siguientes conclusiones:

Los yacimientos de |a Esperanza constituyen depositos de tipo skarn, los cuaes se
desarrollan en una zona de contacto de un cuerpo intrusivo hipabisal, con rocas
carbonatadas pertenecientes a una plataforma del Paleozoico superior en Sonora
central. Desde el punto de vista tecténico dicha plataforma cabal ga diferentes
conjuntos petroldgicos: a).- Uno detritico-carbonatado del Neoproterozoico (norte
de la Sierra Chiltepin), b).- Uno carbonatado del Cretécico inferior (sur dela Sierra
Chiltepin) y c).- Un conjunto andesitico del Cretacico superior, correlacionable en

parte con la Formacion Tarahumara (M ina Todos Santos y &rea de estudio).

El conjunto sedimentario y las andesitas se encuentran intrusionadas por varios
tipos de cuerpos igneos en la siguiente secuencia relativa de intrusiones. @). un
conjunto batolitico con rocas que van de tonalitas a sienogranitos en e arroyo las
Morasy e Puerto de Moran (llamado aqui Batolito LaMoras); b). el PSL que
aflora principalmente en e arroyo del mismo nombre; c). diques félsicos de pérfido

de monzonita de cuarzo y diques méficos de andesitas basalticas o lamprofidos.

L os depositos son de tipo skarn con mayor desarrollo de metasomatismo en la zona
de contacto entre laintrusion y la roca encgjonante y dentro de la intrusion misma
(endoskarn). Existe una zonificacion mineral desde el PSL fresco hasta la zonade

exoskarn de la siguiente manera:

+ PSL fresco.

+ Zona de intrusion con minerales de retromorfismo en mayor proporcion
gue skarns: en esta zona los skarns se limitan a estructuras o vetillas; la
texturay composicién de laroca original se reconoce, pero los minerales de
retromorfismo abundan hasta 30 % en volimen con sericitay epidota
afectando feldespatos y epidota, clorita, carbonato, opacos afectando

ferromagnesianos y matriz.
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+ Zona de endoskarn con granate en mayor proporcion gque piroxeno: en esta
zona €l desarrollo de skarn es importante pero se alcanza a reconocer ain la
textura origina. La composicién de laroca es de granate predominante sobre
piroxeno. La composicion general de los granates se divide en dos grupos,
unos con Gro.16 Adw.gz Py16 Y otros con Grai-7s Adsgas Py143. LOS cambios
de composicion se refieren a una zonificacion a seno de los propios
granates. La mayor parte de |os piroxenos son de composicién diopsidica
con Digo-s Hdio-03 Jo<1. Una fase retrograda también esta presente, la cual
afecta al skarn progrado y corta en vetillas laroca, y se compone de
carbonato, cuarzo, clorita, epidota, feldespato y hematita.

+ Zona de exoskarn con granate en mayor proporcion que piroxeno: Esta
zona se ubica en un protolito carbonatado. La mineralogia es masiva, en
horizontes, capas 0 estructuras discordantes. Se compone de granates
predominante sobre piroxenos, carbonatos, feldespatos y cuarzo. La
composicion de granates y piroxenos es similar alos de la zona anterior.
Existe una fase de retromorfismo limitado, en vetillas o en forma intersticial
moldeando minerales previos y consiste de epidota ferrifera, carbonatos,

cuarzo, clorita, feldespato, hematita 'y sulfuros.

+ Zona de marmoles con wollastonita, hornfels y cuarcita: se constituye de la
litologia mencionada en bancos y bandas que se componen en general de
carbonatos recristalizados, granates, clinopiroxenos, wollastonitay cuarzo.
La composicion de los granates es de Grss.75 Adsz17 Py»-g y de los piroxenos
Digs.0e32 Hds 50 Joos.09.

El potencial econdmico de los skarns es de més de 1 millon de toneladas con leyes
delgr/tonAu,1a2%Cu,1a2% Zn,0.1a0.2% Niy 0.1 a0.2 % Co. Las zonas
mineralizadas mas importantes son los Rieles, el Barranco, laAzul y € Tigre. La
mineralizacion interesante sigue estructuras orientadas y relacionadas a skarn

retrégrado. Los valores de Ni y Co interesantes se encuentran en el mineral
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siegenita, €l cual tiene una composicion de (Np.os Fey19 C0p75)2.99 Szo7; SN
embargo, lafatade correlacion entre valores de Ni y Co en muestras de esquirlas
en zona de oxidacion incita a pensar en la presencia de otros minerales de Ni y Co
pero no descubiertos alin, o bien a un comportamiento diferencial de ambos

elementos en la zona de oxidacion.

L os estudios microtermomeétricos nos indican rangos de temperaturas para el skarn
progrado de 700 a 385°C, para la fase retrograda que incluye sulfuros y magnetita
entre 385y 180°C. Lapiritay la siegenita pudieron haberse depositado entre 250y
300°C. La esfalerita-cal copirita- magnetita entre 300 y 180°C. Una fase tardia
hidrotermal de hematita, con valores metalicos residuales debi6 formarse a menos
de 180°C, en un rango principal de 150 y 100°C.

En e PSL coexisten fluidos sub y sobresaturados con temperaturas de
homogenei zacion totales de 325-348°C, lo cua se interpreta como producto del

atrapamiento de un fluido heterogéneo en condiciones de ebullicion.

Caracteristicas similares de inclusiones sub y sobresaturadas se observan tambien en
cuarzos del batolito, pero con temperaturas de homogenei zacién totales hacia
200°C. Esto indica fluidos hidrotermal es temporal mente rel acionados pero en

diferentes espacios, la mineralizacion se relaciona més a los fluidos del PSL.

L os isbtopos de S permiten calcular temperaturas maximas para la formacion de
sulfuros de 350°C. El azufre es compatible con una firma magmaticay las
condiciones de f(op van de un log f(op de—15a—25 en la etapa prograda a un log

f(o2) entre—30 a—39 para laretrégrada; el pH siempre esinferior a7.

En e caso de la mina Todos Santos se trata de mantos de reemplazamiento con
mineralizacion de plomo, zinc y barita en rocas carbonatadas, en una zona de
contacto por cabalgamiento entre rocas paleozoicas y andesitas cretécicas. No existe
formacion de minerales de skarn, simplemente silicificacién; tampoco hay presencia
de unaintrusién expuesta adyacente. Desde €l punto de vista econémico existe

potencia de cientos de miles de toneladas de mineral. Desde € punto vista
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metal ogenético los fluidos relacionados con la mineralizacion presentan una
composicion muy novedosa de un sistema H,O-CO, con presenciade CO;, libre de
impurezas y rangos de homogeneizacion total de 310 a 330°C; otros fluidos tardios
observados estan libres de CO,, homogeneizan entre 110 y 130°C y tienen una
composicion entre 3y 15 % NaCl eq. Los datos isotopicos permiten calcular una

temperatura para sulfuros de 178-211°C y un d*®Oy0 entre 5.6 y 6.9, compatible

con un agua en equilibrio con una fuente magméatica.

L as carateristicas geoquimicas de las rocas del Batolito lasMorasy € PSL indican
una consanguinidad con magmas de firma adakitica, los cuales se emplazaron hacia
90 May se relacionan con este tipo de mineralizaciones. Elementos como Ni, Coy
probablemente Fe, solo se pueden explicar por contaminacion de los magmas con la

cufia del manto. Sin embargo, los datos de isdtopos de Sr y Nd dan valores de

875¢/%Sri de 0.7066 y eNd de —4.6 para rocas batoliticas y de®’Sr2®Sri de 0.7070y

eNd de—6.1 parael PSL; lo cua seinterpreta también como indicativo de cierta
contaminacion cortical. Eventualmente pudiera pensarse en removilizaciones a
partir de concentraciones sinsedimentarias en la cuenca del Paleozoico inferior de

Sonora central que, hasta la fecha, no se conocen.

L as edades de enfriamiento del Batolito Las Moras, € PSL y otros diques
asociados van de 89 a 95 Ma. Este evento se reporta por vez primera en Sonora
central. Dichas rocas intrusivas han sido recalentadas por otro evento magmatico
muy importante hacia 62-42 Ma (evento laramidico). Ambos eventos se translapan
en el Batolito Novillo-Bacanoray las rocas vinculadas a cada etapa no se han
podido diferenciar sobre €l terreno. El descubrimiento de rocas del inicio del
periodo laramide con otras de composicién groseramente similar pertenecientes a
laramide clésico, aunado ala discusion en relacion a significado de las edades hasta
ahora conocidas y € pobre conocimiento sobre el origen y la edad del magmatismo
en Sonora, incitan atomar con cautela los datos existentes y evitar €l abuso de la
elaboracion de model os tectdnico-magméti cos generales que, muy probablemente,

serén discutidos en € futuro préximo, alaluz de nuevos resultados.
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- El origen de los metales que se considera mas plawsible, parece estar en unafuente
magmética profunda, transportado por compleos de cloro y depositado en las zonas
de skarn a causa de un rompimiento de presion, que provoco un fendmeno de
ebullicion de los fluidos y cambios en |as condiciones de oxidacio n-reduccion de los
mismos. Este cambio consistio en € paso de condiciones oxidantes del fluido
durante laformacién del skarn progrado, a condiciones reductoras durante €l skarn
retrogrado, mientras que el pH se mantiene o desciende levemente durante el mismo

periodo.

- Los skarns de la Esperanza guardan similitudes generales con otros skarns en €
mundo y en México.

Entre las similitudes podemos considerar:

+ Una zoneografia y mineraogia clasica de skarn oxidados con granate y

piroxeno y los estadios clésicos de skarn progrado y retrégrado.

+ Composicion de granates y piroxenos parecidos a skarns de Cu, como los

de Cananea, con granate andraditico y piroxeno diopsidico.

+ Los rangos de temperatura para los skarns progrado y retrogrado son
parecidos a los datos existentes en la literatura, salvo para temperaturas
francamente epitermales de un estadio tardio en la Esperanza. Estos estadios
han sido, sin embargo, identificados en yacimientos como Nukay y Bermejal
(Gonzédlez-Partida et d., 2003 ay b); d tipo de fluidosy € atrapamiento
heterogéneo también se observan en estos mismos skarns, a igua que en la

Esperanza.

+ Lavinculacion del depdsito de los metales a skarn retrégrado es como en
todos los skarns conocidos y o mismo se puede afirmar para las condiciones
de depdsito de los metales interesantes.

+ Larelacion con un stock hipabisal expuesto de monzonita de cuarzo

semeja los skarns de la Esperanza a los de Cananea, Nukay o Charcas. La
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diferencia con los mismos es la composicién del PSL que es sumamente rico
en NaO + K 0. Se diferencia de los skarns de W en que éstos se relacionan
a cuerpos pluténicos, como en € plutdn del Jaralito. Se diferencia de skarns
distales de clase mundial mexicanos en la falta de intrusion expuesta en estos
ultimos, aunque los llamados diques felsiticos en Naica, Chih., son muy

parecidos a los diques que cortan la mineralizacién en la Esperanza.

+ En cuanto a lafiliacion geoquimica de las mineralizaciones a un
magmatismo de firma adakitica, esto ha sido ya propuesto en el distrito de
Nukay por Gonzalez-Partida et al. (2003) y o hemos encontrado también en
la Esperanza.

+ Diferencias capitales de la Esperanza con otros skarns mexicanos son
obviamente la presencia de mineralizacion conteniendo Ni y Coy, la
relacién con un magmatismo de 90 Ma, lo cua permitiria considerar a estos

yacimientos como los mas antiguos de México y de Sonora en su tipo.

En cuanto ala potencialidad de la Esperanza para los elementos Ni y Co, hemos
vistoque las mineralizaciones relacio nadas con magmatismo écido y con skarns tienen a
nivel mundial una potencialidad muy limitada y ésta no es la excepcion en € caso de la
Esperanza; por |o que su interés econdmico se centra en |os precios de los metalesy en la
ausencia de produccién en México.

- Por otra parte, la mineralizacion de Todos Santos se considera sumamente original,
no sdlo por su potencialidad y ubicacion estructural, sino por la presencia novedosa
de mineralizaciones ligadas a sistemas hidrotermales que contienen H,O-CO;. Este

simple hecho amerita un estudio a profundidad de estos depositos.
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Muesra

Textura

Composicién mineralégica principal

Composicion secundaria

Observaciones

03-04

Porfidica en mx

faneritica grano
fino

Qtz 25, Fmg 5, Pg relic 10, FK 60 (princ mx)
Qtz xeno mx, FK feno mac Carlsh. Pg mac pol
aureo FK. Ant px trans biot

Rutilo, apatito, esfena.
Biot+epi de px. Fmg alt
clor+act

Dique tardio monzonita
de cuarzo

03-10 |Porfidica. Fnx Pgfeno 30, An, Anthnb, antbiot 3, Mx |Ser depg 10glob, fmgadta |Dique tardio monzonita
30 Mx finaxeno | fina prob FK>50. Text casi seriada. clor>opac>carb. Clor glob de cuarzo
4.5, opac glob 1, carb glob 1
03-16 |Microporfidica | Fnx 10 de pg, mx FK xeno 47, restos px aug 2 | Fuerte alt clor 30, epi 15, carb | Dique en skarn conglo
mx xenomorfa 3,esf 1. Tr pi. Epi deplagio. |fuerteadlt retro de
clor+epi
03-80 PorfidicaFnx 40 | Fnx Princ. Pg 1-3 mm, macla poli An24, FK | Clor glob 5, ser glob 3, ant Monz gtz + débil retro.
mx glob xeno ort no macla 3, ojos gtz 3, ant anf 4, biot 2, fmg alt a clor+epi+opacos Hibabisal a subvolcanico.
sucia zirc prismas alarg. Mx ricaen FK
03-83 Porfidicaen mx | Fnx 30 cas todos pg 1-3 mm. Anpg.3 Clor glob 8, carb glob 2, opac | Sienodiorita+ débil alt
microlitica Ant anf y biot. Qtz 3 plac xeno tard. Mx glob 2, ser glob 3. Ant fmg alt |retro. Hipabisal a
plumosa microlitica orientada clor+opactcarb subvolcénico.
03-87 Porfidica Text porf relic mx fina 20-30 fnx casl todos pg | Epi glob 20, diop prob en mx | Sienodiorita Transf. a
y tr de FK 15, granate 10. Microvet con | endoskarn prog+retro.
gte+feld+opac. Etap: Subvolcanico.
gtetdiop mx, luego
gte+Fkvet, luego epi
03-92 Porfidica mx Fnx 12 de 0.5-2mm. Prob ant anf, prob biot Clor glob 5, carb glob 5, opac | Sienodiorita + débil alt
microlitica mx finarosadaricaen FK 3, ser glob5 retro. Sulbvolcanico.
fluidal
03-100 |Faneritica Crist 0.5-1 mmy mx 0.2 mm, Pg 59 Ang4, FK | Act apartir de hn Microgranodior de biot +
microcristalina | 10, Qtz 30, Ant hn 3, ant biot 5 hn (plutén). Bacanora-
panidiomorfica Novillo.
03-101 |Faneritica Pg 50, poli, zonal Arps, Qtz 12, FK 15, Hn7, |Clor glob 5, opac glob 3, ser | Granodiorita pluténica de

hipidiomorfica

Biot 8

glob 3, epi glob 0.5. Hn act

biot + hn. Bacanora-
Novillo.




03-102 |Faneritica Tdla0.4-1mm. Qtz 20, FK 25 ortoy microc, |Esf 0.5, opac 4, ser glob 2, Granodiorita pluténica de
panidiomorficaa | Pg 40 poli, Angg, Biot 10, hn 5 clorglob 3 biot + hn. Bacanora
hipidiomérfica Novillo.

03-103 |Faneritica Qtz 20, Pg 30 0.5-1 mm, Anp4, FK 45 0rto y Esf 0.5, opac 1, ser glob 2 Monzogranito plutonico
hipidiomorficaa | micro, hn 5. de hn. Bacanora Novillo.
xenomorfa

03-104 |Faneritica Talla0.25-1 mm. Qtz 10, FK 12, Pg 44, Px 20, | Vetillas con FK sucio xenoy | Tonalitade pirox + biot.
hipidiomorficaa | Biot 4, opac 10. Pg fuerte zonal + incl opacos. | actinol incipiente. Roca pluténica. La
poiquilitica Pg hasta 2 mm Px en interst azuloso aug o aeg Reyna

Biot café muy pleocroica + inc apat y px

03-105 |Porfidicafnx 50 | Fnx hasta4 mm. Qtz 3, Plagio 35, orto 3, ant | Ser glob 5, clor glob 3, calc | Pérfido de monzogranito
mx felsitica50 | anf 12. Pg maclas poli hasta2 mm Angp.3. op | glob 2, act 7 de hornblenda, vinculado
Mx rosada 3. apat. Mx felsitica xenomorfa sucia Ant hn actinolizaday luego  |a San Lucas. Dique en la

transaclor + calc + opac + anterior. La Reyna
esfena

03-106 |Textura Grano <1 mm. Qtz 8, Pg rel 10, px orig 15, Act + anf sec 5, ser glob 3. Sienogranito de pirox.
faneritica fino FK tardio 56, opacos 3. Px prob augita. Qtz Anf déb color prob transde | Plutonica. Parece a 104
hidiomérfica tardio. FK tardio microplacas interst. Apat pX. pero més evolucionado.

libre La Reyna.

03-107 |Textura Talacrist 0.52mm. Qtz 5, FK 3, Pg 55, Px | Act 5, ser glob 10. Tonalita de pirox+biot.
faneritica 15, biot 4, opac 3. Pg Ang,. Qtz intertic. Roca pluténica. La
hipidiomorfica | Px prob aug. Apat aisado. FK tardio trazas Reyna

mirmegquitas.

03-108 | Textura Grano 1-3mm. Qtz 25, FK 30, Pg 30, Ant hn | Act procedente de hn Monzonita de cuarzo de
faneriticagrano | 10, Biot 5. Pg mac poli y estr zona. FK interst hornblendatbiotita. Roca
grueso pertitico, débil ext ond. Qtz fluid inc c/NaCl. plutonica. La Reyna

Circon en biot.
03-109 |Textura Grano0.4-2mm. Pg 50, FK 35, Qtz 3, opac2. |Act 7, epi 3. Act agr fibr Monzonitaa

faneritica hipidio
aalotriomorfica

Pg hasta 2 mm, poli y zonal, event ¢/microinc
deFK. Alpg.as

inters plagio. Epi granular dis.
Ser glob 2. ESf.

monzodiorita. Déb alt
epi+ser. Roca pluténica.




03-110 |Granofidicaa Grano 0.2-2mm, en general <1mm. Qtz 15, Pg | Act 2, opac 2. L eucomonzogranito.

hipidomoérfica | 30, FK 48, Biot 3. Apat aidado. Pg tabletas Profundidad somera.
aureolas FK tardio. An,. FK xeno cementa pg Zonacolor.
pertitico. Qtz xeno tardio micropeg.

03-111 |Porfidicaen mx | Fnx 25 de plagio, Fmg 10. Mx 65-70 %. Pg Qtz lentes 10, Calc pches5, | Monzodiorita + Déb alt
microlitica hata4 mm Anrg,. Bicotitaaarg. Ant anf. Apat 1 |clor 7, ser 7. select deserenPgy clor
fluidal afieltrada | indiv. Mx microlitica +ser+cac en fmg.

03-112 |Porficamx Fnx hasta 2 mm, mx subauto axeno 0.1-0.2 | Ser glob 5. Act Monzogranito de
microcrist mm Pg orig 20, px 15, biot 3. opac 5. Pg mx 5. piroxeno. Débil dt a

FK mx 52. Biot fina puede venir de px. Px actinol+biot, luego
tipo augita. Apatito aislado clor+ser.

03-114 |Porfidicafnx Fnx 30. Pg 20, Biot 7, Hn 3. Apat crist Hn Transf. 100% a clor+opac, | Granito de biot+hn. Roca
hasta 5 mm separados hasta 1 %. Mx muy fina felsitica biot también 100%. Carb glob | subvolcanica

casi microliticade FK. 2.

03-116 |Porfidica50% | Pg 40, Fmg 10. Mx felsitica grano muy fino. | Fmg alt tot a clor+epi+carb. | Monzonitade gtz

fnx hasta5 mm | Pg 0.5-4 mm Anp.32. Hny biot totalmente Clor glob 5, epi glob 5, carb | hipabisal a subvolcanica.
aterados. Qtz raros ojos tendencia bipiramidal | glob 2. Débil alt selectivaen fmg
y corroido 5 %. Fluid inc trifasicas. Un Fenoc de clor+epi+carb.
deorto.

03-117 |Porfidicafnx Fnx hasta 3 mm. Qtz 5, Pg 35, Ant Fmg 10, Actino de hn 8. Clor 2. Act Monzonita de qtz. Roca
hasta 50 %. Qtz mx 5. Total Mx 50. Ojos gtz 0.5-1mm+ | fibrosa. hipabisal a subvolcéanica

Fluid Inc c/NaCl. Plagio auto macla poli,
corroido Anps.32. Fmg ant hn. Apatito. Mx
roca microcristalina 0.05-0.1 mm, felsiticano
reconocible, probablericaen FK.

03-118 |Text porfidica | Fnx 1-3 mm. Plagio 43 % hasta5 mm. Arg. | Act procedente de hn. Pérfido de monzonita.

50 feno Hn 0.2-0.4 mm. Qtz mx 4. Mx roca Roca hipabisal a
microcristalina xeno, agregado de FK <0.1 subvolcanica

mm. 1% esfena crist xeno. Zirc automorfo.




Explicacion:

Act. Actinolita. Alarg. Alargados.  Alt.  Alterados. An. Anortita. Anf. Anfibol. Ant. Antiguo. Apat. Apatito. Aureo.
Aureola. Aug. Augita. Aeg. Aegirita. Auto. Automorfa Biot. Biotita. Carb. Carbonatos.  Carlsh. Carlsbad. Clor.
Clorita. Crigt. Cristales. Deb. Débil.  Diop. Diopsida. Dis. Diseminada. Epi. Epidota. Esf. ESfena.  Edtr.
Estructura.  Ex. Extincion. Feld. Feldespato. Feno. Fenocristales. Fluid. Fluida. Fmg. Ferromagnesianos. Fnx.
Fenocristales. FK. Feldespato potésico. Fenoc. Fenocristal.  Glob. Global. Glomerocrist. Glomerocristales. Gte. Granate.

Hipidio. Hipidiomorfa. Hn. Hornblenda. Inc. Inclusion. Interst. Intersticia.  Mac. Maclado. Microc.
Microclina.  Microinc. Microinclusiones. Micropeg. Micropegmatitico. Microvet. Microvetillas. Mx. Matriz.

Opac. Opacos. Orto. Ortoclasa. Pches. Parches. Plac. Placas. Pg. o Plagio. Plagioclasa. Poali.
Polisintética. Porf. Porfidica Princ. Principal mente. Prob. Probable. Px. Piroxeno. Qtz. Cuarzo. Relac.
Relacionados. Rel. Relicto. Retro. Retrégrado.  Ser. Sericita.  Subauto. Subautomorfa. Tard. Tardio. Tend. Tendencia

Text. Texturas. Tr. Trazas.  Trans. Transformado. V. Vdillas.  Xeno. Xenomorfo.  Zirc. Zircon.

Los nimeros se refieren a porcentajes en volumen.



Muestra
Si02
Al203
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Tio2
P205
PF
Total

As
Ba
Be
Bi
Ce
Co
Cr
Cs
Cu
Dy
Er
Eu
Ga
Gd
Ge
Hf

%
%
%
%
%
%

%
%
%
%
%

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

MNBB
03-107
55.06
16.33
7.42
0.12
4.82
7.51
4.87
2.10
0.72
0.24
0.74
99.93

4.16
567.60
141
0.00
44.61
22.87
91.56
1.61
15.02
2.57
1.43
1.05
19.43
2.99
1.37
3.50

MNBB
03-108
67.06
15.30
3.43
0.03
2.00
3.15
3.90
3.77
0.45
0.14
0.72
99.95

2.81
1007.00
1.60
0.73
43.71
9.88
75.90
2.09
105.80
1.60
0.84
0.78
18.49
2.06
1.12
3.91

MNBB
03-110

66.47
15.77
3.60
0.000
1.24
2.60
4.58
4.23
0.46
0.13
0.85
99.93

5.08

1083.00

2.43
0.00
67.59
6.89
23.75
1.63
19.61
2.74
1.48
0.98
19.86
3.38
1.24
5.66

Tablall
MNBB MNBB
03-100 03-101

69.11 61.61
14.76 16.90
3.76 5.61
0.05 0.06
0.98 2.64
2.79 4.87
3.28 3.46
4.02 2.69
0.52 0.62
0.12 0.19
0.50 1.28
99.89 99.93
4.92 3.80
949.90 683.80
1.40 1.23
0.22 0.00
59.67 46.12
7.37 13.42
8.16 16.91
5.61 9.59
18.78 309.30
3.39 2.75
1.72 1.38
0.92 1.05
17.45 19.17
3.96 3.28
1.26 1.40
5.90 3.61

MNBB
03-103
71.07
15.29
2.27
0.06
0.000
161
5.43
3.10
0.23
0.06
0.50
99.62

231
620.50
3.04
0.26
43.32
1.94
0.00
7.12
0.00
1.30
0.90
0.53
17.82
1.42
1.67
5.97

SLP
P03-80
67.88
15.33
2.71
0.00
0.91
1.78
5.10
4.64
0.40
0.13
1.06
99.94

27.91
908.50
1.92
2.01
77.08
34.46
23.13
1.10
519.20
2.57
1.39
0.96
16.15
3.22
0.94
5.44

SLP

P03-83

64.33
15.58
3.35
0.04
1.88
2.15
4.19
5.19
0.46
0.15
2.70

100.02

3.45

2264.00

1.40
0.00
44.76
8.54
62.88
1.35
0.00
1.55
0.76
0.91
19.88
2.21
0.79
3.10

SLP

P03-92

63.10
15.68
4.27
0.04
2.03
2.29
4.79
3.89
0.51
0.21
3.10
99.91

5.06

1235.00

1.31
0.00
47.62
8.90
59.39
151
0.00
1.65
0.79
0.94
19.62
2.44
0.90
3.35

SLP

P03-117

65.60
15.72
2.58
0.000
1.74
1.82
3.94
6.81
0.43
0.16
114
99.94

5.88

1726.00

1.52
0.00
41.92
5.58
58.08
0.97
0.00
1.59
0.78
0.82
19.12
2.34
1.07
3.13

SLP
P03-118
65.79
16.03
1.09
0.000
1.92
2.55
5.29
5.06
0.49
0.17
151
99.90

5.58
957.00
1.97
0.26
53.75
3.71
78.95
0.52
46.39
1.60
0.85
0.72
19.30
214
1.03
431



Muestra

Ho
La
Lu
Mo
Nb
Nd
Ni
Pb
Pr
Rb
Sb
Sm
Sn
Sr
Ta
Tb
Th
m

<=<cC

Yb
n
Zr

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

MNBB
03-107

0.51
22.88
0.24
0.71
6.55
19.22
25.10
8.44
5.13
57.69
0.69
3.59
0.76
650.70
0.54
0.44
5.96
0.22
2.44
179.20
0.44
14.74
1.50
64.17
145.20

MNBB

03-108

0.30
24.42
0.15
0.60
8.11
16.61
30.46
11.18
4.72
106.10
0.53
2.84
0.99
606.20
0.91
0.29
12.63
0.13
5.82
67.18
1.01
8.76
0.92
27.60
142.30

MNBB
03-110

0.52
34.91
0.26
0.78
11.02
27.60
13.02
11.90
7.71
122.30
0.84
4.57
1.06
640.70
1.16
0.49
16.42
0.24
4.44
67.93
0.76
15.86
1.69
30.24
221.70

MNBB
03-100

0.62
29.55
0.26
0.85
9.61
24.93
5.39
17.54
6.79
144.60
0.63
4.85
1.22
260.30
1.06
0.60
20.85
0.25
5.83
71.89
133
18.40
1.70
62.38
220.90

MNBB
03-101

0.50
22.78
0.22
0.76
6.66
20.23
11.18
6.96
5.39
121.60
0.62
3.95
1.48
431.50
0.79
0.49
16.52
0.21
5.73
124.50
2.38
15.25
141
50.17
129.40

MNBB
03-103

0.27
26.23
0.24
0.00
10.22
11.69
0.00
12.05
3.95
231.70
0.76
1.71
2.00
259.30
0.87
0.21
13.43
0.16
5.59
15.96
0.37
9.68
1.33
25.60
214.80

SLP
P03-80

0.48
43.25
0.24
2.85
12.01
27.11
24.01
7.79
7.99
117.90
4.50
4.39
1.29
335.70
1.26
0.46
17.71
0.21
8.04
58.17
1.76
14.68
1.49
44.80
207.50

SLP

P03-83

0.28
22.60
0.12
0.00
6.97
19.26
35.90
3.86
5.17
133.90
1.99
3.16
0.71
244.80
0.67
0.29
8.42
0.11
4.07
68.53
1.46
8.01
0.75
46.18
116.80

SLP
P03-92

0.29
25.12
0.12
1.21
7.01
20.22
29.81
2.40
5.34
115.20
4.57
3.45
0.82
208.10
0.61
0.32
7.34
0.11
4.04
72.30
2.68
8.44
0.75
38.66
127.60

SLP
P03-117

0.29
19.50
0.13
0.00
8.14
19.08
28.85
2.03
5.12
187.90
1.54
3.24
0.83
156.40
0.85
0.30
9.97
0.12
4.72
63.25
2.23
8.68
0.81
29.56
115.90

SLP
P03-118

0.30
22.40
0.16
0.00
8.35
20.25
28.86
7.92
6.02
118.80
1.73
294
0.79
200.90
0.88
0.29
12.52
0.14
7.04
85.80
1.96
9.10
0.95
14.38
161.10



Composicion
Sio,
A|203
F6203
MnO
MgO
CaO
NaZO
Kzo
TiO;
P205

Fe,03+MgO+MnO+TiO,

K20/Na 20
Sr
Ni
Cr
Y
Yb
Sr/Y
(La/Yb)n

MNBB(6)
65.06
15.72

4.35
0.06
1.95
3.76
4.26
3.32
0.50
0.15

6.8
0.8
475.0
14.0
36.0
12.5
1.3
37.0
9.6

SLP(5)
65.34
15.67
2.80
0.02
1.70
2.12
4.66
5.12
0.46
0.16

5.0
0.9
229.0
30.0
56.0
10.0
0.9
24.0
14.1

Tablalll

Adakitas*
64.66
16.77

4.20
0.08
2.20
5.00
4.09
1.72
0.51
0.17

7.0
0.4
706.0
24.0
36.0
10.0
0.9
68.7
14.2

Plutén
adakitico*
67.3
15.78
3.30
0.05
1.96
3.67
4,19
2.15
0.54
0.12

5.8
0.5
280.0
24.0
46.0
17.0
1.1
16.5
11.0

*Martin, 1999

Suite

La Posta**

67.79
15.68
3.45
0.05
1.20
3.86
3.51
2.57
0.62
0.14

5.3
0.7
483.0
7.0
15.0
9.0

54.0
23.0

**Tulloch y

Mezcala***

64.14
15.92
4.10
0.10
2.30
4.20
3.90
3.30
0.70
0.30

7.2
0.8
790.0
21.0
53.0
13.0
11
61.0
20.0

***Gonzalez -

Kimbrough, 2003 Partida et al,

2003



Tabla IV
MUESTRA 03-107

muestral U (ppm)| Th(ppm) UITh| 2°°Pb/*Pbc| 2%°Pb/?*®U ratig +(%) 205ppy238y age| (Ma
1 375 180, 2.1 832 0.01412 1.54 90.4 1.4
2 569 600 0.9 1409 0.01416 0.88, 90.6 0.8
3 250 201 1.2 701 0.01410 131 90.3 1.2
4 192 110 1.7 517 0.01425 2.38 91.2 2.2
5 394 316 1.2 807 0.01418 1.73 90.8 1.6
6 336 203 1.7 775 0.01405 1.33 89.9 1.2
7] 275 131 2.1 735 0.01398 1.66 89.5 1.5
8 560 437 1.3 1484 0.01413 0.95 90.4 0.9
9 317 228 1.4 667 0.01398 2.06) 89.5 1.8
10 513 336 1.5 1565 0.01421 161 91.0 1.5
11 246 143 1.7 1075 0.01410 1.72 90.3 1.5
12 184 127 1.4 667 0.01419 1.97 90.8 1.8
13 287 143 2.0 1236 0.01406 1.67 90.0 1.5
14] 375 220 1.7 1061 0.01425 1.21] 91.2 1.1
15 480 467 1.0 1083 0.01427 1.23 91.3 1.1
16 340 261 1.3 397 0.01394 1.49 89.2 1.3
17 459 237 1.9 1047 0.01432 1.07 91.6 1.0
18 266 222 1.2 1137 0.01417 1.26 90.7 1.1
19 188 0 2.1 1161 0.01403 1.93 89.8 1.7
20 231 183 1.3 817 0.01408 1.25 90.1 1.1
21 146 73 2.0 368, 0.01432 2.55 91.6 2.3
22 156 83 1.9 442 0.01412 2.81] 90.4 2.5
23 523 423 1.2 2559 0.01420 141 90.9 1.3
24 261 213 1.2 746 0.01418 1.57 90.8 1.4
25 133 75 1.8 450 0.01418 3.43 90.8 3.1
26 275 174 1.6 1548 0.01405 1.84 89.9 1.6
27, 223 124 1.8 1519 0.01410 1.51] 90.2 1.4




MUESTRA 03-11

muestral U (ppm)| Th(ppm) UITh| 2°Pb/®Pbc| 2°Pb/?*®U ratio]  +(%)| **°Pb/*®Uage| +(Ma
1] 404 207 2.0 873 0.0138d 2.3 88.9 2.1
2 398 178 2.2 1463 0.01399  1.43 89.6 1.3
3 335 106 3.2 1277 0.01391  2.92 89.0 2.6
4 509 248 2.1 1488 0.01404  2.12 89.7 1.9
5 602 289 2.1 1413 0.01395  1.30 89.3 1.2
6 1238 1146 1.1 5555 0.01384  1.51 88.6 1.3
7 673 252 2.7 3535 0.01389  1.42 88.5 1.2
8 314 272 1.2 1292 0.01370  2.35 87.7 2.1
9 543 238 2.3 1481 0.01377]  2.03 88.2 1.8
10 193 %5 2.0 1170 0.01402  5.03 89.8 4.5
11] 360 147 2.5 1197 0.01384  3.14 88.6 2.8
12) 422 476 0.9 1875 0.01376  2.22 88.1] 1.9
13 176 83 2.1 535 0.0137d  3.50 88.3 3.1
14 328 148 2.2 510 0.01379  2.95 88.0 2.6
15 402 209 1.9 2151 0.01399  2.51 89.5 2.9
16 435 266 1.6 2688 0.01387  2.10 88.8 1.9
17 196 o) 2.0 847 0.0138  3.73 88.5 3.3
18 474 224 2.1 2148 0.01403  1.66 89.8 1.5
19 156 93 1.7 969 0.01412 508 90.4 5.4
20 598 419 1.4 2568 0.01394 152 89.2 1.3
21 387 195 2.0 807 0.01364  1.49 87.3 1.3
22 455 204 2.2 2322 0.01363  1.82 87.3 1.6
23 385 196 2.0 1475 0.0137d  1.96 88.1 1.7
24 456 237 1.9 1498 0.01389  2.33 88.9 2.1
25 346 184 1.9 2167 0.01391]  1.83 89.0 1.6

Error sistemético 1.1 %. El ®°Pb/***Pb es una relacion medida. La concentraciéon deU y la
relacién U/Th son calibradas por comparacion con NBS SRM 610 y tienen unaincertitud
de ~ 25 %. Constantes de decaimiento: 3°U=9.8485 x 10'1°. 28U=1.55125 x 10°,
238/#5U=137.88. Las rel aciones isotdpicas son corregidas para el fraccionamiento de Pb/U
por comparacion con zircones estédndar con una edad de 564 + 4 Ma (2-s). Composicion
inicial de Pb interpretada de Stacey y Kramers (1975), con incertitud del.0 para 2°°Pb/?*4Pb.



u

Th

Spot Common i - A " - Discordant

Humbgr Somments *ph (%) (ppm) _(ppm) T ey PRAPY b VT = PoF™pet EpE %)

03-118  NE Sonora oo Alge-1 7
11811 2044 112 & 057 T284207 ¢ 3.8 008308 ¢ T8 7634087 + 485 002438 & D435 853 ¢ 3.2 -2301
11821 2458 20 78 0,20 B3.35087 + 358 D.O8748 & 7.3 8335987 & 358 pogTaE £ 7.0 985 £ 26 745
118.3.1 1348 230 135 0.81 BE0E0SE + 318 008883 + 518 67 88020 + 335 003588 + 2787 958 & 30 -TT2
11841 Dara 284 230 084 B4 58548 + 311 005087 + 507 BABOX4T + 330 0.02827 = 3751 88T &34 -AT52
11851 0551 2 185 a.s5e G0.86318 & 3.08 005279 & 453 BABENE & 308 005229 & 453 852 % 29 212
116:8.1 0522 &1 454 ova BEEHI3D + 194 005207 + 330 5650038 + 264 005207 & 330 956 ¢ 248 200
116-7.1 Dda8 a4E 180 057 B5 19800 & 304 005341 & 423 65 19800 + 3.04 005341 & 4.23 975 £ 30 3
116-8.1 oore 1485 1438 1.00 B7.601ET = 288 DD4E52 = 223 B7 6018T & 263 004852 2 223 46 £ 2.7 a2
116.8.1 on B41 408 050 BS3803T & 292 QoS00 + 278 5638032 + 262 0os00e & 278 961 = 248 107
11810 0857 B19 310 052 T0 20458 » 298 005304 + 3.34 TO20458 + 208 005304 2 334 805 % 2.7 283
118111 0UB03 54 103 0.55 &7.58800 £ 3.18 00548 & 703 Tooigia & 3680 002560 = 5655 835 2 30 1877
1168112 [k = 1278 1362 113 B3o22Eh ¢ 200 0o5028 & 219 630288 + 289 005008 & 219 998 £ 23 107
16121 0404 527 268 0.53 TOLATAE3 » 297 D0d488 = 387 TO4TEEY = 287 004488 & 367 .2 2 2.7 AE2
118131 0310 B8 241 0.40 BAGIBET & 205 005044 & 320 8520003 + 208 004810 & 562 982 2 29 &7
19514 o182 554 208 038 BE.34001 + 287 004838 & 3.50 5688831 ¢ 2060 004283 = 863 963 £ 28 -268
118151 0422 408 300 ora B5.50885 ¢ 301 005130 + 488 6560885 + 301 005130 & 488 865 & 2.9 182

* uncormecisd ratios

' Py corracied for comenan lead

" #5h cormected for common iead

Al gerrors are 1o



Tabla Vi

Table 1 “Ar™Ar step-heating data Tor igneous rocks from Sierra Santo Nifio, East Sonor, Mexico

E ]

Step Temp P Ar Radiogenic ®Arn, Ar= Apparent  Apparent  Apparent  Error
s of total  Yield (%) (Molesx 107 ¥an KiCa Kl Age (Ma)  (Ma)
03-189  Arroyo Mina La Reyma monzonite  Kofeldspar  J = 0004863 £ 0.50%  wi= [06mg  #60KD4S
A 750 9.0 B2.9 0.52825 5247 457 450 4545 1+ 048
B 50 38 861 021371 5358 283 817 4640 + 010
C Q50 37 757 021912 5425 159 475 608 & (L25
(8] 1000 2.6 734 (LI5185 ° 5304 9.7 423 4671 + 035
E 1050 33 63.8 019228 5375 1.8 295 46,55 + 029
E 1100 54 506 031513 5511 221 244 4771 = 021
G 1150 71 61.5 0.41778 5481 29.4 67 4745 = 022
H 1200 123 67.1 0.71834 5623 449 231 SR6T + 019
| 1225 184 [ 107793 5708 To.B Taded 4939 + 0l
1 1250 33 669 136068 . 5716 106.6 240 4246 + 010
K 1275 95 6d.d 0.55522 5781 17 256 02 + 016
L 1300 1.5 653 0059020 68 148 246 76 + 069
Total Cas  100.0 688 585040 5597 0.2 248 48 45
03-107  Arroye Mina La Reyna ronalite  K-feldspar  J = 0004868 £ 0.50%  wi= 203mg  #73K045
A 650 54 504 0.21436 5862 6.9 &7 ;A6 + 037
B 750 39 51.4 0,15532 5840 50 81 AN65 + D48
C 850 37 474 0.14577 5716 71 101 49.51 + 033
D 250 47 365 018722 5603 6.3 4] 4932 + 047
E 1050 21 29.5 032232 5203 67 79 4590 & 048
F 1100 1.4 329 0.43006 5,560 120 65 4518 = 017
¥ 1150 150 0.8 00,5620 003 118 4 3273 % DR
H 1200 283 522 112180 6.614 163 66 5717 = 023
I 1225 150 448 0, 59464 6315 138 75 5463 = 021
1 1250 36 412 0.14254 6,402 7.1 70 5536 + 041
K 1275 09 422 0.03660 6575 33 62 5681 = 067
Totsl Gos  100.0 48 306356 6108 18 &4 5287

03-114  Arroye San Lucas mongonite porphyey K-feldipar  J = 0004904 £ 0.50%  wit = 20,0 mg  #75KD45

A 650 1.8 el 51615 7129 144 [E5] 61.99 = 011
B TS 180 3.4 [0 2] 6491 251 2216 5653 = 009
< RS0 11.0 958 047911 .55 61.3 2406 G = (09
(B 950 ’1 933 {35301 6047 462 1080 643 = 006
E 1050 06 BR3 048 6,965 426 i 6059 = 011
F 1100 79 80,1 034577 T390 Ext. IR3 6427 = 011
G 1150 71 744 030911 BO19 27.9 55 6958 = 018
H 1200 a8 6T (42650 9132 9.7 186 0 = 014
| 1225 122 39 0.53197 100602 0.2 191 ET14 + 010
J 1250 44 E3.6 019167 10,5950 266 183 470 + 023

Total Gas 100,00 841 435653 m 348 o24 7,45



Table 1. “Ar/™Ar step-heating data for igneous rocks from Sierma Santa Nifio, East Sonora, Mexico (cont.)

Step  Temp. T Ar  Radiogenic AL A Apparent  Apparent  Apparent  Error
2 ofiofal  Yiedd (%) (Molesx 10™)  "ap KiCa K/l Age (Ma) _ (Ma)

03-116  Arroyo San Lacas grancdiorite porphyry K-feldspar  J = 00895+ 050% wi=192mg #R5SKIMS
A 550 4.1 274 011576 5T 98 <M 4074 = 09]
B 650 9.0 759 (. 25486 5918 6.1 312z 51.52 = 017
C TS50 8]0 Bl1.1 0.22677 6.091 155 385 5300 + 017
o 950 14.1 T 0130860 6513 334 348 662 + 009
E 1100 17.5 6.2 (149559 6037 360 3659 5254 = 010
3 1200 27 el 064028 6792 306 68 00 = 015
G 1225 200 67.0 (0L 56584 7605 304 116 6594 = 012
H 1250 45 3 012851 R192 126 0 M3 & (036

Total Gas 1000 0.0 282630 608 26,8 217 57494

03-103  Hacanora-Novillo monzogranile Efeldspgr  J = QUXH864 + 0.5 wi = 205 mg HTIKIAS

A 750 69 903 047777 3392 530 295 3813 + 006
B 830 R6 95 | 059255 4405 735 780 3825 + 004
c 950 89 95| 0.61138 4,547 107.6 #62 39,46 = 010
D 1000 46 954 031555 4327 622 1567 3758 = 0.07
E 1050 42 91.0 01 28606 4300 509 R0S 3734 + 013
F 1100 45 863 030828 4399 479 391 819 + 007
i 1150 56 #3513 038241 4.562 412 T1 395 = 008
H 175 43 89.1 029455 4663 17 283 4046 + 008
I 1200 51 a0.4 035120 4848 532 222 4204 + 008
J 1225 74 9%0.5 0.50642 4972 781 193 a1 = 005
K 120 13 9202 0.77343 5055 1259 179 £8 & 005
L 1275 129 807 088890 s104 1409 187 424 & 004
M 1300 94 B8 8 0.64307 5126 1355 221 443 = 005
N 1350 46 8BRS 031381 5161 T1.1 251 4471 = 007
{2 1<} (] 6.0 0.0e051 S5148 151 212 M6l = 050
P 1650 1.0 T1.9 0.06TTT 5151 186 1940 HMod = OTD
Totsl Gas 1000 90.4 687465 a7 &70 00 4140

G3-100  Bacanora-Neville granodiorite E-feldipar J=0004903 2 0.50% wi=207mg  #79KIWS

A 750 73 530 043299 615 58 150 Hed o= 016
B G501 223 958 1.33138 6386 L 08T 5562 + 003
c 1000 9.4 977 056239 6.422 162 4301 5593 = 006
n 1100 a5 96.3 056758 6419 129 1335 5590 + 006
E 1175 78 BH3 (46768 6371 68 o7 5549 + 008
F 1200 60 4.0 041043 413 6.6 | 5585 = 007
L] 1225 10 211 060350 6453 1.7 A4 5609 + 009
H 1250 152 91.9 090728 6473 32 538 5637 + (4
I 1275 0.2 91.4 0, 5490 6497 223 [ 56,57 = 006
J 1300 21 86.7 012602 408 7.0 26 558 + 0Aas

Total Gas 10000 205 595843 6,408 131 1458 5582



Table 1. “Ar™Ar step-heating data for ignecus rocks from Sicma Santo Nifio, East Sonora, Mexico {cont.)

Step Temp FOAT Radiogenic iAr., A Apparent  Apparent  Apparent  Error
o of ot Yield (%) (Moles x 107 ™A KiCa (8] Age (Ma}  (Ma)

83-10  Arrovo San Lucay monzonite dike  K-feldipar  J = 0004804 + 0.50%  wt = 208 mg  #81K[MS
A 750 33.0 503 0790925 £.017 52 144 5235 = 011
B a3 129 921 031279 105 226 1002 5311 = 010
C 950 87 B2 021099 6176 19.3 530 872 0+ 017
D 1000 6.1 810 014797 6,084 16.8 KT 2493 + 018
E 1050 6.5 T3.8 (115636 5922 150 305 5154+ 026
= 1100 74 9.2 017024 6,149 13.0 224 5349 + 024
a 1200 173 67.1 042035 6638 103 54 S1.67 + 017
H 1225 8.1 69.5 0 19644 76l 15 B 6596 + (41

Total Gas 1000 6H.1 242340 6287 1.6 A0 5467

Ages calculated assuming an initial *Ar™Ar= 295520,
All precision estimates are al the one sigma level of precision.
Ages of individual steps do not include error in the irmadiation paameter J,

No error is caleulated for the tolal gas age.



Muestra
UAKAB80-07

UAKAS80-11
UAKAS80-12

UAKAS80-18

UAKA81-02
PED11-59
PED7-59
PED-10-66
PED-11-66
UAKA-73-157
UAKA-73-148
UAKA-77-124
PED 57-66
UAKA-76-68
UAKA-76-35
UAKA-76-36
UAKA-77-123
UAKA-77-122
UAKA-77-125
UAKA-74-162
UAKA-74-163
UAKA-81-02
PED-3-70
PED-4-70
UAKA-77-128
UAKA-77-127
UAKA-77-126
DEL7-70

Ubicacion
28° 37', 109° 53" 18"

28° 24' 36", 109° 14' 12"
28° 24' 30", 109 10' 54"

27 45, 109° 43'

28° 36' 03", 109 36' 04"
30° 40' 54", 112° 16' 30"
30° 31' 50", 112° 07' 05"
31° 11' 42", 112° 17" 14"
31° 08" 46", 112° 04' 56"
30° 51, 103° 11
30° 26' 48", 109° 26' 47"
30° 23 02", 109 43 50"
30° 18 18", 109° 34' 12"
29° 48 31", 109 49' 15"
29° 53 47", 11¢° 03' 59"
29° 54' 29", 11¢° 05' 26"
30° 15' 53", 109 42' 08"
30° 16' 17", 109° 42' 22"
29° 53 24", 11¢° 39' 38"
29 53, 110° 18'
29 53, 110° 18'
28° 36' 03", 109 36' 04"
28° 33 43", 109 36' 51"
28° 33 08", 109 36' 29"
28° 24' 41", 109 48' 11"
28° 25' 12", 109 49' 01"
28° 35' 32", 109° 51" 53"
3¢ 20, 109° 32'

Localidad
San Javier-Tecoripa

San Nicolas
Santa Rosa

Santa Ana

San Antonio delaH
Puerto Blanco

Altar

Minas Leones Caborca
Minas Margarita Caborc
El Alacran, Cananea
Batamote, Nacozari

LaLilly, Florida-Barrigén

La Guadalupe, Caridad
San Judas, Cumpas
Washington, Huépac
Washington, Huépac
Bella Esperanza
Bella Esperanza

El Creston

San Felipe de Jesls
San Felipe de JesUs
San Antonio delaH
Aurora

Aurora

Suagui Verde
Suaqui Verde

Lucia

La Caridad

Tabla VII

Roca
Granodiorita

Granodiorita
Granodiorita

Granodiorita

Microdiorita
Monzonita de cuarzo
Pegmatita

Granito

Granito

Breccia

Monzonita de cuarzo
Granito

Pegmatita
Granodiorita breccia
Breccia

Granodiorita
Monzonita de cuarzo
Stock mineralizado
Granito

Porfido riolitico
Porfido riolitico
Microdiorita
Monzonita de cuarzo
Monzonita de cuarzo
Diorita de cuarzo
Granodiorita
Tonalita (pluton)
Porfido de latite

Mineral datado M étodo

Biotita
Hornblenda
Biotita
Biotita
Hornblenda
Biotita
Hornblenda
Matriz
Biotita
Biotita
Biotita
Biotita
Biotita
Biotita
Sericita
Biotita
Biotita
Sericita
Biotita
Biotita
Sericita
Sericita
Ortoclasa
Sericita
Matriz
Biotita
Sericita
Sericita
Hornblenda
Sericita
Biotita

K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar

Age
61.2+1.3
620+1.7
496+1.2
493+1.2
495+1.0
67.3+1.4
66.1+1.4
574+1.4
71.2+1.8
743+1.8
709+2.1

67.6+2
56.7+1.2
56.8+1.2
524+1.1
552+1.6
40.0+0.9
457+1.0
564+1.2
559+1.2
555+1.2
535+1.1
510+1.1
496+1.0
57.4+1.4
558+1.8
536+1.6
56.7+1.1
588+1.3
56.9+1.2
52.5+1.3

Referencia
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DEL8-70
DEL6-70
UAKA82-37
UAKAT74-151
UAKAS83-03
UAKAS80-20
UAKAS81-01
UAKAB80-05

Ma-1
SIN
SR-83
SR-83
SO-36
SO-63

SO-35

SO-64
SO-74
SO-2

SO-15

MV-9
MV-10
MV-12
MV-14
MV-15
MV-18

NR

3P 19, 109° 31’

3P 20, 109° 34'
29° 30' 36", 110° 09' 40"

29 52, 109° 27'
29° 21' 24", 109 16' 24"
28° 50' 32", 110° 12' 20"
28° 53' 06", 109° 48' 54"
28° 52' 18", 110° 45' 43"

NR
28 21', 109° 07'
685025 N, 3148125 E
685025 N, 3148125 E
641.55, 3140.10
563.05, 3140.1

643.60, 3136.1

591.25, 3140.45
583.25, 3131.95
606.65, 3165.65

624.10, 3164.65
631.60, 3160.20

685.30, 3150.90

28° 36' 16", 11C° 01' 14"
28° 28 27", 110° 28' 08"
29° 06' 49", 110° 56' 19"
29° 05' 02", 11¢° 56'10"
29° 03' 00", 110° 56' 56"
29° 06'40", 109° 58' 40"
30° 58' 54", 111° 02' 48"

La Cardad

La Caridad
Mazocahui
Sierra Oposura
Sierra Oposura
Cobachi

Rebeico

Granito Hermita

Maycoba

Santa Rosa
Santa Rosa
Santa Rosa
LaDura

17 km E LaMisa

Rio Chico

18kmW SuaquiGde

28kmSW Suaqui G
3.5kmE Tecoripa

1.5kmNESanJavier
7.5kmSESan Javier

Santa Rosa, Y écora

Cerro Bola

San Francisco
Hermosillo
Hermosillo
Hermosillo
VillaPesqueira
Sierra Guacomea

Monzonita de cuarzo
Diorita de cuarzo
Pegmatita
Granodioritaporfidica
Granodiorita
Granodiorita
Monzonita
Granodiorita

Granodiorita
Monzonita de cuarzo
Granodiorita
Granodiorita

Dacita porfidica
Granodiorita

Granodiorita

Granodiorita
Diorita de cuarzo
Granodiorita

Dioritade cuarzo
Diorita de cuarzo

Granodiorita

Granodiorita
Granodiorita
Granodiorita
Granodiorita
Granodiorita
Granodiorita
Granito/gneiss

Biotita
Biotita
Muscovita
Biotita
Biotita
Biotita
Matriz
Hornblenda

Biotita
Rocatotal
Hornblenda
Biotita
Zircon
Biotita
Muscovita
Biotita
Hornblenda
Biotita
Biotita
Biotita
Hornblenda
Biotita
Biotita
Hornblenda
Biotita
Hornblenda
Hornblenda
Hornblenda
Hornblenda
Hornblenda
Hornblenda
Zircon
Zircon

K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar

K/Ar
Rb/S
Ar/Ar
Ar/Ar
U/Pb
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
U/Pb
U/Pb

54.4+1.2
50.0+1.2
41.6+1
59.6+1.3
62.7+1.4
66.7+1.6
61.2+1.4
629+1.5

636+1.0
590+5.0
56.7+0.4
51.6+0.2
66.2+2.0
447+0.7
57.6+0.9
56.1+1.9
58.2+3.3
634+1.0
649+1.7
651+1.0
559+1.2
551+1.7
59.3+0.9
624+2.5
53+0.8
54.3+2.9
62.0+1.7
629+1.5
64.1+1.4
64.1+1.4
64.1+1.4
58.0+3
78.3+3
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MV-19
NR
VP-5H
HH-4B
NR
WAKAB81-06
WAKAB81-06
SA-8
SA-8
TP-2B
TP-2B
B-59
B-83
NR
NR
NR
RM4-64
S1G-6
S1G-6
S2R-19
S2R-19
S2W-45
S2W-45
S2G-23
SOH-281
SOH-281
SOK-3714
SOK-3714
CRH12
CRM2
CRM1
NR
G1

28° 53 51", 109 54' 16"
NR
29° 01' 51", 109° 56' 38"
29° 02'34", 110° 59' 00"
29° 03 36", 110° 56' 42"
29° 05' 20", 11¢° 56' 08"
29° 05' 20", 11¢° 56' 08"
27°21' , 108°57'
27°21' , 108°57'
2825 109°11'
2825 109°11'
30° 40, 119 16' (aprox)
30° 24, 11¢° 18' (apro)
NR
NR
NR
30° 58 54", 11¢° 17" 36"
29° 54' 10", 112° 43' 35"
29° 54' 10", 112° 43' 35"
29° 12' 45", 112° 27' 45"
29° 12' 45", 112° 27' 45"
29° 05' 50", 112° 19' 35"
29° 05' 50", 112° 19' 35"
29 08, 111° 54'
29° 42' 00", 112° 32 30"
29° 42' 00", 112° 32 30"
29° 57' 45", 112° 44' 55"
29° 57' 45", 112° 44' 55"
NR
NR
NR
NR
NR

Baritade Sonora
IslaTiburén
LaVenada, VillaP
Palo Verde, Hillo
Carnaval, Hillo
Mariachi, Hillo
Mariachi, Hillo

San Alberto, Alamos
San Alberto, Alamos
Tres Piedras, Sta Rosa
Tres Piedras, Sta Rosa
SierraManzanal
Rancho Vagueria
Pitiquito

Cuitaca Cananea
Chivato Cananea

La Colorada, Cananea
Cerro Bolo Costa Son
Cerro Bolo Costa Son
NW Isla Tiburén

NW IslaTiburén

NE Isla Tiburén

NE Isla Tiburén

Este Arroyo Noriega
Punta Cuevas

Punta Cuevas

Norte Pto Libertad
Norte Pto Libertad
Sierra Chiltepin

4.7 km SE Arivechi

5 km SE Arivechi

La Caridad viga

La Caridad

Granito

Tonalita
Granodiorita
Granodiorita
Granodiorita
Granodiorita
Granodiorita
Monzodiorita de cuarzo
Monzodiorita de cuarzo
Porfido Granodiorita
Porfido Granodiorita
Granodiorita
Monzonita de cuarzo
Granito

Granodiorita
Monzodiorita
Breccia

Granodiorita
Granodiorita
Tonalita

Tonalita

Tonalita

Tonalita

Granito

Granodiorita
Granodiorita

Porfido Granodiorita
Porfido Granodiorita
Granitoide
Granitoide
Granitoide

Stock

Granodiorita

Zircon
Biot-Roca total
Hornblenda
Biotita
Biotita
Hornblenda
Biotita
Hornblenda
Biotita
Hornblenda
Biotita
Biotita
Biotita

NR

Zircon
Zircon
Flogopita
Hornblenda
Biotita
Hornblenda
Biotita
Hornblenda
Biotita
Microclina
Biotita
Plagioclasa
Biotita
Hornblenda
Rocatotal
Rocatotal
Rocatotal
Zircon
Zircon

U/Pb
Rb/Sr
Ar/Ar
Ar/Ar
Ar/Ar
Ar/Ar
Ar/Ar
Ar/Ar
Ar/Ar
Ar/Ar
Ar/Ar
Ar/Ar
Ar/Ar
K/Ar
U/Pb
U/Pb
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
U/Pb
U/Pb

62.0+1

82
56.9+1.2
481+0.9
649+1.3
64.1+1.4
496+1.1
56.4+1.8
465+0.8
633+3.3
53.7+0.9

68

57

80

64+3
@o+1

59.1+2.0
60.9+9.9
91.0+1.8
845+7.9
85.2+1.7
04+2.7
815+2.0
64.7+1.3
717+1.4
599+1.2
701+1.9
64.3+2.0
63.6+3.2
51.1+2.6
56.1+2.8
55.0+1.7
555+2.3
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G2
P1
P-2
P-3
VA-Ph
VA-K
M-120
M -098
M-120
B9
MR1
Incremento 3
Bx La Colorada
SO-25

SO-59
SO-59

SR-91
SR-15
SR-63B
SO-13
SO-51
SO-54
SO-39
SO-97

a s WwN P

A-108D

NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
NR
487.55, 3094.65

502.50, 3121.3
502.50, 3121.3

687900 N, 3142575 E

680275 N, 3156200 E

683275 N, 3162550 E
661.35, 3152.6
643.90, 3142.50
659.90, 3152.40
672.80, 3143.10
686.97, 3142.44

28° 20", 109° 58' (aprox)
28° 20, 109° 48' (aprox)
28° 20", 109° 46' (aprox)
28° 30, 109° 38' (aprox)
28° 30, 109 37 (aprox)
28° 30, 109 26' (aprox)
30° 25, 110° 16' (aprox)

La Caridad
La Caridad
La Caridad
La Caridad
La Caridad
La Caridad
Milpillas
Milpillas
Milpillas

El Alacran, Cananea

Maria

Cananea
Cananea

Norte San Carlos

R.El Bayo, Guaymas
R.El Bayo, Guaymas

Santa Rosa
Santa Rosa
Santa Rosa

5 km NE La Dura

4kmS de Tepoca
Santa Ana, Y écora

10 km W Suaqui
10 km ESE Suaqui
10 km ESE Suaqui
10 km NW Onavas
10 km NW Onavas
10 km NE Onavas
Cerro Jarillas

Granodiorita

Zircon

Pérfido Monzonita de cuarzoZircon
Pérfido Monzonita de cuarzo Zircon

Porfido crema Zircon
Molibdenita Molibdenita
Molibdenita Molibdenita
Porfido monzonita de cuarzo Zircon
Molibdenita Molibdenita
Molibdenita Molibdenita
Molibdenita Molibdenita
Molibdenita Molibdenita
Molibdenita Molibdenita
Molibdenita Molibdenita
Granodiorita Biotita
Hornblenda
Granodiorita Biotita
Granodiorita Zircon
Andesita Plagioclasa
Ignimbrita Sanidino
Dacita Sanidino
Tobariolitica Biotita
Dacita porfidica Feldespato
Tobariolitica Feldespato
Tobariolitica Biotita
Andesita alterada Plagioclasa
Toba Zircon
Tobadecristales Zircon
Toba de cristales Zircon
Tobadecristales Zircon
Ignimbrita Zircon
Toba Zircon
Andesita Biotita

U/Pb
U/Pb
U/Pb
U/Pb
Re/Os
Re/Os
U/Pb
Re/Os
Re/Os
Re/Os
Re/Os
Re/Os
Re/Os
K/Ar
K/Ar
K/Ar
U/Pb

Ar/Ar
Ar/Ar
Ar/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar

U/Pb
U/Pb
U/Pb
U/Pb
U/Pb
U/Pb
Ar/Ar

555+1.8
54.1+1.7
538+1.7
530+1.6
536+0.3
53.8+0.3
63.9+2.0
63.1+0.3
63.0+0.3
60.9+0.2
604+0.3
59.3+0.3
59.2+0.3
81.1+2.8
82.7+1.7
769+2.8
78+2

60.0+0.5
54.340.2
438+0.2
563+2.1
625+1.5
536+2.4
56.84+0.9
612+3.4

90.1+0.7
89.0+0.8
702+0.6
725+0.5
69.7+0.6
726+0.8
58.7
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NR
NR
NR
NR
NR
S1G-5
SOK-276
CRI1 47
CR125
CR125
CRM 0
CRM 0
A-1
D-1

Referencias: 1. Damon et a., 1983 (a, b), 1986; 2. McDowell, (in Bockoven, 1980); 3. Sansores Bolivar y Wynne, 1977; 4. Gans,
1997; 5. Mc Dowell y Roldan, 1993; 6. McDowell, (in Roldan, 2002); 7. Damon et a., 1983 (in Vaencia-Moreno et d., 2001); 8.
Anderson et al., 1980 (in VaenciaMoreno et ., 2001); 9. Poole et al., 1991 (in Vaencia-Moreno et a., 2001); 10. Schaaf et al., 1999
(inVaenciaMoreno et al., 2003); 11. Mead et al., 1988 ; 12. Mc Dowell et a., 2001; 13. GonzdlezL ebn et a., 2000; 14. Jacques-
Ayaaet a., 1993; 15. Meinert, 1982; 16. Wodzicki, 1995; 17. Anderson y Silver, 1977; 18. Damon y Mauger, 1966; 19. Livingstone,
1973; 20. Henry, 1975; 21. Gastil y Krummenacher, 1977 ; 22. Pubellier et a., 1995; 23. Valencia-Gomez; 2005; 24. Barra et d. in
Vaencia-Gomez, 2005; 25. Mora-Alvarez y McDowell, 2000; 26. McDowell, 1995 (in Moray McDowell, 2000).

NR

NR

NR

NR

NR
28° 52' 20", 112° 01' 50"
29° 54' 55", 112° 54' 55"

NR

NR

NR

NR

NR

NR

NR

Sierra El Chanate
Sierra El Chanate
Sierra El Chanate
Cananea

Cananea

NW BahiaFino
Norte Pto Libertad
SChiltepin 5kmSW Sahua
4.5 km SE Arivechi
4.5 km SE Arivechi
4 km SE Arivechi
4 km SE Arivechi
La Caridad

La Caridad

Andesita

Andesita San Jacinto
Andesita San Jacinto
Fm LaMesa
FmLaMesa
Andesita de hornblenda
Porfido de dacita
Andesita

Andesita

Andesita

Andesita

Andesita

Andesita

Diorita

Nota: Las coordenadas en Ubicacion se reportan como en las referencias.

Hornblenda
Plagioclasa
Matriz

NR

Biotita
Hornblenda
Biotita
Rocatotal
Rocatotal
Rocatotal
Rocatotal
Rocatotal
Zircon
Zircon

Ar/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
Ar/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
K/Ar
U/Pb
U/Pb

716+0.7
51+2
50+3
674+3.4
69+0.2
85.1+1.7
63.9+2.0
529+2.6
65.7+3.3
65.9+3.3
738+3.7
746+3.7
64.2+2.5
58.3+2.0
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TablaVIIl. Tamafiosy leyes de diferentes tipos de skarns

Tipo ™ Tm Tm LM Lm Lm

Fe 160 0.33 7.2 63 % Fe 36 % Fe 50 % Fe

Cu 9.2 0.034 0.56 40%Cu [0.7%Cu [|1.7%Cu

Pb-Zn 12 0.16 1.4 13%Zn 27%7Zn |59%Zn
76%Pb (0.87%Pb [2.8%Pb

W 22 0.05 1.1 1.4 % WO;3 | 0.34%WO3 | 0.57%WO03

Sn 58 15 9.4 0.76% Sn [0.13% Sn |0.31% Sn

Fuente USGS, pagina WEB, 2004
Tonelge en millones de toneladas

M
m

m

LM
Lm

Lm

Tonelgje maximo
Tonelge minimo
Tonelge medio
Ley maxima
Ley minima

Ley media




Tabla|X. Caracteristicas econdmicas de algunos yacimientos en skarn

Y acimiento Tonelge | Auglt | Cu%| WO3 % Otros git y % Ref
(millones)
Old Sport, B.C., Can 2.6 146 | 155 1
Ingerbelle B.C. Can +216* 0.16 | 0.40 1
GaloreCreek, B.C.Can| +280* +0.4 | 0.67 1
Mount Polley, B.C.Can| + 100* 0.55 | 0.38 1
Craigmont, B.C., Can 29.3 0.003 | 1.18 1
Mother Lode-Sunset 5.0 1.07 | 0.70 1
Phoenix, B.C., Can 21.5 1.30 | 1.09 1
Little Chief, Yukon 8.5 15 1
MacTung**, Can 57.2 0.95 1
CanTung, Can 9.0 142 1
Ray Gulch, Can 7.2 0.87 1
Big Gossan, Indonesia 374 1.02 2.69 Cu 2
Hedley District, BC 139 5.3 1.3Ag, 0.02 Cu 2
Fortitude, Nevada 10.9 7.1 2
Crown Jewell, Wash 8.7 6.0 2
Elkhorn, Montana 9.0 4.8 2
Junction Reefs, Aust 2.4 3.3 2
Beal, Montana 14.8 1.49 2
McCoy, Nevada 15.6 14 2
Rio Narcea, Espafia 2.75 5.63 3
King Idand, Australia 13 0.8 4
Shizhuayuan, China >270 0.28 0.12 Sn, 0.04 Mo 4
Moina, Tasmania 29 0.07 | 0.15Sn, 0.07WO3 4
Geiju, China >90 1Sn 4
1. Ray y Dawson, 1998
2. Meinert, 1998
3. Cheilletz, 2004
4. Newberry, 1998
* Tonelge incluye sistemas de porfidos

Auy Ag en glt, otros elementos en %




Garnet
sample
Si02
TiO2
Zr02
AlI203
Cr203

Fe203 calc.

Y203
V203
FeO calc.
MnO

MgO

CaOo

Total

Si
Al iv
somme

Al vi

Ti

Cr
Fe3+
somme

Fe2+
Mn

Mg

Ca
somme

Total

Pyrope
Almandin
Spessartine
Andradite
Uvarovite
Grossulaire

03951-6
34.80
0.02
0.00
0.43
0.00
31.16
0.00
0.00
0.00
0.17
0.00
33.15

99.73

2.957
0.043
3.000

0.000
0.001
0.000
1.993
1.994

0.000
0.012
0.000
3.018
3.030

8.024

0.0
0.0
0.6
99.4
0.0
0.0

100.0

03951-7
35.91
0.06
0.00
0.06
0.01
30.42
0.00
0.00
0.03
0.22
0.05
33.27

100.02

3.029
0.000
3.029

0.006
0.002
0.000
1931
1.940

0.002
0.016
0.006
3.008
3.031

8.000

0.3
0.1
0.8
98.8
0.0
0.0

100.0

03951-8
39.08
0.44
0.00
10.86
0.02
14.18
0.00
0.00
1.03
0.23
0.17
35.46

101.47

3.062
0.000
3.062

1.003
0.017
0.001
0.836
1.858

0.067
0.015
0.020
2.977
3.080

8.000

0.6
2.2
0.5
45.0
0.1
51.6

100.0

03951-9
38.47
0.68
0.00
13.74
0.00
12.14
0.00
0.00
0.35
0.25
0.26
35.39

101.28

2.990
0.010
3.000

1.248
0.026
0.000
0.710
1.984

0.023
0.017
0.030
2.946
3.016

8.000

1.0
0.8
0.6
35.8
0.0
61.9

100.0

03951-10
42.21
0.66
0.00
12.04
0.01
3.87
0.00
0.00
5.70
0.29
0.31
34.69

99.78

3.298
0.000
3.298

1.108
0.034
0.000
0.227
1.370

0.372
0.019
0.036
2.904
3.332

8.000

11
11.2
0.6
16.6
0.0
70.5

100.0






Garnet
sample
Si02
TiO2
Zr02
AlI203
Cr203

Fe203 calc.

Y203
V203
FeO calc.
MnO

MgO

CaOo

Total

Si
Al iv
somme

Al vi

Ti

Cr
Fe3+
somme

Fe2+
Mn

Mg

Ca
somme

Total

Pyrope
Almandin
Spessartine
Andradite
Uvarovite
Grossulaire

03951-11
34.38
0.01
0.00
0.48
0.02
31.34
0.00
0.00
0.00
0.21
0.00
32.79

99.24

2.940
0.049
2.989

0.000
0.001
0.001
2.017
2.018

0.000
0.015
0.000
3.004
3.020

8.027

0.0
0.0
0.8
99.2
0.0
0.0

100.0

03951-12
34.75
0.03
0.00
1.12
0.00
30.61
0.00
0.00
0.00
0.33
0.00
32.73

99.57

2.949
0.051
3.000

0.061
0.001
0.000
1.955
2.017

0.000
0.023
0.000
2.976
2.999

8.016

0.0
0.0
0.8
96.9
0.0
2.3

100.0

03951-13
34.68
0.00
0.00
0.98
0.00
29.37
0.00
0.00
0.00
0.24
0.04
33.10

98.41

2.973
0.027
3.000

0.072
0.000
0.000
1.895
1.967

0.000
0.018
0.005
3.040
3.062

8.030

0.2
0.0
0.6
96.3
0.0
2.9

100.0

03951-14
38.11
0.46
0.00
11.56
0.01
15.61
0.00
0.00
0.09
0.28
0.10
35.36

101.55

2.988
0.012
3.000

1.056
0.018
0.000
0.921
1.995

0.006
0.018
0.011
2.970
3.005

8.000

0.4
0.2
0.6
46.2
0.0
52.6

100.0

03951-15
38.10
0.54
0.00
13.74
0.00
11.04
0.00
0.00
0.53
0.18
0.20
34.98

990.31

3.011
0.000
3.011

1.279
0.021
0.000
0.656
1.957

0.035
0.012
0.024
2.961
3.032

8.000

0.8
1.2
0.4
33.5
0.0
64.1

100.0

03952-1
37.36
0.06
0.00
2.23
0.01
25.30
0.00
0.00
1.98
0.28
0.06
33.04

100.31

3.099
0.000
3.099

0.218
0.002
0.001
1.579
1.800

0.138
0.020
0.008
2.936
3.101

8.000

0.3
4.4
0.6
87.7
0.0
6.9

100.0






Garnet
03952-2 sample
36.31 SiO2
0.05 TiO2
0.00 ZrO2
2.45 Al203
0.00 Cr203

26.83 Fe203 calc.

0.00 Y203
0.00 V203
0.58 FeO calc.
0.21 MnO
0.00 MgO
33.30 CaO

99.72 Total

3.034 Si
0.000 Al iv
3.034 somme

0.241 Al vi
0.002 Ti
0.000 Cr
1.687 Fe3+
1.930 somme

0.040 Fe2+
0.015 Mn
0.000 Mg
2.981 Ca
3.036 somme

8.000 Total

0.0 Pyrope

1.3 Almandin

0.5 Spessartine
87.4 Andradite

0.0 Uvarovite
10.8 Grossulaire

100.0

03952-3
35.64
0.03
0.00
3.65
0.00
26.43
0.00
0.00
0.13
0.29
0.07
32.84

99.09

2.985
0.015
3.000

0.346
0.001
0.000
1.666
2.013

0.009
0.021
0.009
2.948
2.987

8.000

0.3
0.3
0.7
82.8
0.0
15.9

100.0

03952-4
37.78
0.48
0.00
11.84
0.01
15.46
0.00
0.00
0.43
0.18
0.24
34.67

101.10

2.974
0.026
3.000

1.072
0.019
0.000
0.916
2.007

0.028
0.012
0.029
2.924
2.993

8.000

1.0
0.9
0.4
45.6
0.0
52.1

100.0

03952-5
36.74
0.45
0.00
20.71
0.00
8.56
0.00
0.00
0.00
0.41
0.32
34.16

101.35

2.797
0.203
3.000

1.656
0.017
0.000
0.490
2.163

0.000
0.026
0.036
2.786
2.849

8.012

13
0.0
0.9
22.7
0.0
75.1

100.0

03952-6

35.17
0.03
0.00
0.80
0.02

29.91
0.00
0.00
0.08
0.14
0.00

32.67

98.82

2.999
0.001
3.000

0.079
0.001
0.001
1.919
2.000

0.006
0.010
0.000
2.984
3.000

8.000

0.0
0.2
0.3
95.9
0.1
3.5

100.0

03952-7
33.10
0.00
0.00
4.34
0.12
29.32
0.00
0.00
0.00
0.24
0.01
32.29

99.41

2.799
0.201
3.000

0.231
0.000
0.008
1.866
2.105

0.000
0.017
0.001
2.925
2.943

8.048

0.0
0.0
0.6
88.7
0.4
104

100.0






Garnet

03952-8 sample 03952-9 03952-10 03952-11 03952-12
37.50 SiO2 36.21 36.37 37.74 39.13
0.02 TiO2 0.03 0.03 0.51 0.58
0.00 ZrO2 0.00 0.00 0.00 0.00
2.84 AI203 2.24 2.44 12.30 16.74
0.01 Cr203 0.00 0.00 0.00 0.02
25.12 Fe203 calc. 27.45 26.27 14.02 8.60
0.00 Y203 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 V203 0.00 0.00 0.00 0.00
2.72 FeO calc. 0.98 2.14 0.27 0.38
0.24 MnO 0.35 0.20 0.19 0.41
0.00 MgO 0.01 0.01 0.22 0.42
32.70 CaO 32.75 32.11 34.79 35.58
101.14 Total 100.02 99.58 100.04 101.87
3.084 Si 3.025 3.050 2.989 2.979
0.000 Al iv 0.000 0.000 0.011 0.021
3.084 somme 3.025 3.050 3.000 3.000
0.275 Al vi 0.220 0.241 1.136 1.482
0.001 Ti 0.001 0.001 0.020 0.022
0.000 Cr 0.000 0.000 0.000 0.001
1.554 Fe3+ 1.726 1.658 0.835 0.493
1.831 somme 1.948 1.900 1.992 1.998
0.187 Fe2+ 0.069 0.150 0.018 0.024
0.017 Mn 0.025 0.014 0.013 0.027
0.000 Mg 0.001 0.002 0.026 0.047
2.881 Ca 2.932 2.885 2.952 2.903
3.085 somme 3.027 3.051 3.008 3.002
8.000 Total 8.000 8.000 8.000 8.000
0.0 Pyrope 0.0 0.1 0.9 1.6
6.1 Almandin 2.3 49 0.6 0.8
0.5 Spessartine 0.8 0.5 0.4 0.9
84.9 Andradite 88.6 87.3 41.9 24.7
0.0 Uvarovite 0.0 0.0 0.0 0.1
8.5 Grossulaire 8.3 7.3 56.2 72.0

100.0 100.0 100.0 100.0 100.0






03441-5
38.27
0.48
0.00
10.76
0.03
9.60
0.00
0.00
2.92
0.22
0.31
33.08

95.67

3.156
0.000
3.156

1.046
0.022
0.002
0.595
1.665

0.201
0.016
0.038
2.923
3.178

8.000

12
6.3
0.5
35.8
0.1
56.1

100.0

Garnet

03442-5 sample

36.61 SiO2
0.42 TiO2
0.00 Zro2

13.49 AI203
0.04 Cr203

12.93 Fe203 calc.

0.00 Y203
0.00 V203
0.00 FeO calc.
0.28 MnO
0.06 MgO
35.17 CaO

98.99 Total

2.927 Si
0.073 Aliv
3.000 somme

1.198 Al vi
0.016 Ti
0.002 Cr
0.778 Fe3+
1.994 somme

0.000 Fe2+
0.019 Mn
0.007 Mg
3.012 Ca
3.038 somme

8.032 Total

0.2 Pyrope

0.0 Almandin

0.6 Spessartine
39.0 Andradite

0.1 Uvarovite
60.0 Grossulaire

100.0

03442-6
35.90
0.34
0.00
9.24
0.01
18.51
0.00
0.00
0.00
0.25
0.21
34.41

98.87

2.935
0.065
3.000

0.826
0.014
0.001
1.139
1.979

0.000
0.017
0.025
3.015
3.057

8.036

0.8
0.0
0.6
57.5
0.0
41.0

100.0

03442-8

25.13
0.01
0.00
0.65
0.00
2.04
0.00
0.00
0.00
0.74
6.78

40.98

76.33

2.783
0.085
2.868

0.000
0.001
0.000
0.170
0.171

0.000
0.069
1.119
4.862
6.050

9.089

82.4
0.0
5.1

12.5
0.0
0.0

100.0

03443-3
38.74
0.40
0.00
9.97
0.01
13.38
0.00
0.00
2.27
0.16
0.27
34.07

99.27

3.108
0.000
3.108

0.943
0.017
0.001
0.808
1.768

0.153
0.011
0.032
2.929
3.125

8.000

1.0
4.9
0.4
45.7
0.0
48.0

100.0






03443-4
35.87
0.41
0.00
11.14
0.01
15.12
0.00
0.00
0.00
0.21
0.27
34.24

97.27

2.945
0.055
3.000

1.023
0.016
0.001
0.934
1.974

0.000
0.015
0.033
3.011
3.059

8.033

11
0.0
0.5
47.3
0.0
511

100.0






03443-5
36.16
0.63
0.00
14.26
0.00
12.74
0.00
0.00
0.00
0.20
0.28
35.21

99.49

2.877
0.123
3.000

1214
0.025
0.000
0.763
2.002

0.000
0.013
0.033
3.001
3.047

8.049

11
0.0
0.4
38.1
0.0
60.4

100.0

Garnet
sample
38.46 SiO2
0.53 TiO2
0.00 ZrO2
11.93 AI203
0.02 Cr203

12.77 Fe203 calc.

0.00 Y203
0.00 V203
0.65 FeO calc.
0.15 MnO
0.18 MgO
35.27 CaO

99.95 Total

3.042 Si
0.000 Al iv
3.042 somme

1.112 Al vi
0.021 Ti
0.001 Cr
0.760 Fe3+
1.894 somme

0.043 Fe2+
0.010 Mn
0.021 Mg
2.989 Ca
3.063 somme

8.000 Total

0.7 Pyrope

1.4 Almandin

0.3 Spessartine
40.1 Andradite

0.1 Uvarovite
57.4 Grossulaire

100.0

03443-7
39.42
0.60
0.00
14.94
0.03
8.92
0.00
0.00
1.32
0.25
0.29
35.46

101.23

3.038
0.000
3.038

1.357
0.024
0.002
0.517
1.900

0.085
0.016
0.034
2.927
3.062

8.000

11
2.8
0.5
27.2
0.1
68.3

100.0

03383-3

36.97
1.03
0.00

14.90
0.29
9.97
0.00
0.00
0.00
0.27
0.42

35.69

99.54

2.919
0.081
3.000

1.306
0.040
0.018
0.593
1.956

0.000
0.018
0.049
3.019
3.086

8.042

1.6
0.0
0.6
30.3
0.9
66.6

100.0

03383-5
36.87
155
0.00
13.97
0.50
11.65
0.00
0.00
0.00
0.31
0.46
35.38

100.69

2.900
0.100
3.000

1.195
0.060
0.031
0.690
1.976

0.000
0.021
0.053
2.982
3.056

8.032

1.7
0.0
0.7
34.9
1.6
61.1

100.0






03383-6
36.49
1.82
0.00
13.23
0.55
10.64
0.00
0.00
0.00
0.20
0.46
35.45

98.83

2.926
0.074
3.000

1.176
0.071
0.035
0.642
1.924

0.000
0.014
0.055
3.046
3.115

8.039

18
0.0
0.4
33.4
1.8
62.6

100.0

03385-1
38.47
0.40
0.00
17.81
0.01
7.19
0.00
0.00
0.00
0.30
0.22
35.76

100.15

2.962
0.038
3.000

1.579
0.015
0.001
0.417
2.011

0.000
0.019
0.025
2.950
2.995

8.006

0.8
0.0
0.6
20.7
0.0
77.8

100.0

03385-2

Garnet
sample
39.63 SiO2
0.44 TiO2
0.00 zrO2
16.81 Al203
0.02 Cr203

6.81 Fe203 calc.

0.00 Y203
0.00 V203
0.17 FeO calc.
0.40 MnO
0.36 MgO
36.24 CaO

100.87 Total

3.030 Si
0.000 Al iv
3.030 somme

1.515 Al vi
0.016 Ti
0.001 Cr
0.392 Fe3+
1.924 somme

0.011 Fe2+
0.026 Mn
0.041 Mg
2.968 Ca
3.046 somme

8.000 Total

1.4 Pyrope

0.3 Almandin

0.8 Spessatrtine
20.4 Andradite

0.1 Uvarovite
77.0 Grossulaire

100.0

034091-1
39.23
0.39
0.00
14.45
0.03
10.69
0.00
0.00
0.66
0.17
0.23
35.83

101.67

3.019
0.000
3.019

1.310
0.015
0.002
0.619
1.946

0.042
0.011
0.027
2.954
3.034

8.000

0.9
14
0.4
318
0.1
65.5

100.0

034091-2

38.52
0.73
0.00

15.53
0.04
8.84
0.00
0.00
0.00
0.17
0.26

35.86

99.94

2.998
0.002
3.000

1.422
0.028
0.002
0.518
1.970

0.000
0.011
0.030
2.991
3.032

8.002

1.0
0.0
0.4
26.3
0.1
72.2

100.0






034092-1
37.35
0.69
0.00
11.88
0.00
13.99
0.00
0.00
0.00
0.19
0.31
35.26

99.66

2.977
0.023
3.000

1.093
0.027
0.000
0.839
1.958

0.000
0.013
0.037
3.011
3.061

8.019

12
0.0
0.4
42.8
0.0
55.5

100.0






034092-2
38.57
0.49
0.00
14.32
0.00
10.34
0.00
0.00
0.32
0.35
0.21
3541

100.02

3.016
0.000
3.016

1.320
0.019
0.000
0.609
1.948

0.021
0.023
0.025
2.967
3.036

8.000

0.8
0.7
0.8
31.2
0.0
66.5

100.0

034092-3

32.79
0.32
0.00

25.27
0.00
6.94
0.00
0.00
1.40
0.12
0.70

28.60

96.15

2.599
0.401
3.000

1.960
0.013
0.000
0.414
2.387

0.093
0.008
0.083
2.429
2.613

8.000

3.2
35
0.3
17.3
0.0
75.6

100.0

034093-1

Garnet
sample
36.76 SiO2
0.29 TiO2
0.00 zrO2
15.93 Al203
0.02 Cr203

10.91 Fe203 calc.

0.00 Y203
0.00 V203
0.00 FeO calc.
0.17 MnO
0.27 MgO
35.60 CaO

99.96 Total

2.883 Si
0.117 Aliv
3.000 somme

1.356 Al vi
0.011 Ti
0.001 Cr
0.644 Fe3+
2.012 somme

0.000 Fe2+
0.011 Mn
0.032 Mg
2.992 Ca
3.035 somme

8.047 Total

1.0 Pyrope

0.0 Almandin

0.4 Spessartine
32.0 Andradite

0.1 Uvarovite
66.5 Grossulaire

100.0

034093-5
38.17
0.44
0.00
14.21
0.00
11.83
0.00
0.00
0.00
0.36
0.21
35.30

100.52

2.980
0.020
3.000

1.288
0.017
0.000
0.695
2.000

0.000
0.024
0.025
2.953
3.002

8.001

0.8
0.0
0.8
34.8
0.0
63.6

100.0

034093-6

37.88
0.53
0.00

13.91
0.02

11.97
0.00
0.00
0.00
0.22
0.32

35.43

100.27

2971
0.029
3.000

1.257
0.020
0.001
0.706
1.984

0.000
0.014
0.037
2.977
3.028

8.012

12
0.0
0.5
35.6
0.1
62.7

100.0






034093-8
37.16
0.66
0.00
13.63
0.00
13.37
0.00
0.00
0.00
0.27
0.11
35.46

100.66

2.923
0.077
3.000

1.187
0.025
0.000
0.792
2.004

0.000
0.018
0.012
2.989
3.020

8.024

0.4
0.0
0.6
39.5
0.0
59.5

100.0








































































PYROXENE

Si02
TiO2
Al203
Cr203
Fe203 calc.
FeO calc.
MnO

MgO

CaOo
Na20
K20

Total

Si
Al v

Al vi
Ti
Cr
Fe3+
Fe2+
Mn
Mg
Ca
Na

Total

Diopsida
Hedenbergita
Johannsenita
Total

03383-1

52.12
0.11
0.68
0.04
3.45
0.95
0.29

15.43

24.92
0.37
0.01

98.38

1.946
0.030

0.000
0.003
0.001
0.097
0.030
0.009
0.859
0.997
0.027
0.000

4.000

88.9828765
10.0570923
0.96003116

100

03383-2

51.75
0.09
0.79
0.04
251
0.00
0.19

17.09

25.71
0.07
0.00

98.24

1.927
0.034

0.000
0.002
0.001
0.070
0.000
0.006
0.949
1.026
0.005
0.000

4.020

92.5598883
6.87096001
0.56915171

100

03383-7

52.83
0.11
0.96
0.02
1.80
0.00
0.18

17.20

25.86
0.01
0.00

98.98

1.943
0.041

0.000
0.003
0.001
0.050
0.000
0.006
0.944
1.019
0.001
0.000

4.008

94.425933
5.0002714
0.5737951

100

03383-8

53.22
0.13
0.97
0.17
1.46
0.00
0.13

17.54

26.17
0.04
0.00

99.82

1.941
0.042

0.000
0.003
0.005
0.040
0.000
0.004
0.954
1.022
0.003
0.000

4.014

95.5988176
4.00794547
0.39323696

100

03383-9

53.69
0.08
0.81
0.01
1.71
0.00
0.24

17.60

25.94
0.07
0.00

100.14

1.950
0.034

0.000
0.002
0.000
0.047
0.000
0.008
0.953
1.009
0.005
0.000

4.009

94.600732
4.6538979
0.7453706

100

03383-10

53.36
0.04
0.91
0.02
1.55
0.00
0.26

17.89

26.00
0.00
0.02

100.05

1.941
0.039

0.000
0.001
0.000
0.043
0.000
0.008
0.970
1.014
0.000
0.001

4.017

95.065677
4.1644294
0.7698937

100



03383-11 PYROXENE 03383-12 03384-1 03384-2 03384-3  034091-3

54.12 Si02 51.47 54.76 54.86 54.83 51.35
0.08 TiO2 0.22 0.08 0.09 0.11 0.50
0.00 Al203 1.27 111 0.56 1.43 4.01
0.01 Cr203 0.05 0.03 0.04 0.03 0.01
1.85 Fe203 calc. 3.10 1.32 1.37 1.05 3.06
0.00 FeO calc. 0.00 0.36 0.00 0.48 1.64
0.15 MnO 0.20 0.02 0.28 0.24 0.03

17.71 MgO 15.91 17.45 17.94 17.45 14.94

26.09 CaO 25.74 25.85 26.53 26.18 25.94
0.04 Na20 0.18 0.20 0.03 0.06 0.07
0.01 K20 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00

100.05 Total 98.14 101.18 101.69 101.86 101.55

1.968 Si 1.922 1.963 1.961 1.955 1.861

0.000 Al 'iv 0.056 0.037 0.023 0.045 0.139

0.000 Al vi 0.000 0.010 0.000 0.015 0.033

0.002 Ti 0.006 0.002 0.002 0.003 0.014

0.000 Cr 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000

0.051 Fe3+ 0.087 0.036 0.037 0.028 0.083

0.000 Fe2+ 0.000 0.011 0.000 0.014 0.050

0.005 Mn 0.006 0.000 0.008 0.007 0.001

0.960 Mg 0.885 0.933 0.956 0.927 0.807

1.016 Ca 1.030 0.993 1.016 1.000 1.008

0.003 Na 0.013 0.014 0.002 0.004 0.005

0.001 K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

4.006 Total 4.007 4.000 4.007 4.000 4.000

94.56624 Diopsida 90.451552 96.2811405 95.4831079 96.33342 90.53451
4.9847239 Hedenbergita 8.9055666 3.67184146 3.67305598 2.9136678 9.362185
0.4490358 Johannsenita 0.6428812 0.04701803 0.84383617 0.7529127 0.1033047

100 Total 100 100 100 100 100



034092-10 034092-11 PYROXENE

53.83
0.02
0.34
0.01
1.44
0.78
0.30

16.82

25.70
0.09
0.00

99.31

1.975
0.015

0.000
0.000
0.000
0.040
0.024
0.009
0.920
1.010
0.006
0.000

4.000

94.9546685
409911717
0.94621437

100

49.08 SiO2
0.07 TiO2
3.80 AI203
0.02 Cr203
2.47 Fe203 calc.
0.00 FeO calc.
0.16 MnO

17.96 MgO

25.43 CaO
0.09 Na20
0.04 K20

99.10 Total

1.817 Si
0.166 Al iv

0.000 Al vi
0.002 Ti
0.000 Cr
0.069 Fe3+
0.000 Fe2+
0.005 Mn
0.991 Mg
1.009 Ca
0.006 Na
0.002 K

4.067 Total

93.063799 Diopsida
6.4680644 Hedenbergita
0.468137 Johannsenita

100 Total

034093-4

55.73
0.00
0.85
0.00
0.00
2.84
0.21

15.26

25.57
0.09
0.02

100.56

2.017
0.000

0.036
0.000
0.000
0.000
0.086
0.006
0.823
0.992
0.007
0.001

3.968

99.2387486
0
0.76125136
100



Epidotas
03383-4 03383-13 03384-4 03384-5 03384-6 03384-7 03441-3

Sio2 35.967 36.183 37.859 37.539 38.018 37.563 39.064
TiO2 0.019 0.127 0.08 0.035 0.028 0.012 0.039
AI203 22.799 23.394 22.004 21.676 22.089 22.467 20.841
Cr203 0.011 0.126 0 0.042 0.012 0.013 0.007
FeO 13.641 12.118 14.508 15.178 13.611 12.999 14.89
MnO 0.149 0.027 0.046 0.045 0.026 0.134 0.004
MgO 0.03 0.104 0.018 0 0 0.035 0
CaO 22.949 23.471 23.26 23.157 23.389 23.097 22.844
Na20 0.038 0.038 0 0 0.013 0.009 0
K20 0 0.045 0 0 0 0.001 0
Total 95.604 95.634 97.775 97.672 97.186 96.33 97.689
Si 2.903 2.908 3.000 2.983 3.024 3.009 3.107
Ti 0.001 0.008 0.005 0.002 0.002 0.001 0.002
Al 2.169 2.216 2.055 2.030 2.071 2.121 1.953
Cr 0.001 0.008 0.000 0.003 0.001 0.001 0.000
Fe 0.921 0.814 0.961 1.009 0.905 0.871 0.990
Mn 0.010 0.002 0.003 0.003 0.002 0.009 0.000
Mg 0.004 0.012 0.002 0.000 0.000 0.004 0.000
Ca 1.985 2.021 1.975 1.971 1.993 1.982 1.947
Na 0.006 0.006 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000
K 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000



Epidotas

03441-4 03441-9 03442-3 03442-4 03951-2 03951-3 03951-4
30.036 Si02 27.38 36.525 36.601 38.093 37.316 37.348
0.067 TiO2 0.23 0.091 0.045 0.105 0.074 0.058
22.179 AI203 34.007 21.185 22.583 22.236 22.727 22.419
0.361 Cr203 0.023 0.011 0.007 0 0.006 0.001
14.81 FeO 6.159 15.304 13.077 13.065 12.77 13.256
0.06 MnO 0.118 0.114 0.009 0.31 0.332 0.14
0.013 MgO 0.327 0.063 0.01 0.062 0 0
22.17 CaO 23.91 22.698 22.848 22.081 22171 21.658
0.063 Na20 0.54 0 0 0.016 0.023 0.027
0 K20 0.134 0.014 0.009 0 0 0.007
89.761 Total 92.828 96.004 95.189 95.968 95.419 94.915
2.588 Si 2.185 2.955 2.966 3.067 3.018 3.040
0.004 Ti 0.014 0.006 0.003 0.006 0.005 0.004
2.252 Al 3.199 2.020 2.157 2.110 2.166 2.151
0.025 Cr 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
1.067 Fe 0.411 1.035 0.886 0.880 0.864 0.902
0.004 Mn 0.008 0.008 0.001 0.021 0.023 0.010
0.002 Mg 0.039 0.008 0.001 0.007 0.000 0.000
2.047 Ca 2.045 1.967 1.984 1.905 1.921 1.889
0.011 Na 0.084 0.000 0.000 0.002 0.004 0.004
0.000 K 0.014 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001

8.000 Total 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000



03951-5 03951-1

34.145 36.799
0 0.08
23.412 22.281
0 0
13.762 14.545
0.358 1.366
0 0.026
20.218 20.507
0 0
0.029 0
91.923 95.604
2.868 2.990
0.000 0.005
2.318 2.134
0.000 0.000
0.967 0.988
0.025 0.094
0.000 0.003
1.819 1.785
0.000 0.000
0.003 0.000

8.000 8.000



Feldespatos

N°Ech 96-13/3-1  03442-9 03441-8 03441-6 03443-1 03442-2
N°Anal.

Si02 64.201 64.36 67.609 68.331 68.221
Al203 17.619 19.221 19.923 19.234 20.257
TiO2 0.006 0.039 0.006 0.034 0.217
FeO 0.018 0.079 0.175 0 0.095
MnO 0.056 0.002 0 0.044 0
MgO 0.035 0 0 0 0
CaO 0.298 0.473 0.224 0.051 0.487
Cr203 0 0 0.107 0.005 0.005
NiO

Na20 7.22 10.823 8.171 8.2 11.615
K20 0.162 0.087 0.038 0.044 0.052
TOTAL 89.62] 95.08] 96.25| 95.94] 100.95|
Si 3.07373417 2.96110223 3.02320012 3.05745748 2.95840455
Al 0.99418097 1.04225268 1.04996977 1.01431288 1.03531924
Fe 0.0007207 0.00303965 0.00654425 0 0.00344527
Ca 0.01528629 0.02331631 0.01073178 0.00244497 0.02262714
Na 0.67021132 0.96546176 0.70841483 0.71138803 0.97658207
K 0.0098939 0.00510605 0.00216757 0.00251144 0.00287654
TOTAL 4.76402735 5.00027868 4.80102832 4.78811481 4.99925482
%AN 2.19822758 2.34597847 1.48780903 0.3413125 2.25800457
%Ab 96.378991  97.140275 98.2116875 99.3080959 97.4549399
%Or 1.4227814 0.51374654 0.30050351 0.35059157 0.28705557



03443-8

68.276
20.137
0.038
0.174
0.002
0
0.271
0.008

11.779
0.052

100.74

2.96677986
1.03126838
0.00632304
0.01261676

0.9923748
0.00288236

5.0122452

1.25181917
98.4621964
0.28598446






Muestra [Au Ag Cu Pb Zn Mo Ni Co Cd As Sb Fe Mn Cr

63746 |11 31 6351 |39 2677 |4 320 |[593 |53 262 |32 816 |1661 |127

63747 |6 19 >10000 | 50 4819 (3 457 1265 |135 |263 (19 793 |3815 |67

63765 |69 <0.2 (1635 |7 >10000( 20 571 |973 (284 (354 |<5 486 |1316 |57

63768 |1607 |61.6 |>10000 |25 6420 |<1 648 |665 <02 |[2509 |434 |(>100 (401 |1

63769 |1512 |11.9 [4459 |31 1700 |8 367 |[532 |[<0.2 |2334 |45 >10.0 125 |3

63774 |927 |3.2 >10000 |3 5018 |<1 288 1223 |11 1058 |5 >10.0 | 2099 |27

63777 |649 |3.8 >10000 |15 6878 |<1 339 (666 (112 |865 |12 >10.0 | 913

63778 |1661 |14.6 |>10000(111 |>10000|<1 368 |856 (421.3 {1480 |18 >10.0 | 501

63779 |635 |6.9 >10000|274 |>10000|12 562 |1654 (388.2 [1023 |45 >10.0 | 843

63783 |11 0.9 >10000 | 64 6238 |5 438 |1339 (128 |742 |5 9.04 |4188
63784 |39 0.7 >10000 | 37 >10000|<1 458 (1332 |418 |251 (<5 4.03 | 2069

YA Ex i

63753 |11 <0.2 9699 |58 >10000| 17 936 |2365 [62.6 [466 |88 >10.0 [ 4884 | 214

63754 |10 <0.2 |>10000|75 >10000| 17 1416 [ 2294 |196.2 |503 |111 |>10.0|4490 |207

63755 |10 <0.2 |9013 |43 >10000( 14 1235 [ 1715 |2239 | 378 |82 >10.0 | 3227 |191

63756 |12 <0.2 (4313 |34 >10000| 8 638 |1144 |781 |259 |46 753 |2148 |122

63757 |8 <0.2 |1875 |54 8806 |14 637 1392 351 (450 |69 >10.0 | 2793 |89

63785 |659 |16 >20000 | 8 1212 |<1 2139 |1288 |<1.0 |1928 |15 >10.0 954 |21

63786 |368 |12.6 |>20000|10 3951 |<1 2618 (1714 [<1.0 |2051 |13 <10.0 | 2312 |28

63787 |236 |9.7 >20000 | 24 677 <1 2480 (1631 (<1.0 |1797 |29 >10.0 | 2759 |22

63788 (117 |20 18319 |5 9059 (38 1731 |1379 |26.1 (928 (13 >10.0 | 3058 |34

Tabla X1V. Andlisis quimicos seleccionados para muestras de mineral (“ship sample”) de la Esperanza. Se seleccionaron aquellas
cuyos valores en Ni 6 Co son superiores a 500 ppm, de una poblacion total de muestras de 85.

Todos los valores se dan en ppm, salvo para €l oro (ppb) y parael Fe (%).

Todos los andlisis fueron efectuados por Bondar Clegg en Vancouver, Canada utilizando el método de | CP.



Composicion de la siegenita de La Esperanza

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 8 8 10 10 Promedio Promedio

* ** * ** * ** * ** * ** * ** * *% * ** *

Fe 338 266 321 251 352 275 361 281 329 25 350 273 38 299 350 273 3.48 271
Ni 3862 2893 3941 29.32 3094 29.67 40.30 2991 3998 29.62 39.75 2951 3879 28.67 3897 2883 39.47 2031
C 005 004 001 001 OO OO 0O 0O OO OO 0O 00O 00 00 00 00 0.01 0.01
Cu 016 011 017 012 031 021 013 009 042 029 030 020 009 006 0.28 0.19 0.23 0.16
Co 1416 1057 1446 10.72 1470 10.88 14.16 1047 1429 1055 14.73 1090 1491 1098 1525 1125 14.58 10.79
Zn 00 00 00 00 OO OO0 003 002 002 001 001 001 00 00 O0.01 001 0.01 0.01
As 266 157 101 05 00 00 00 OO OO 00O OO 00 OO o00 00 OO0 0.46 0.27
S 4088 56.09 4161 56.70 4152 5648 41.69 56.66 4198 56.96 41.65 56.63 4231 57.27 4195 5692 41.70 56.71
Au 003 001 005 001 OO 0O 00O 0O OO OO 00O 00 003 001 00 00 0.01 0.0
$ 00 00 003 001 00O 00O 003 001 001 00 002 001 00 00 003 0.01 0.01 0.0
Po 00 00 00 OO 0O OO OO OO OO OO OO OO 00O 00 0.0 00 0.0 0.0
Ag 005 002 004 001 OO OO0 005 002 00O 00 002 001 001 O0OO1 00 0O 0.02 0.01
Mn 00O 00 OO 00O OO 00O 00 00 OO OO 00 00 001 0OO1 00 00 0.0 0.0
Te 00 00O OO 00 0O OO OO OO OO 00 00 OO 00O 00 00 00 0.0 0.0

Total 100.0 1000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 106.0 100.0 1000 99.99 99.98

:*Concentraci 6n en % normalizada
Concentracion atémica en % normalizada

TablaXV. Microandlisis cuantitativos para la siegenita de La Esperanza. Composicion calculada utilizando € promedio de 8 andlisis
con base en 7 atomos: (NI o5 F€ 19 C0g 75) 209 S3.97. Composicidn tedrica de la Siegenita Nip o5 Cog 75 Sa.

Andlisis efectuados con una microsonda el ectrénica Cameca del Depto de Ciencias Planetarias de la Universidad de Arizona. Técnico:
Ken Domanic



Muestra03-17 TFH TH Observaciones 03-80 cuarzo 03-81Granate

132 Sec en Qtz Tth Th Tth
132.8 Sec en Qtz -8 180 -12
-12.2 135 Sec en Qtz -8 185
-17.1 136.7 Sec en Qtz -8 184
-13.7 139 Sec en Qtz -9 190
150.7 Sec en Qtz -10 190
-16.9 152.6 Sec en Qtz -10 191
173.6 Sec en Qtz -10 190
178.5 Sec en Qtz -10 192
-9.6 180 Sec en Qtz -10 195
-14 182.3 Sec en Qtz -10 184
-9.1 183 Sec en Qtz -11 200
-10.8 183.5 Sec en Qtz -10 210
-15.8 185.7 Sec en Qtz -10 211
186.3 Sec en Qtz -9 205
-12.8 188 Sec en Qtz -9 211
-9.8 188.3 Sec en Qtz -8 210
-15.1 196 Sec en Qtz -8 215
-16 206.7 Sec en Qtz -8 225
260.6 Sec en Qtz -10 215
288.9 Sec en Qtz -10 211
292.5 "homog V
-13.8 Sec en Qtz TfNaCl Thfliquida
-11.3 Sec en Qtz 340 200
-11.2 Sec en Qtz 360 194
166.1 Carb seudosec 350 199
168 Carb seudosec 350 195
-11.3 176.7 Carb seudosec 340 200
-9.2 183.1 Carb seudosec 350 192
-8.9 183.5 Carb seudosec 345 200
-14.1 185 Carb seudosec 350 235
-11.5 189.2 Carb seudosec
-14.2 190 Carb seudosec
190 Carb seudosec
-14.6 191.5 Carb seudosec

198.2 Carb seudosec

200.3 Carb seudosec

-14 206.1 Carb seudosec
206.7 Carb seudosec

207.7 Carb seudosec

-9.4 208 Carb seudosec
209.6 Carb seudosec

212 Carb seudosec

Carb seudosec

280.1 Gte sec
Muestra 03-43

123.2 Granate sec

124.2 Granate sec

128.7 Granate sec



-13.8

-10.2

Muestra 03-15

-14.2

-9.3

-13.2
-11.7

-12.8

-7.3
-10.8
-10

-5.3

-11.1
-10.5
-8.6
Muestra 03-21

154.8 Granate sec
166.8 Granate sec
185.2 Granate sec
186.5 Granate sec
190.3 Granate sec
238 " Homog V
274.3 Granate sec
297.8 Granate sec
306.1 " Homog V

315.7 Epidota
362.4 Epidota
368.1 Epidota

142.9 Cuarzo
143.1 Cuarzo
152.3 Cuarzo
162.4 Cuarzo
166.4 Cuarzo
175 Cuarzo
175 Cuarzo
181.9 Cuarzo
188 Cuarzo
188.5 Cuarzo
193.4 Cuarzo
199.2 Cuarzo
220 Cuarzo
Cuarzo
145.1 Carbonato
155.7 Carbonato
168.9 Carbonato
177.7 Carbonato
178.3 Carbonato
182.7 Carbonato
183.4 Carbonato
184 Carbonato
191.6 Carbonato
193.5 Carbonato
204.5 Carbonato
219.1 Carbonato
220 Carbonato
220.2 Carbonato
223.8 Carbonato
234.8 Carbonato
235.8 Carbonato
238.5 Carbonato
239 Carbonato
281.7 Carbonato
354.6 Carbonato

126.9 MinrelClor



Muestra03-57B

Muestra03-3¢

-16

-15

-13.5

>600
>600

152 MinrelClor
173.5 MinrelClor
110 Carbonato
102 Carbonato
108 Carbonato
110 Carbonato
112.7 Carbonato
117 Carbonato
119.3 Carbonato
119.3 Carbonato
128 Carbonato
132 Carbonato
133.8 Carbonato
138.6 Carbonato
142.3 Carbonato
142.6 Carbonato
148.5 Carbonato
163.4 Carbonato
172.5 Carbonato
175.8 Carbonato
176.5 Carbonato
188.2 Carbonato
124 Granate sec
142.1 Granate sec
150 Granate sec
151.2 Granate sec
152.5 Granate sec
152.7 Granate sec
158.3 Granate sec
158.7 Granate sec
160.1 Granate sec
165.4 Granate sec
166.6 Granate sec
169.8 Granate sec
172 Granate sec
172 Granate sec
174.2 Granate sec
189.6 Granate sec
199 Granate sec
299.9 Granate sec
370.7 Granate sec
493.6 Granate sec
499.5 Granate sec
506.2 Granate sec
507 Granate sec
525 Granate sec
537.6 Granate sec
588 Granate sec
Granate sec
Granate sec



Thfliquida

650
655
660
670
680
670
680
665
670
680
666
665
680
674
675
678

03-117cuarzo

Tth

TfNaCl
325
295
360
380
375
302
300
305
300
365
330
285
280
290
290
290
350
350
321
360
360
330
340
350
295

Th
170
155
165
176
175
170
185
150
179
140
179
165

Thfliquida
129
132
125
131
135
135
126
125
120
130
155
151
155
152
160
175
240
185
180
100
179
170
175
160
140

03-108cuarzo

TfNaCl
208
205
210
195
180
205
180
210
200
210
165
190
180
185
180
179
230
220
220
175
220
230
155
156
160
179
180
196
195
195
190
185
160

03-110cuarzo

Thliquido Tth
185
183
172
142
137
170
160
190
142
140
113
160
115
116
117
118
196
119
160
170 TfNaCl
165
190
107
114
145
118
118
115
175
170
165
150
145

Th

Thliquido
200
200
210
210
210
211
210
220

04-20calcita

179 CO2L+Vysalr
200 1la.fus -56.6+
205 CO2 puro!!

205 2a. Fus. Clatt
200 2a.Tf +8.4+-0

179 Thtotal
178 310
163 320
169 320
168 330
169 320
165 335
165 325
166 325
166 320
165 320
166 322
325
327
323
120 20. Grupo L+
127 sin CO2
115 Tth
120 -15
120 -1.5
121 -15
100 -15
110 -15
-15
-15
-15
-15
-1.5
-15
-15









04-25calcita

nuera CO2L+Vysalmuera
-0.5 la.fus: -56.6+-0.2
1. Las de L+V
1.3 Tth Th
-11 118
-11 119
-12 120
-11 118
-11 120
-11 120
-11 120
-11 122
-11 121
-11 120
-11 120
-11 120
-11 125
-11 126
V
Th
126
125
130
150
140
140
136
140
145
150
150

141



Tabla XVII

Y acimiento Minerales T°C NaCl Eq. Referencia
Nickel Plate Granate y 460 — 480 18.3-97 1
piroxeno
Fortitude Granate y 300 — 550 25- 44 1
piroxeno
Crown Jewell Piroxeno 365 — 450 19-22 1
Granate 300-370
Mc Coy Granate 493 + 46 39.8 1
Piroxeno prox. |[398+ 14 353
Piroxeno dist. 322+ 14 22
Epidota 360 — 450 28
Cuarzo 280 - 360 11-19
Skarnscon Wy | NI Etapa skarn |400 — 600 2
Sn NI Etapa sulfuro | 300 — 400
Scheelita 250 - 500
West Ore body, | NI Temprano 500 + 50 20 2
Koper Canyon, | NI Tardio 300 + 25 30-45
Nev. Piroxeno 362 — 425 40
Cuarzo 200 - 400
Ely, Nev Granate 450 — 513 > 26 2
Cuarzo 240 - 600 > 26
Santa Rita, NM | Granate 325 - 425 4-9a>26 2
Hozumi y Sakae, | Cuarzo | 260 — 320 125-13.3 2
Japon Cuarzo I 230 - 290 18.6-21.4
E—Zone, Piroxeno 456 — 518 <26 2
Canada Cuarzo tardio 358 — 452 55-7.6
Scheelita 371 - 464
Sangdong, Corea | Piroxeno 560 — 600 2
Scheelita 200 - 600
Costabonne, Fr. | Granate 373- 384 4-8 2
temprano
Barieva, Esfalerita 210 - 350 2
Bulgaria
KamiokaMine, |Esfderita 150 — 350 2
Japon Cuarzo 150 - 350
Washington Granate 350 —-450 10- 15 2
Camp., Az Piroxeno 435
Cuarzo 210 - 420
Naica, Chih. Fluorita 565 — 684 >40 + 25% KCl |2
Fluorita 277 — 490 52-63
Fluorita 237 - 369 31-43

1. Meinert (1998)
2. Kwak (1986)




PRINCIPALES YACIMIENTOS EN SKARN EN MEXICO

Nombre Tipo | TamafioMt| Leyes Rocas asociadas Intrusiones Endoskarn | Exoskarn
El Jardito (1) |W 3 0.25 % WO3 Cdlizasy pelitas Pérmico (¢) | Monzodioritas- X X
granodioritas (p)
Palo Verde(2) | W >0.01 >2.3 % WO3 Calizasy calizas arcillosas Granodiorita(p) X X
Carbonifero-Pérmico
LaVenada(3) (W >0.01 >1 % WO3 Calizas Misisipico- Granito (p) X
Pensilvanico
Nukay (varios | Au-Fe |56 1.37-2.56 Au CalizaFm Morelos Cretacico | Tonalitas- X X
cuerpos) (5) inferior granodioritas (h)
Bermga (6) |[AuFe (34 1.1Au, 15Ag |Cdizasy limolitas Fm Cuarzo-dioritaa X X
Morelos Cretécico inferior granodiorita (h)
Puertecitos ZnCu |5 3% Zn, 2% Cu, |CalizaPuertecitos Granodiorita Cuitaca X
(Cananea) (7) | (Ag) 200 Ag Misisipico-Pensilvanico (p)
Buenavista Zn-Cu |[>30 >3% Zn>0.8 % |Cdizasy cuarcitas Monzonita de cuarzo X
(Cananeq) (8) Cu Cambrico-Pensilvanico (h)
Bismark (10) |Zn 85 85% Zn, Calizas Cretécico Monzonita de cuarzo X
0.6%Ph, Bismark (h)
0.5%Cu, 55A¢g
Naica (11) Po-Zn | >20 55%Pb, 4.3% |Cadlizasy lutitas Fms No expuesto-diques X
Cu Zn, 0.3% Cu, Benigno y Finlay Cretacico
177 Ag, 0.3 Au, |inferior
0.11%WO03
Santa Euldia | Zn-Pb | >50 2 %Pb, 3% Zn, |FmsLagrima, Benigno, Diques X
(12) 0.1% Cu, 125 Ag| Finlay Cretécico inferior
La Encantada | Zn(Pb- | >3 0.4 %P, Calizas Fms Aurora, Cuesta | Stock granodiorita X
(13) AQ) 15%2Zn, 200Ag | del CuraCretécico inferior (h)




Nombre Tipo | TamafioMt| Leyes Rocas asociadas Intrusiones Endoskarn | Exoskarn
SierraMojada | Po-Ag | >9 15%Pb, 300Ag |Calizas Fm Aurora Cretacico | No expuesto X
(14) inferior
Reforma (15) | Po-Zn | 1.3 9.1%Ph, Cadlizas, calizas arcill osas, Granito porfidico X
Cu 2.5%Cu, 30%Zn, | conglomerado, lutitas (¢h?)
0.5Au,92 Ag |cacéreas (¢Cretacico?)
San Francisco | Zn-Pb- | >3 10-50 % sulfuros | Limolitas calcareas y Iutitas | diques X
del Oro (16) |Cu Fm Parral Jurésico sup-
(Granadefia) Certacico inferior
Veardefia(17) | Pb-Zn | >15 4%Ph, 5%Zn, Calizas Fm Cuestadel Cura | Porfido Cuarzolatita X
Cu-Ag 2.5%Cu, 135 Cretécico inferior (h)
Ag, 0.5Au
Concepcion | Cu(Pb- | >25 1%Pb, 0.6%Zn, |Calizas Fms Caja, Cupido, Stock granodiorita a X
del Oro (18) |Zn-Au) 2%Cu, 0.6Au Cuesta del Cura Cretécico monzonita de cuarzo
inferior (h)
San Martin Zn-Cu |>20 1% Cu, 5% Zn, |CalizasFm Cuestadel Cura | Stock monzonitade |X X
(19) -Ag 0.5% Pb, 150 Cretacico inferior cuarzo (h)
Ag
Fresnillo (20) | Zn-Pb- [ >2.12 2.6 % Pb, 5.0 % |Fm Valdecafias Cretacico Stock monzonita (h) X
Cu(Ag) | (skarns) Zn,0.12% Cu, |inferior
67 Ag
Charcas(21) |Zn-Cu |>25 100-150 Ag, 1 % | Calizas Fm Cuestadel Cura | Stock granodiorita | X X
-Pb Pb, 5.5-6 %Zn, | Cretécico inferior (h)
04 % Cu
Zimapan (24) | Zn(Cuy, |25 3.03%Zn, Calizas Fm El Doctor Intrusivo Carrizal, X
AQ) 1.59%Pb, Cretacico inferior stock
0.48%Cu, 163Ag cuarzomonzonita (h)
El Tibor (27) |Fe 12.7 66%Fe Rocas volcanosedimentarias | Diorita-granodiorita X

y calizas del Cretacico
inferior




Nombre Tipo | TamafioMt| Leyes Rocas asociadas Intrusiones Endoskarn | Exoskarn
LasTruchas |Fe >80 >35%Fe Calizas-tobas-andesitas del Granodiorita(p) X

(28) Cretécico inferior

Cerro Nahuatl | Fe 10 42%Fe Calizas Fm Morelos Diorita-granodiorita | X X

(30)

Cretécico inferior

(p)




PRINCIPALES YACIMIENTOS EN SKARN EN MEXICO

Nombre Min Ganga Min metélica Edades Referencias Estado
El Jardito (1) |Progr: grosandr, diop- | Scheel, pi-cpi-mali 46.6, 37.1, Peabody, 1979, Dunn, 1980, Pérez | Sonora
heden 37.8, 35.8, Segura, 1985, Mead et a, 1988.
Retr: eptbiot 35.2
Palo Verde (2) | Granpiroxepi-qtzcac | Scheel, pi-cpi-powel | 48.1, 47.1, Wiese, 1945, Pérez Segura, 1985, Sonora
64.9, 64.1, Mead et a, 1988.
49.6
LaVenada(3) |Gros-andr, diop-heden, | Scheel, pi-cpi-powel- |56.9, 34.1, Radelli, 1985, Richard, 1991 Sonora
ves, epi, anf moli- mag 34.8
Nukay (varios | Exo Prog: pirox maggte- | Hem-Au, pt-cpi-bn- | 63.3-64.7, 64- | Jonesy Jackson, 1999, Meza- Guerrero
cuerpos) (5) |cdc moli-bismut-aspi-pi- | 64.2 Figueroa et al, 2003, Gonzdlez
Endo Prog: pirox- gte- mc-esf-gal Partida et a, 2003, Levresse et al,
orto-qtzescap 2003.
Retr: trem-act-clor-ep-qtz
Bermgal (6) |Prog: gros-andr y diop- | Feox-Au, hemrmag- | 64.3-64.6 DelaGarzaet d, 1996, Mezaet d, | Guerrero
hed, Retr: clor+epi+serp | pi-cpiaspiesf- gal-pt 2003, GonzdlezPartida et al, 2003.
Puertecitos Progr : Gros-andr, diop- | Esf, cpi, tet, enarg, pi | 64 Cordoba-Hage, 1985, Anderson'y Sonora
(Cananeq) (7) |heden Silver, 1977 , Pérez Segura, 1985
Retr: Clor-epi
Buenavista Progr: grosand, diop Esf, cpi, pi. gal 57.4-57.9 Meinert, 1982, Farfan Panama, 2003 | Sonora
(Cananea)(8) | heden, wollas
Retro: anfib-clor-epi
cdc-qtz
Bismark (10) |Progr: grosand, diop Esf, ga, cpi, pi, pt, 45.2 Baker y Lang (2003), Williams et al | Chihuahua
heden, ido, epi mc, aspi, bourno (2001), monografia Coremi (1994)
Naica (11) Gros-andr, diop, wollas, | Esf, gal, pi, scheel, 26.2,25.9 Megaw et a (1988), Monografia Chihuahua

ido, trem

powell, moli

Coremi (1994)




Nombre Min Ganga Min metélica Edades Referencias Egtado
Santa Eulalia | Joh- heden, eprdo-qtz Esf, gal, pt, pi, aspi, |26.6 Megaw et al (1988) Chihuahua
(12) fluor mag
La Encantada | Gros-andr, ves, act-trem, | Min sec Zn-Pb, esf, |27.4 Megaw et al (1988) Coahuila
(13) epi, qtz, fuor gal, pi, moli, mag
SierraMojada | Gros-andr, diop-heden, | Esf, gal, aspi Terciario Megaw et al (1988) Coahuila
(14) ilv, calc, bar medio
Reforma (15) | Gros-andr, diop, wollas, | Esf, gal, cpi, pi Terciario Monografia coremi (1994) Chihuahua
act-trem inferior
San Francisco | Axin-andr-epi-clor Esf, gal, cpi, pi 32 Grant y Ruiz (1988) Chihuahua
del Oro (16)
(Granadefia)
Velardena Gros-andr, diop- heden, Esf, gal, cpi, pi, pt, 331,321 Megaw et al (1988) Durango
(17) ido, wollas, epi, act hem
Concepcion Gran, dio, wollas, ves, Cpi, gdl, esf, tet, mag | 38.8, 40.0 Megaw et al (1988) Zacatecas
del Oro (18) |trem
San Martin Progr: grosandr, diop- | ESf, cpi, bn, gal, tet, |[46.2 ArandaGomez (1978), Rubiny Kile | Zacatecas
(19) heden act-trem pi, bn, aspi, pt, moli, (1988)
Retr: wollas-ves-epi-clor- | Ag, estib
cac-fluor
Fresnillo (20) |Progr: grosalm, heden, | Esf, gal, cpi, pi, tet, 31.6-324 Ruvalcabay Thompson (1988), Lang | Zacatecas
axin pt, mc, aspi, Ag et al (1988)
Charcas (21) | Progr: gran, pirox, Esf, cpi, gal, tet, pi, |46.6 Jurgeil (2003), Gonzalez Partida San Luis
wallas, qtz, calc aspi (199) Potosi
Retr: epi, dat, dan, calc
Zimapan (24) |Progr: gos-andr, diop, Esf, cpi, gal, pt, aspi, | Oligoceno GonzalezPartida et a 2003 Hidalgo
wollas, ves sulfos Ag, Pb, Bi probable Coremi (199)
Retr: epi, clor, gtz,
FK, fluor, calc
El Tibor (27) |[Min skarn Mag, hem Laramidico Coremi (199 ) Guerrero




Nombre Min Ganga Min metélica Edades Referencias Egtado
LasTruchas |Actintrem Meg, hem, pi, cpi Laramidico Coremi (199) Michoacan
(28)

Cerro Nahuatl | Gran, diop, escap, epi, Mag, hem, pi Laramidico Nelson (159), Arriaga (1962) Colima
(30) act, cac

Explicacion:

Progr-skarn progrado, Retr-skarn retrogrado, exo-exoskarn, endo-endoskar, gr os-andr — grosul arita- andradita (negrillas, polo
predominante), diop-heden — diopsida- hedenbergita (negrillas, polo predominante), gran-granate, pirox-piroxeno, wollas-wollastonita,
ves- vesubianita, joh-johnsenita, escap-escapolta, anf-anfibol, tremtremolita, act-actinolita, axin-axinita, epi-epidota, biot-bictita, fk-
feldespato potésico, clor-clorita, serp-serpentina, qtzcuarzo, calc-calcita, ilv-ilvaita, dan-danburita dat-datolita, bar-barita, fluor-
fluorita, scheel-scheelita, powell-powellita, mag- magnetita, hem- hematita, pipirita, estesfalerita, gal-galena, cpi-calcopirita, aspr
arsenopirita, pt-pirrotita, brrbornita, tet-tetraedrita, moli-molibdenita, mc-marcasita, bismut-bismutinita, bibismuto, enarg enargita,
bourno-bournonita, sulfos-sulfosales, sulf-sulfuros, Au-oro, Ag-plata, Feos-Oxidos de fierro. Negrillas en minerales metalicos indican
los predominantes.

Edades. Ma millones de afios, diferentes edades sobre mineral es separados de intrusiones relacionadas (en genera biotita, hornblenda),
0 sobre minerales de alteracion relacionados a skarn. Métodos “CAr°Ar o K/Ar, raramente U-Pb y Rb/Sr.

NuUmero del yacimiento se refiere alafigura 1.

Exoskarn y endoskarn (X): presente.

Intrusiones: (p) — plutonico, (h) — hipabisal.




Tabla X1X. Contenidos geoquimicos de Ni-Co en la corteza y en diver sostipos de
roca, segun diferentes autores (valores en ppm).

Corteza® Corteze? Basalto? Basalto® Granito? Granitos® Lutita? Lutita®
Ni 55 75 150 145 0.8 45-15 80 68
Co 24 22 48 47 3 1-7 20 19

Wedespohl, 1995

2K rauskopf, 1979
3Turkian y Wedepohl, 1961 in Faure, 1998



Tabla X X. Localidades reportadas en México con minerales de Niquel y Cobalto (Panczer,

1987 y otros).

Estado y localidad

Minerales de Ni y Co

Otros minerales metalicos
reportados

Chihuahua: Mina
Batopilas, Batopilas.

Rammelsbergita (NiASs).

Polibasita, proustita,
pirargirita, plata, esfalerita
y minerales oxidados.

Chihuahua: mina

Rammelsbergita (NiAs,) y

Pirargirita, polibasita,

Aventurera, Sabinal, safflorita (CoAS). plata, galena.
Ascension.

Chihuahua: Mina Luz, Eritrita (CosA$03.8H-0,

Maguarichi. gersdorffita (NiASS).

Baja California Sur: El Smithsonita cobaltifera, Calcosita, covelita,

Boleo, Santa Rosalia.

esferocobaltita (CoCOs), carrolita*
(CozCuS)

carrolita, pirita,
calcopirita, boleita,
seudoboleita,
cummengeita, fosgenitay
muchos otros oxidos.

Coahuila: VetaRica,
SierraMojada.

Eritrita (CosA03.8H-0.

Clorargirita, plata,
estroncianita, pearceita,
proustita.

Jalisco: Mina Esmeralda,
Pihuamo.

Eritrita (CosAs,03.8H,0, cobaltita
(CoAsS), skutterudita (Co,Ni)Ass.

Jalisco: Mina Esmeralda,
Pihuamo.

X
Eritrita (CosA$,05.8H,0.

Querétaro: Mina grande de
Escalera, Aguacatlan, San
Juan del Rio.

Asbolana***** .

Sinaloa: MinaLa Gloria,
Alisitos, Badiraguato.

Annabergita (NisA s,05.8H,0),
eritrita (Co3As,05.8H,0,
gersdorffita (NiASS), maucherita
(NizAs,), millerita (NiS),
niquelina (NiAs), pentlandita
(Ni,Fe,C0)oSg, violarita

Goethita, oro, jarosita,
ilvaita, pirita.

(Ni,Fe)3Sa.
Sinaloa: Mina Culiacan. Nicolita****
Sonora: SaraAlicia, San Eritrita (CosA$,03.8H,0), Goethita, escorodita,

Bernardo.

cobaltita (CoAsS), mansfieldita,
safflorita** (AsCo),
heterogeneita(Co0.2C0,03.6H,0).

estilbita, arsenopirita,
glaucodota, lollingita.

Sonora: La Guadalupana,
El Zubiate.

Asbolana*****,

Sonora: La Esperanza,
Bacanora.

Siegenita*** (Co,Ni)3S4

Calcopirita, esfalerita,
pirita, malaquita,




crisocola, azurita, wad.

Zacatecas: Mina Esferocobaltita(CoCO3). Atacamita, acantita,
Aranzazu, Concepcion del azurita, goethita,
Oro. malaguita, cerusita, cobre,

cuprita, bornita, galena,
estefanita, esfalerita

* Pérez- Segura, 1995, ** Pérez- Segura, 1985, *** Pérez Segura, 2004, ****Clark, 1973.
**%x* Asholana: variedad de wad gque contiene éxidos hidratados de manganeso y Co hasta
con 32-40 % de éxido de Co.




APENDICE
PETROGRAFIA LA ESPERANZA
Muestra 03-03
Coordenadas: a 30 m de 646 940, 3 214 622.

Caliza blanca en bancos metricos débilmente bandeada. Diseminacion de pirita puntos
menores de 1 mm, aprox. 0.5 %. En volumen.

Rocay observaciones. marmol de grano fino diopsida o tremolita + pirita diseminada
tardia

Muestra 03-04
Coordenadas: cerca de la anterior, punto 2.

Dique de roca rosada de textura porfidica, probablemente feldespatizada, atravesada por
bandillas blanqueadas de 1 a2 mm sin paredes bien definidas. Ferromagnesianos
diseminados menos de 5 % aterados parcialmente a clorita. Probable composicion
monzonitica fel despatizada.

Rocay observaciones: monzonita de cuarzo. Cuarzo 25 %, Ferromagnesianos 5 %,
Plagioclasarelicta 10 %, FK 60 %. Plagioclasa feldespatizada , ferromagnesianos eran
piroxenosy estén aterados a biotita secundaria + epidota- zoisita. Ferromagnesianos
también alterados aclorita, actinolitay opacos. Alteracion precoz de
FK+actinolitat+biotita.

Muestra 03-09

Coordenadas: 646 929, 3 215 050, en € punto 5.

Estructura N4OE, 50° SE. Hornfels calcosilicatado en bancos y bandas + desarrollo de
granates verdes en fracturillas. La muestra presenta bandillas con parches porfidobl asticos
levemente cafés de probables granates en una pasta blanca carbonatada o calcosilicatada.

Rocay observaciones. hornfels de granate y diopsida. Granate 40 %, calcita 5 %, cuarzo 2
%, diopsida 53 %.

Muestra 03-10
Coordenadas: 646 945, 3 215 270, en € punto 6.

Dique de monzonita porfidica. Textura porfidica. Fenocristales de feldespatos blancos (un
10-15 %) de 1 a4 mm automorfos. La matriz es rosada probablemente feldespatizada. En la



matriz se diseminan ferromagnesianos de grano fino cloritizados, sericitizadosy
probablemente carbonatados.

Rocay observaciones. Monzonita de cuarzo porfidica. Fenocristales de plagioclasa 30 %,
plagioclasas de lamatriz 10 %, Fk de la matriz 50 %. Antiguos anfiboles 5 %, antigua
biotita 2 %. Serictaglobal a partir de plagioclasa 10 %. Clorita global 5 %, opacos 1 %,
calcital %.

Muestra03-12

Coordenadas: 647 002, 3 215 314, en el punto 7.

Hornfels calcosilicatado en contacto con dique de monzonita porfidica posmetamorfismo.
Rumbo contacto N70E, 80° W. Laroca es bandeada, con bandillas milimétricas, tonos gris
claro a verdoso probablemente con granatesy silicatos calcicos.

Rocay observaciones: Hornfels de granate + wollastonita + escapolita (?). Carbonato 15 %,
wollastonita 40 %, granate 35 %, escapolita 10 %.

Muestra 03-14

Coordenadas: a 30 m de 647 072, 3 215 355, esdecir: del punto 8.

Estructura: N85W, 25° N. Hornfels bandeado, bandas blancas 5 cm de espesor + costillas
con probable granate + piroxena. La muestra corresponde a roca blanca marmorizada o
cuarcitica con bandas irregulares hechas de parches granoblésticos de tonos verdosos a
cafés que parecen corresponder a granates.

Rocay observaciones: Caliza skarnificada. Granate 15 %, diospida 30 %, calcita 55 %.
Muestra 03-16

Coordenadas: 647 163, 3 215 461, punto 9.

Roca microporfidica aparente dique que intrusiona zona de skarn en conglomerado.
Fenocristales de feldespato 1 — 4 mm <10 %, tonos verdosos, puntos diseminados verdosos
probablemente cloritizados + epidota rel ativamente abundante en matriz y parches. Trazas

parches de pirita parcialmente oxidada.

Rocay observaciones. Dique con metamorfismo. Clorita 30 %, probable epidota 15 %,
epidota sensu stricto 5 %, FK xenomorfo 47 %, esfena 1 %, carbonato 3 %. Piritatrazas.

Muestra 03-17

Coordenadas: 647 204, 3 215 534, punto 10.



Zona de skarn en conglomerados. La muestra corresponde a un skarn de granate verde de

grano medio agrueso, €l cual es atravesado por cuarzo lechoso, en € que flotan puntos de
pirita. Tardiamente hay laminas de hematita especular que se depositan.

Rocay observaciones. Skarn de granate. Mineralogia: granate + cuarzo con abundantes
inclusiones fluidas + pirita + carbonato tardio.

Muestra 03-21

Coordenadas. 648 390, 3 215 319, en e punto 12. Obra minera Los Rieles, roca més cerca
de la mineralizacion.

Lamina delgada: Areas de granate zona bien cristalizado, en los intersticios hay clorita
fibroradial de polarizacién café + carbonato sparitico. Composicion global: granate 59 %,
carbonato 30 %, epidota 5 %, clorita 3 %, cuarzo 3 %, no hay piroxeno.

Muestra03-22

Coordenadas. 648 390, 3 215 319, en € punto 12. Obra minera Los Rieles, roca justo al
bajo de estructura mineralizada.

Lamina delgada: Agregados microcristalinos cristal oblasticos, aparentemente desarrollados
sobre antiguos feldespatos. Agregados compuestos de wollastonita o diopsida (80 %) +
cuarzo (15 %) + plagioclas de neoformacion. Epidota en agregados de glomerocristales. La
mayor parte de la roca compuesta de granates mal cristalizados. Composicion global:
Granate 75 %, piroxeno y wollastonita 10 %, epidota 3 %, feldespato secundario 5, cuarzo
5 %. Skarn rogrado: granate+piroxeno+cuarzo+plagioclasa. Skarn retrogrado:

epidota+fel despato+cuarzo+pirita.

Muestra 03-23
Coordenadas: 648 390, 3 215 319, en & punto 12. Obra minera Los Rieles, roca al bajo.

Lamina delgada: Antigua textura porfidica casi borrada, matriz felsitica globular
xenomorfa. 25 % fenocristales. Composicion de laroca: sienodiorita. Parches de calcita
secundaria diseminados. La mayor parte roca es un skarn con granates zonales de
birrefringencia andmala. Restos de plagioclasas. No hay piroxenos o cristales incipientes
<10 %. Granos de epidota pistachita. Carbonato intersticial. Composicion global: granate
52 %, plagioclasas relictas 5 %, diopsida 10 %, carbonato 20 %, epidota 3 %, cuarzo + FK
secundario 5 %, clorita5 %. En el cuarzo tardio hay abundantes inclusiones de agujas de
rutilo. Vetillas tardias con granate+cuarzo+carbonato. Endoskarn

Muestra 03-24

Coordenadas. 648 390, 3 215 319, en e punto 12. Obraminera Los Rieles, rocaal alto.



Lamina delgada: Textura cristal oblastica tendencia automorfa, casi total isotropica.

Carbonato mal cristalizado intersticial, cristales gruesos de epidota bien cristalizada, cuarzo
mal cristalizado de extincion ondulante tardia. Composicion global : Granate 65 %,

carbonato 20 %, clorita 5 %, epidota 3 %, cuarzo 5 %, sulfuros 2 %. Clorita tipo peninita.
No hay texturarelicta. Sulfuros relacionados con epidotay clorita. Skarn de granate.

Muestra 03-25
Coordenadas; 648 390, 3 215 319, obra Los Rieles, muestra tomada del terrero.

Superficie pulida: mineralizacion en bandillas. Pirita agregados en bandillas corroidas,
cementada con abundante esfalerita + abundantes inclusiones microscopicas de calcopirita
(hasta 20 %) y placas mé grandes de cal copirita. Composicion global: pirita 30 %,
esfalerita 30 %, calcopirita 10 %, magnetita + hematita 10 % con hematita > magnetita,
ganga transformada 20 %. Parece que la calcopirita es méas abundante hacia adentro de la
placa de esfalerita (+ tardia sies relleno). Otra superficie: Piritamal pulida engloblada por
esfalerita + abundantes inclusiones de calcopirita, luego discreta magnetitay luego
transformacién de ésta a hematita. Pirita corroida en atolén por esfalerita. Laminas de
hematita a veces crece sobre esfalerita. Presencia de exsoluciones de esfalerita en estrellas
en calcopirita.

Muestra 03-26

Coordenadas: 647 855, 3 215 919, punto 14.

Microdiorita masiva porfidica. Abundantes fenocristales menores de 1 mm en pasta muy
fina verdosa probablemente cloritizada. Volumen fenocristales 40-50 %.

Rocay observaciones: Microdiorita porfidica. Fenocristales de plagioclasa 50 %. Antiguos
ferromagnesianos 12 % aterados a clorita + pirita. Clorita 6 %, pirita 6 %. Cuarzo

secundario 2 %.
Muestra 03-30
Coordenadas. 647 750, 3 216 275, en e punto 19.

Microdiorita-andesita masiva, textura fina tonos verdosos, se compone de feledspatos
blancos menores de 1 mm en una mesostasis verde cloritizada. Pirita diseminada en 3 %.

Rocay observaciones: Andesita porfidica. Antiguos anfiboles alterados a clorita + pirita.
Clorita 6 %, opacos 6 %. Cuarzo secundario 2 %.

Muestra 03-33

Coordenadas. 647 500, 3 216 306, en el punto 20.



Microdiorita faneritica a porfidica, relacion fenocristales/matriz 50/50. Fenocristales de
plagioclasas automorfas de 1-3 mm. Matriz de grano fino, flotan probables
ferromagnesianos escasos quizés cloritizados. Trazas de parches de epidota.

Rocay observaciones: Microdiorita porfidica. Fenocristales de plagioclasa 50 %.
Turmalina global 8 %, clorita 3 %, pirita 7 %.

Muestra 03-34
No posicionada, punto 21.

Microdiorita leucocrética en facies mas alterada y verdosa con matriz més oscura en facies
mas frescas. En la muestra no se observa bien textura pero parece de roca ignea, granuda,
grano fino, matriz blanca y abundante epidota verdosa en parches.

Rocay observaciones: Textura glomeroporfidobléastica. Roca ignea original . Feldespatos
30 %, diopsida (?) 5 %, epi 30 %, carbonato 35 %, opacos 2 %.

Muestra 03-35
No posicionada, en €l punto 21.

Roca perteneciente a una diorita leucocratica porfidica. Los fenocristales representan un 50
% del volumen de laroca. Miden de 0.5 a 3 mm son de plagioclasas automorfas, mientras
que lamatriz es verdosa aterada a cloritay probable epidota. Eventualmente hay pequefios
spots de sulfuros.

Rocay observaciones: Porfido dioriitico. Fenocristales. 40 %. Alteracion sericita (10 %),
epidota (2 %), carbonato (1 %), cuarzo secundario (2 %), solo en fenocristales. Alteracion
de la matriz de clorita (10 %) y epidota.

Muestra 03-37
No posicionada sobre arroyo principal, punto 22.

Roca intrusiva de textura porfidica o toba cristales seudoporfidica. Fxs feldespatos blancos
y rosados 1-2 mm a veces apariencia quebrados. Grandes parches rosados producto de
feldespatizacion precoz. Mx muy fina, cas afanitica tendencia verdosa, en zonas

abundancia en antiguos ferromagnesianos con cloritizacion. Epidota ferrifera relativamente
abundante en parches y eventuales vetillas, tardia en relacion con los otros. Pirita
diseminada fina, menos de 1 %.

Rocay observaciones: Textura porfidica con 15 % de fenocristales. Roca afectada por

metamorfismo de contacto cn: FK , diopsida 25 %, epidota retrégrada 15 %, granate 1 %,
cuarzo secundario 5 %, carbonato 10 %. Esfena 1 %. Restos augita.



Muestra03-38
No posicionada, punto 22.

Endoskarn que se desarrolla sobre estructura de rumbo N25E y 20° NW y N75Ey 70° S. Se
encuentra dentro de roca intrusiva. La muestra contiene zonas irregulares de tonos rosado
verdosos con contenido de probable feldespato (granate?) y puntos de cloritay rodeado
masivamente por granate verde microcristalino masivo.

Rocay observaciones. Skarn en estructura de granate + diopsida. Granate verde 33 %,
granate transparente 30 %, diopsida 32 %, feldespato 3 %, carbonato 1.5 %, opacos 0.5 %.

Muestra 03-38

Coordenadas: No GPS en el punto 22, cercadel punto 20 que tiene: 647 500, 3 216 306,
sobre arroyo San Lucas.

Superficie pulida: esta efectuada sobre mineral de una estructura de endoskarn. Placa de
calcopirita atravesada por microscopicas Vvetillas supergénicas con covdita. Inclusion de un
cubo de pirita automorfa. Sulfuros introducidos en € skarn. Algo de laminas de hematita.
Placa de siegenitaintersticial con calcopirita, este mineral esta en los cruceros de
calcopirita (la reemplaza). Esta muestra tiene descripcion petrogréfica detalladay fue
analizada por microsonda.

Muestra 03-39
No posicionada, en € punto 24.

Rocaintrusiva de apariencia fresca. En muestra de mano se observa una aparerte
microdiorita 0 microgranodiorita de grano fino homogéneo. Eventua mente flotan
feldespatos rosados menores de 2 mm (<1-2 %). Laroca se compone exclusivamente de
minerales claros de composicion feldespaticay de minerales ferromagnesianos verdosos
producto de cloritizacién. La proporcion de ferromagnesianos es superior a 30 %.

Rocay observaciones. Diorita probable dique. Clorita globa 25 %, opacos 2 %, carbonato
5 %.

Muestra 03-40

No posicionada, punto 25.

Dique béasico de rumbo N66E, 62° SE, cortaroca ya metasomatizada. Roca microporfidica
con un 15 % de fenocristales < Imm y que parecen ser de plagioclasay hornblenda

menores de 1 mm, diseminados. Matriz afanitica no reconocible. Trazas de pirita
diseminada.



Rocay observaciones: Dique andesitico o lamprofidico. Fenocristales en matriz microlitica.
Volumen de fnocristales: 25-30 % alterados totalmente a clorita. Restos piroxeno 7 %.
Biotita fina secundaria 1 %, opacos diseminados 10 %.

Muestra 03-41

Coordenadas. Muestra en punto 26 cuyas coordenadas son: 647 257 y 3 215 903. Vetilla 5-
15 cm espesor carbonato bandeado + hematita especular + fuerte clorita + epidotaen

paredes. Dentro de intrusivo metamorfizado.

Superficie pulida: pirita automorfa corroida englobada por la ganga. Laminas de hematita
tardia crecen sobre la ganga. Pirita transformada a goethita supergénica, trazas de
calcopirita transformadas a goethita supergénica.

Muestra 03-43

Coordenadas : 647 287, 3 215 703, en el punto 27 sobre arroyo San L ucas estructura
mineralizada de hemat + carbonatos.

Lamina delgada: skarn con abundante granate afectado por fuerte retromorfismo. Granate
36 %, piroxeno 10 %, carbonato 30 %, hematita 5 %, clorita 10 %, epidota 3 %, plagioclasa
3 %, cuarzo 3 %. Aparentes placas auto de anhidrita bien cristalizadas que reemplazan
granate.

Muestra 03-44
Coordenadas: 647 273, 3 215 671, punto 28.

Skarnsy hornfels en estructura N22E, 50° SE. Rocas bandeadas. La muestra corresponde a
un skarn denso, masivo, textura granobléstica de grano grueso compuesta de abundantes
granates rosados y verdosos, predominando |os Ultimos. También tonos verdosos de
probable epidota. Algunos “spots’ de sulfuros oxidados y trazas de hematita especular
tardia.

Rocay observaciones: Skarn de granate en roca ignea. Textura glomeroporfidoblastica.
Granate 35 %, Plagioclasarelicta 10 %, epidota 25 %, carbonato 30 %.

Muestra 03-45
Coordenadas: 648 265, 3 214 934, punto 25.
Microdiorita porfidica con fenocristales de feldespato rosado. Fenocristales en proporcion

de 15— 20 %. Tdla de los fenocristales 0.5 — 2 mm. Feldespatizacion discreta pero
penetrativa causante del tono de los feldespatos. Resto matriz verdosa a causa de clorita.



Rocay observaciones: Porfido monzogranito. Fenocristales de ortoclasa 20, anfibol +
biotita 10 % alterados a clorita + opacos. Clorita global 8 %, opacos 3 %.

Muestra 03-46

Coordenadas: 648 305, 3 215 068, punto 27.

Microdiorita andesita en matriz verde. La muestra presenta una textura microporfidica con
fnx de 0.5-1.5 mm blancos, algunos parches rosados como de fel despatizacion, matriz

verdosaricaen clorita

Rocay observaciones: Toba arenosa andesitica. Clorita global 25 %, opacos 4, pedazos
roca 35 %, feldespatos individuales 36 %.

Muestra 03-50

Coordenadas. 648 216, 3 215 500, punto 34.

Roca porfidica en matriz afanitica rosada, probablemente feldespatizada. Fenocristales
aprox. 40 % tala 1 — 4mm, automorfos, algunos ferromagnesianos diseminados de

probable anfibol cloritizado (cerca 5 % global). Matriz finairreconocible rosa.

Rocay observaciones: Porfido diorita a monzodiorita. Fenocristales 40 % plagioclasa, FK 3
%, clorita global 3 %, opacos 1 %, trazas de turmalina. Trazas de sericita.

Muestra03-51

Coordenadas. 648 163, 3 215 568, en el punto 36.

En la zona de contacto de roca intrusiva de grano fino, verde con una cuarcita blanca a
rojiza por oxidacion. La muestra corresponde a una cuarcita de textura sacaroide, grano
fino, numerosos puntos de antigua pirita oxidada (1-2 %) limonitizada.

Rocay observaciones: Cuarcita.

Muestra03-52

Coordenadas. 648 207, 3 215 647, en € punto 37.

Roca intrusiva de grano medio a fino. Abundantes puntos diseminados y en microvetillas
menores de 2 mm parecen de clorita o turmalina en una matriz de tono salmén con
abundante feldespato y/6 carbonato. Se va acercando a zona del camino con mineralizacion

anémala en NiCo.

Rocay observaciones: Probable roca ignea. Turmalina 30 %, sericita 30 %, cuarzo
secundario 5 %, carbonato 15 %, pirita 10 %.



Muestra03-53
Coordenadas: 646 141, 3 215 568, en € punto 38.

Microdiorita a micromonzonita sensu strictu, faneritica de grano medio a fino. Contiene
cristales rosados de feldespatos de 1 — 2 mm, mx abundantes en minerales

ferromagnesi anos probablemente cloritizados en parte. Diseminacidn de parches rosados de
probabl e carbonato.

Rocay observaciones: Probable andesita porfidica de anfibol. Ferromagnesianos originales
20 % eran probables anfiboles y biotita. Alteracion total a clorita. Turmalina 5 %.
Carbonato 5 %.

Muestra 03-55
Coordenadas: 647 956, 3 215 587, en e punto 42.

Roca intrusiva masiva, fracturas con probable silice + clorita + epidota. En muestra de
mano se observa microporfidica con fnx de plagio hasta 40 % diseminados de 0.5 a 1.5
mm, matriz silicificada y ferromagnesianos probablemente cloritizados.

Rocay observaciones. Colada o toba de cristales composicién andesitica. Turmalina 8 %,
clorita parches diseminados 8 %, carbonatos 10 %, opacos 1. Matriz felsitica.

Muestra03-57 A
Coordenadas. 647 777, 3 215 560, en &l punto 44, zona € Tigre.

Lamina delgada: Roca probablemente afectada por deformacidn. Se aprecian aparentes
fragmentos de roca porfidica con fenocristales de plagioclasas af ectados por carbonatos. En
el resto de laldmina solo en ciertas zonas se ven restos de plagio. Toda la roca muy
afectada por carbonato mal cristalizado y oxidos de fierro. Abundanciarelativa de un
mineral fibroso que parece clorita o serpentina. Pero también hay otra clorita verdosa sin
deformacion. Muestra afectada por abundante carbonato y clorita hidrotermal y luego
atravesada por vetillas de carbonato en dientes deformados que eran de probables grietas de
tension. Oxidos de fierro enmascaran la textura de laroca. En partes se aprecia que la
clorita 0 serpentina afectalo que eran probables granates. La muestra pertenece a una zona
de falla que afecta a una roca ignea de tipo andesitico metamorfizada y contemporaneay,
post falla, hay hidrotermalismo.

Muestra03-59
Coordenadas: 647 850, 3 215 722, obra minera el Barranco.
Superficie pulida: restos aglomerados de pirita automorfa alterada 95 % a goethita. Placa

de calcopiritarellena, atravesada por fracturas microscopicas de goethita + poca covelita.
Texturas en atol n pies goeth.
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Lamina delgada: restos text cristaloblastica. Mosaico fantasmas de granate reemplazado
por carbonato y mucho menos cuarzo. Zona con relictos de granate parecido a apatito. En
los intersticios del original skarn hay cuarzo sucio con extincion ondulante, carbonato bien

cristalizado y sulfato automorfo. Composicién global: granate relicto 10 %, carbonato 77
%, sulfuros 3 %, cuarzo 10 10 %. En & carbonato hay aparentes |&minas de hematita
alteradas a oxidos de fierro. Skarn con fuerte retromorfismo.

Muestra 03-60
Coordenadas; 647 850, 3 215 722, obra minera €l Barranco.

Aparentes relictos de una especie de textura cristal obl éstica en mosaico, restos de granates
automorfos pero son escasos. Fuerte retromorfismo con abundante carbonato y cuarzo
sucio. Composicién global: Granate 3 %, cuarzo 30 %, carbonato 62 %, sulfuros 5 %< Fe
ox. Atravesada por zona de bx tardia con carb + sulfe Fe ox +clor
(hidrobiotita)+cuarzo+turmalina.

Muestra03-61
Coordenadas: 647 850, 3 215 722, muestra col ectada por Jorgito Ruiz en El Barranco.

Superficie pulida: En zonas de abundante cal coprita hay siegenita con reemplazamiento
parcial por cpi. Se encuentra en intersticios en larocay parece asociarse con cuarzo. La
calcopirita también moldeay cementa piritay es atravesada por microvetillas supergénicas
con covelita. Agregados de |aminas de hematita especular postsulfuros también son
intersticiales. Pirita automorfa atravesada por numerosas fracturas de 6xidos de fierro
supergénico. Calcopirita en intersticios de granate.

Muestra 03-63

Coordenadas. 647 144, 3 214 407, en el punto 51.

Zonade ateracion rojiza con silice + sericita + pirita (2 %). La muestra corresponde a una
roca de aparente textura fluidal, porfidica con tabletas de plagioclasas orientadas, menores
de 1.5 mm, las bandas parecen silicificadas. Recuerda unaignimbrita.

Rocay observaciones: Roca volcanica, toba soldada composicion andesitica. Fenocristales
40 %. Plagioclasas 30 %, ferromagnesianos originales 10 %. Matriz fluidal. Oxidos de Fe
15 %.

Muestra 03-63

Coordenadas: 647 144, 3 214 407. Zona de ateracion rojizacon silicetsericitat Pi 2%
diseminada.

Lamina delgada: Toba andesitica o colada andesitica brechada. Roca textura porfidica. Fnx
35 %. Antiguas tabletas de feldespato, solo fantasmas, silicificados. Fantasma de piroxeno
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o hiotita basal totalmente silicificados. Opacos diseminados 8 %. Matriz vitrofidica
silicificada con cuarzo globular xenomorfo. Vetillas <0.2 mm con silice + barita, tardios en
relacio alos sulfurosy la silicificacion penetrativa. Aparentes fragmentos tobaceos y
andesiticos.

Muestra03-64

Coordenadas. 647 352, 3 214 424, en € punto 55.

Rocas vol canicas andesiticas estratificadas. Actitud capas N5S0W, 50° N. La muestra
corresponde a una toba arenosa andesitica de grano medio a fino. Destacaun 5 % de
feldespatos blancos menores de 1 mm més numerosos fragmentos de roca del mismo

tamafio. Matriz roca café por fierro férrico. Roca fresca.

Rocay observaciones. Toba andesitica sin aleracion hidrotermal, matriz microlitica. Calcita
3 %, biotita 0.5 %, opacos 5 %.

Muestra 03-66

Coordenadas: 647 843, 3 215 045, en e punto 65.

Tomada en contacto caliza con cuarcita. Caliza masiva recristalizada, rugosa con pequefios
nodulos de silice irregulares, diseminados. La muestra testigo muestra una caliza
marmorizada microbrechada, fragmentos milimétricos a centimétricos, atravesaday
cementada con abundantes carbonatos rosados o de tono salmon.

Rocay observaciones: Brecha de méarmol cementada por carbonato oxidado.

Muestra 03-67

Coordenadas: 648 005, 3 215 250, punto 68.

Seguin notas roca ignea diorita-andesita. Roca de textura porfidica que pudiera corresponder
a una microdiorita-andesita 0 a una roca piroclastica o epiclastica, presenta cristales blancos
diseminados de feldespatos y aparentes parches mas rosados que pudieran ser antiguos
fragmentos de roca. La matriz es verdosa a causa de cloritizacion. Hay trazas de pirita

diseminada.

Rocay observaciones: Colada andesitica tipo aglomerado. Matriz microlitica. Plagioclasas
40 %, fragmentos de roca, clorita 20 %, carbonato 5 %, opacos 5 %.

Muestra 03-68

Coordenadas. 648 088, 3 215 358, en el punto 70.



12

Techo colgante de cuarcita, pico més alto sobre cuerpo igneo. La muestra corresponde a
una cuarcita de tonos rosados debido a la oxidacion. Grano medio afino sacaroide, sin
mayor interes.

Rocay observaciones. Cuarcita, no oxidacion.

Muestra 03-69

Coordenadas. 647 939, 3 215 429, en €l punto 71.

Roca ignea con endometamorfismo. Roca ignea clara de tonos claros aparente textura
porfidicarelicta mal presentada. Puntos como cristales de feldespato blanco y como

parches en matriz verdosa a causa de minerales cloriticos.

Rocay observaciones: Textura microporfidicarelicta. Granate 30 %, diopsida 15 %, cuarzo
3 %, carbonato 15 %, matriz 30 %, epidota 5 %, sulfuros 2 %.

Muestra 03-70

Coordenadas: 647 855, 3 215 453, en € punto 72.

Roca ignea con endometamorfismo. Numerosas fracturas con epidota ferrifera. Sobre la
muestra se observa unaroca de tonos claros, textura probable relicta porfidica, con

presencia probable de minerales verdes como ganate y clorita.

Rocay observaciones. Skarn en roca volcanica. Granate 60 %, diopsida 35 %, carbonato 5
%.

Muestra 03-71

Coordenadas. 647 761, 3 215 407, en el punto 73.

Estructura N80OW, 40° S, rocas metasedimentarias procedentes de calizas arenosas. La
muestra corresponde a una roca levemente rosada en superficie de corte de textura granular

fina, con numerosos puntos verdosos. La roca esta atravesada por una estructura irregular
de 1 a3 mm de espesor de un materia rosado muy similar ala matriz. Este material rosado

pareceria ser FK aunque pudiera ser rodonita o un carbonato. Los numerosos puntos
rosados son seguramente de clorita

Rocay observaciones: Caliza micritica con trazas de metamorfismo.

Muestra 03-73

Coordenadas: 648 214, 3 215 749, en € punto 78.

Aparente microdiorita en zona de falla de 20 m de ancho. La muestra tiene una estructura
como piroclastica con de brecha volcanica, fragmentos irregulares menores de 1.5 cm



13

irregulares textura aparente faneritica de grano fino pero aterada. Todala matriz de laroca
esta cloritizada y hay numerosos parches oxidados de probable carbonato ferrifero.

Rocay observaciones. Colada andesitica porfidica . Fenocristales 50 %, todos plagioclasa
matriz microlitica. Carbonato 10 %, clorita 15 %, tur malina 5 %, opacos 3 %. Fantasmas de
piroxenos.

Muestra 03-74

Coordenadas: 648 301, 3 215 456, en € punto 79.

Diorita- monzonita porfidica sobre camino. Fenocristales de fel despatos aproximadamente
15 % matriz crema a verdosa probablemente silicificada + sericita, moderada oxidacion.
Pirita diseminada y oxidada muy fina de 2-3 %.

Rocay observaciones: Andesita porfidica. Alteracion débil a moderada. Sericita +
montmorillonita 12 %, pirita 10 %, cuarzo secundario 3 %.

Muestra03-75
Coordenadas: 647 080, 3 214 621, en € punto 83.

Rocay observaciones: Colada andesitica porfidica. Fenocristales 10 %. Carbonato 15-20
%, Arcillas 10 %, cuarzo secundario 10 %.

Muestra 03-76

Coordenadas: 647 363, 3 214 654, en €l punto 88.

Sobre una cafiada, andesita porfidica masiva. Roca de color café, textura microporfidica
con fenocristales de plagioclasa en general menores de 1 mm en una pasta af anitica café,
muy fresca.

Rocay observaciones. Colada andesitica. Fenocristales de plagioclasa 30 % en matriz
orientada microlitica. Antigua biotita 3 %. Carbonato global 5 %, Arcillas globales 3-5 %,
Opacos 8-10 %, cuarzo secundario 3 %.

Muestra 03-79

Coordenadas: 646 853, 3 214 503, punto 97.

Roca amarillenta puesta en el plano como roca intrusiva en contacto por falla con terrazas.
Vista en detalle la muestra es una aparente toba soldada con bandas de flujo, se observan

feldespatos probablemente silicificados y bandas de soldamiento.

Muestra 03-80
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Coordenadas. 647 176, 3 215 848, punto 104.

Roca supuestamente més “fresca’ que encgjona las costillas de skarn de la muestra
siguiente. Se trata de una roca porfidica de composicion monzonitica, con cercadel 40 %
de fenocristales de plagioclasas y otros rosados de FK, latalladelosmismosesde 1l a3
mm. Algunos ferromagnesianos de 2 mm flotan (<5 %) parecen ser de anfibol cloritizado.
La mesostasis de la roca es muy rosada, feldespatizada de grano muy fino.

Rocay observaciones: Porfido hipabisal de granodiorita. Fenocristales 40 %. Ojos de
cuarzo 3 %. Biotita global 1-2 %, Antiguos anfiboles 4 %, FK primario, cloritaglobal 5 %,
sericita global 3 %.

Muestra03-81
Coordenadas. 647 176, 3 215 848, punto 104.

Costilla de skarn centimétrica. Roca densa tonos rosados a verdosos. Grano grueso
granobl astica probable en nido de abgjas. Se compone de granates rosados y verdosos.
Algunas vesiculas sin relleno tardio.

Rocay observaciones: Skarn de granate dentro e laroca anterior.
Muestra 03-83
Coordenadas. 647 199, 3 215 989, en € punto 106.

Monzonita de cuarzo granuda en notas de campo. Roca porfidica en matriz rosada
composicion dioritica a monzodioritica. 30 % de fenocristales de feldespato de 1 a5 mm,
principal mente plagioclasas automorfas o en tabletas. Algunos fenocristales de anfiboles
parcialmente cloritizados. Mesostésis muy fina rosada probable producto de
feldespatizacion tardia.

Rocay observaciones. pérfido traquiandesita o sienodiorita. Fenocristales 30 %. Matriz
feldespatica, plumosa microlitica. Antiguos anfiboles alterados a carbonatos + clorita +
opacos. Antigua biotita alterada a clorita + opacos. Clorita global 8 %, opacos globales 2
%, carbonato global 2 %, pirita global 2 %.

Muestra 03-86
Coordenadas. 647 394, 3 216 420, punto 109.

Muestra tomada sobre dique E-W, 43° S. Dique oscuro, verdoso, textura porfidica con
menos 5 % de fenocristales de ferromagnesianos probable hornblenda. Hay parches
diseminados rosados como de feldespato y también microvetillas apenas perceptibles. Esto
indicaria probabl e fel despatizacion postdique. Matriz de laroca oscura verdosa
probablemente con cloritizacion.
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Rocay observaciones. Digque de lamproéfido de piroxena. Textura porfidica en matriz
microliticaintersertal. Fenocristales de 2 tipos: 6 % fantasmas alterados a clorita, 2 %
piroxenos augita. Piroxenos microcristalinos de la matriz 30 %. Opacos 10 %.

Muestra 03-87

Coordenadas. 647 394, 3 216 420, punto 109.

Intrusivo aparentemente mas fresco. Tonos claros textura porfidica a glomeroporfidica con
fenocristales de 1 a4 mm en una matriz de grano fino clara verdosa con un 10 % de epidota
diseminada.

Rocay observaciones: Porfido dioritico afectado por metamorfismo de contacto. Textura
porfidicarelicta con 20-30 % fenocristales. Granate 10 %, probable diopsida 15 %, epidota
20 %, pirita 1l %.

Muestra 03-838

Coordenadas: 647 394, 3 216 420, punto 109.

Intrusién, roca porfidica con endometamorfismo. Aparentes relictos de textura porfidicay
zonas con parches siguiendo aparentes estructuras con probable feldespato rosado y
epidota.

Rocay observaciones: Skarn procedente de roca ignea. Granate 40 %, diopsida probable 30
%, carbonato 10 %, epidota tardia 15 %, restos de feldespatos 5 %.

Muestra 03-90
Coordenadas: 647 370, 3 216 575, en &l punto 112.

Digue negro de rumbo N35W, 70° S. Roca afanitica de tonos gris oscuro, en detalle, matriz
levemente rosada (fel despatizacion?). Flotan algunos fenocristales pequefios menores de 1

mm de plagioclasas (<5 %), también minerales oscuros ferromagnesianos (anfiboles?) con

probable sericita. Matriz sumamente fina oscura.

Roca y observaciones. Dique de andesita porfidica en matriz microlitica fluidal.
Fenocristales 15 %. Plagioclasas alteradas a sericita + carbonatos. Antiguos anfiboles
transformados a clorita + opacos. Cloritaglobal 5 %. Opacos 3 %.

Muestra03-91
Coordenadas. 647 281, 3 216 483. Punto 113.
Lamina delgada: Monzonita a sienodiorita microporfidica, hipabisal a subvolcanica. No

hay metamorfismo de contacto. Fuerte alteracion con cuarzo + turmalina + sulfuros +
epidota tardia. Roca microporfidica seriada en matriz microlitica a vitrofidica. Los
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fenocristales son tabletas de plagioclasay otros menores de ortoclasa (total fenocristales

40-50 %). Turmalina parches diseminados agregados microcristalinos tipo chorlito
diseminado en la roca 3-5 % + cuarzo secundario. Microvetillas de cuarzo<0.5 mm

compuesta de turmalina + epidota-pistachita. Sulfuros diseminados asociados a turmalina.
El cuarzo es xenomorfo intersticial.

Muestra 03-92
Coordenadas 647 259, 3 215 500, punto 115.

Estructura bandeada N4OW, 45° S. Hornfels y skarns verdosos. La muestra vista en detalle
corresponde a una roca porfidica con fenocristales de 1-2 mm aargados menos de 10 %.
Matriz rosada enmascarada debido a fel despatizacion, tonos verdosos debido a clorita
procedente de ferromagnesianos de grano fino. Trazas de pirita fina diseminada.

Rocay observaciones: pérfido traquiandesitico, roca volcanica - colada. Textura porfidica
burdamente fluidal. Fenocristales 12 %. Matriz microlitica. Clorita global 5 %, carbonato 5
%, opacos 3 %, sericitaglobd 5 %.

Muestra 03-93

Coordenadas. 647 350, 3 215 481, punto 116.

Roca intrusiva porfidica muy rosada a causa de feldespatizacion. Textura porfidica con
fenocristales (15 %) de feldespatos de 1 — 3 mm. Roca totalmente rosada. Puntos
diseminados de cloritay trazas de epidota, pirita diseminada en 3 % menos de 1 mm
microaglomerados. Cortada por vetillas con franja en contacto blancade 3 — 5 mm de
probable abitay luego verde con abundantes epidotay especularita.

Muestra 03-94

Coordenadas: 646 950, 3 215 670, en €l punto 120.

Roca intrusiva segin nota de campo casi fresca, con endometamorfismo. La muestra se
observa fuertemente metamorfizada probable skarn. Grano grueso, tonos verdosos, restos
parches rosados de feldespatos, textura granuda con probables granates abundantes de

grano grueso bordeados por puntos verde oscuro, de probable clorita.

Rocay observaciones. Skarn de granate + diopsida en roca ignea. Granate 50 %, diopsida
20 %, FK 5 %, Epidota 7 %, Clorita 7 %, Carbonato 10 %.

Muestra 03-95
Coordenadas. 647 062, 3 215 773, en &l punto 121.

Roca intrusiva endometamorfizada. Se trata de una roca de grano grueso aparente textura
de skarn, nido de abejas tonos rosados y verdes. Lo rosado son feldespatos o granates,
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coronados por bandillas verdosas de granates verdes. Zonas con puntos de tonos verde
oscuro gue pueden ser de clorita. Trazas pi.

Rocay observaciones. Skarn de granate procedente de roca ignea. Granate transparente 77
%, granate verde 10 %, FK + gtz 10 %, epidota + clorita 2-3 %.

Muestra 03-99
Coordenadas. 652 123, 3 204 319, en € punto 137.

Andesita equivalente ala Fm Tarahumara, es melandcrata, de grano fino probablemente
con abundante biotita fina en la matriz.

Rocay observaciones: Andesita con ateracion hidrotermal penet rativaa deutérica o
hidrotermal precoz. Textura porfidica en matriz afanitica. Epidota (?) 10 % o diopsida (?).
Biotita deutérica 12 %. Opacos diseminados 15 %, cuarzo secundario 3 %.

Muestra 03-100

Coordenadas: 651 510, 3 203 984, en el punto 137’.

Microgranito de grano fino con biotita + hornblenda, entre esta muestray la 03-99 hay una
falla sobre € arroyo. La muestra tiene una composicién probable de granodiorita, es

equigranular de grano medio a fino y los ferromagnesianos deben representar un 7-8 %.

Rocay observaciones. Microgranodiorita pluténica de biotitay hornblenda. Textura
microcristalina. Plagioclasa 59 %, cuarzo 30 %, FK 10 %, antigua hornblenda 3 %
(actinolizada), biotita 5, opacos 3.

Muestra 03-101

Coordenadas: 650 739, 3 203 487, en € punto 138

Roca sobre el camino Bacanora-Novillo. Granodiorita blanca con numerosos
ferromagnesianos diseminados (22-25 %) correspondientes a bictitay hornblenda, con
débil alteracion a sericitat+clorita. La matriz blanca es de grano medio principamente
feldespética.

Rocay observaciones. Granodiorita plutonica de biotitay hornblenda. Cuarzo 12 %, FK 15
%, plagioclasa 50 %, hornblenda 7 %, biotita 8 %. clorita global 5 %, sericita global 3 %,
opacos 3 %, epidota 0.5 %.

Muestra 03-102

Coordenadas: 649 209, 3 203 423, en el punto 139.
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Granito correspondiente a batolito entre Bacanoray el Novillo. Roca faneritica de grano
medio rosada abundantes ferromagnesianos (15 %) de hornblenda y biotita. Minerales
claros son cuarzo, Fk y plagioclasas.

Roca y observaciones: Granodiorita plutonica de biotitay hornblenda. Cuarzo 20 %, FK 25
%, plagioclasa 40 %, biotita 10 %, hornblenda 5 %, opacos 4 %. Clorita global 3 %.

Muestra 03-103
Coordenadas: 639 129, 3 204 035, en & punto140.

Granito-granodiorita de grano grueso a medio. Solo 5-7 % de ferromagnesianos. Se
compone de cuarzo y plagioclasa en mayor proporcion que FK.

Rocay observaciones: Monzogranito plutonico de grano grueso de hornblenda. Cuarzo 20
%, plagioclasa 30 %, FK 45. Sericitaglobal 2 %, opacos 1 %, esfena 0.5 %.

Muestra03-104
Coordenadas. 644 198, 3 217 049, en €l punto 141.

Roca cristalina de tono oscuro, textura faneritica de grano medio, presenta abundantes
minerales ferromagnesianos en una matriz de plagioclasa. Entre |os ferromagnesianos
destaca la presencia de biotita fresca. La roca esta atravesada por vetillas inferioresa 1l mm
de espesor blancas con probable presencia de feldespato.

Rocay observaciones: Tonalita de piroxenatbiotita. Plagioclasa 44 %, FK 12 %, cuarzo 10
%, piroxeno 20 %, biotita 4 %, opacos 10 %. Piroxeno primario augita o aegirita. Cuarzo
de tendencia micropegmatitica. FK tardimagmatico. Vet tardias FK + actinolita.

Muestra 03-105
Coordenadas. 644 198, 3 217 049, en €l punto 141.

Probable digue que intrusiona la roca anterior. Es una roca porfidica en mx microcristalina
de tonos rosados. Los Fnx representan un 50 % y llegan a medir hasta 4 mm. Son
fundamentalmente de plagioclasay un 10 % de ferromagnesianos principa mente de
hornblenda, débilmente cloritizada. La matriz es de grano muy fino probablemente ricaen
FK. Estarocaaoja vetillas con granate y se parece aladel arroyo San Lucas.

Rocay observaciones. Pérfido de monzogranito a granito de hornblenda. Fenocristales 50
%, matriz 50 %. Plagioclasa 35 %, anfibol 12 %, ortoclasa 3 %. Matriz de FK 50 %
aproximadamente. Sericita secundaria5 %, clorita 3 %, calcita 2 %, actinolita 7 %
(procedente de anfibol), opacos 3 %, cuarzo 3 %. Estaroca se vincula al porfido San Lucas.

Muestra 03-106
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Coordenadas: 643 949, 3 216 668, en e punto 142.

Roca de textura probablemente microporfidica, apariencia burda sacaroide, texturade sal y

pimienta, destacando ferromagnesianos menores de 1 mm con probable débil cloritizacion.
También se observan plagioclasas alargadas hasta de 3 mm con muy burda orientacion.
Matriz de grano muy fino rosada, quizas ricaen FK.

Rocay observaciones: Sienogranito de piroxeno + débil actinolita. Plagioclasarelicta 10

%, FK tardio 56 %, piroxeno original 15 %, opacos 3 %, actinolita 5 %, cuarzo 8 %, opacos
3 %, sericita 3 %. El piroxeno es probablemente augita. Cuarzo tardio. FK xenomorfo
intersticial. Apatito libre. Laroca se parece a 03 - 104 pero es mas evolucionada.

Muestra 03-107
Coordenadas: 642 249, 3 216 450, en e punto 143.

Roca granuda mesocrética de grano medio. Se compone la mitad de ferromagnesianos y la
otra de minerales claros. L os ferromagnesianos son verdosos de tipo piroxeno-diopsiday
hay algunos parches muy negros frescos que parecen biotita. La mesostasis es de grano
medio xenomorfa de plagioclasa.

Rocay observaciones: Tonalita de piroxeno + biotita con débil actinolitay sericita.
Plagioclasa 55 %, piroxeno primario 15 %, FK 3 %, biotita primaria 4 %, cuarzo 5 %,
sericita secundaria 10 %, opacos diseminados 3 %, actinolita secundaria 5 %. Piroxeno
probablemente augita. Trazas de mirmequitas.

Muestra 03-108
Coordenadas. 642 242, 3 216 360, en €l punto 144.

Granito batolitico. Roca intrusiva faneritica granuda holocristalina de grano grueso.

Proporciones aproximadas de plagioclasa 40 %, FK 35 % y ferromagnesianos 25 %. Los
ferromagnesianos son verdosos la mayor parte con débil cloritizacién y era probable
anfibol. La plagioclasallega a medir 4 mm es automorfa. El FK esrosado e intersticial.

Roca y observaciones. Monzonita de cuarzo de hornblenday biotita con actinolitay
sericita.Cuarzo 25 %, FK 30 %, plagioclasa 30 %, hornblenda 10 %, biotita 5 %, sericita
secundaria 5 %. El FK es ortoclasa pertiticaintersicial. Cuarzo tario conteniendo
inclusiones fluidas que contienen NaCl. La hornblenda se transforma a actinolita + opacos.
Presencia de inclusiones de zircon en biotita.

Muestra 03-109
Coordenadas. 644 072, 3 215 552, en e punto 148.

Granito batalitico, facies mas fina. Roca faneritico de grano medio afino, rosaday
salpicada con puntos verdosos de ferromagnesianos. Estos ultimos representan un 12 %
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probables anfibolas cloritizadas. La matriz es feldespatica en la que se observan cristales
automorfos de plagioclasay una matriz mas rosada probablemente de FK, las plagioclasas
son invadidas en parte de FK.

Rocay observaciones: Monzonita a monzodiorita probablemente calcoalcalina
actinolizada. Plagioclasa 50 %, FK 35 %, cuarzo 3 %, actinolita 7 %, epidota 3 %, opacos 2
%. El FK esortoclasatardia. Presencia de esfenay actinolita en agregados fibrosos.

Muestra03-110
Coordenadas: 644 585, 3 215 317, en € punto 149.

Granitoide de grano fino. Roca de textura seriada de tonos rosados. L os cristales mayores
llegan a tener 4 mm, pero los hay menores delmm. Los ferromagnesianos son verdosos, un
15 %, de probable anfibol original actinolizado. Los cristales de plagioclasa son blancos
opacos, mientras que & feldespato potasico predominay es rosado.

Rocay observaciones. Monzogranito pobre en ferromagnesianos. Plutén somero. Cuarzo
15 %, plagioclasa 30 %, FK 48 %, biotita 3 %, actinolita 2 %, opacos 2 %. Actinolita en
agregados fibrosos y apatito aislado. FK pertitico y cuarzo xenomorfo intersticial
micropegmatitico.

Muestra03-111
Coordenadas. 647 420, 3 216 882, en €l punto 154.

Roca microporfidica de matriz rosada. Presenta microcristales alargados verdosos
aparentemente orientados, son de probable anfibol cloritizado. También se observan
fenocristales de plagioclasa con trazas de oxidacion quizas debido ala alteracion de
carbonatos. La mesostasis es muy finarosada tal vez orientaday ricaen FK.

Rocay observaciones: Porfido traguiandesitico o monzodioritico de biotita + hornblenda.
Se parece ala muestra 03-83. Porfido de textura porfidica en matriz microlitica afieltrada.
Fenocristales 20-25 % todos son de plagioclasa. Los ferromagnesianos representan 10 %.
Lamatriz es microlitica en un 70 %. Las plagioclasas miden hasta 4 mm largo.
Fenocristales de biotita con fuerte alteracion a sericita + clorita + feos + esfena. Antiguo
anfibol alterado a clorita + calcite + feox. Cuarzo tardio 10 %, calcita 7 %, sericita
procedente de plagioclasay biotita 7 %. Apatito 1 %.

Muestra03-112
Coordenadas: 646 981, 3 216 888, el punto 155 (hay dos 155).
Roca rosada con puntos verdosos tipo sal y pimienta. La roca se compone de un 15 % de

minerales verdosos diseminados microcristalinos de probable diopsida o epidota. La matriz
es microcristalina de grano fino y composicién feldespética. Trazas de pirita diseminada.
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Rocay observaciones. Micromonzonita de piroxeno actinolizada y biotitizada. Textura
porfidica en matriz microcristalina de grano medio afino. Plagioclasa 20 %, FK 52 %,
piroxeno 15 %, biotita 3 %, opacos 5 %. Sericita 5 %. Cuarzo<5. Biotita muy fina parece

secundaria. El piroxeno es probable augita alterada a actinolita + opacos + biotita. Apatito
en cristales aidados.

Muestra03-113
Coordenadas. 646 987, 3 217 018, en € punto 155 (hay dos 155).

Roca verde de grano fino como enclave en la114. Es faneritica de grano fino con algunas
plagioclasas diseminadas hasta de 6 mm de largo. La mesostasis se compone de abundantes
minerales ferromagnesianos verdes y seguramente de plagioclasas.

Rocay observaciones. Enclave probable lampréfido o dioritico. Fenocristales 15 % solo
plagioclasas. Los min verdes originales son de hornblenda 30 % alterados a actinolita +
clorita + calcita. Clorita7 %, calcita 3 %. Opacos 1-2 %.

Muestra03-114
Coordenadas: Coordenadas 646 987, 3 217 018, en el punto 155 (hay dos 155).

Roca dentro de la que se encuentra el enclave anterior. Roca de textura porfidica con un 40
% de fenocristales y color general rosado. Los fenocristales son en su mayor parte de
plagioclasa (30 %) hasta de 4 mm, automorfas. También hay diseminados mineraes
ferromagnesianos (10 %) de probable anfibola actinolizada o cloritizada. Toda la matriz es
microcristalina rosada probablemente con abundancia de FK.

Rocay observaciones: Porfido de monzonita de cuarzo (tonalita en libreta de campo).
Plagioclasa 20 % en fenocristales, cuarzo 5 %, biotita 7 %, hornblenda 3 %, apatito 1 %.
Matriz felsitica casi microlitica (rica en FK). Carbonato secundario 2 %.

Muestra03-115
Coordenadas: 646 702, 3217 317, en &l punto 156.

Andesitas masivas verdosas. Roca verde de textura microporfidica. Hay un pedazo
centimétrico de composicion similar al resto de la matriz. Se trata de unaroca con
penquefios fenocristales hasta de 1 a 2 mm, de plagioclasas automorfas, hay numerosos
ferromagnesianos diseminados. La matriz es de grano muy fino verdosa.

Rocay observaciones: Colada andesitica de hornblenda. Textura porfidica con fenocristales
de plagioclasa y antiguos ferromagnesianos. Plagioclasa 20 %, antiguos ferromagnesianos
18 %. Matriz felsitica vitrofidica 55 %. Cuarzo secundario 7 %. Arcillas globales 10 %.
Biotita finaen matriz 5 %. Sericita 3 %.

Muestra03-116
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Coordenadas: 646 483, 3217 317, en € punto 157.

Rocaqueintrusiona alas andesitas de 115. Roca rosada de textura porfidica, presenta un
50 % de fenocristales. Dichos fenocristales son en su mayor parte (40 %) de plagioclasas
automorfas hasta de 5 mm. Los ferromagnesianos eran de anfibol y bictita (10 %) y se
alteran a minerales verdosos de probable cloritay epidota. Toda la matriz es rosada
constando de FK de grano muy fino.

Rocay observaciones: Porfido de granodiorita a monzonita hipabisal a subvolcanico.
Fenocristales 50 % en matriz felsitica de grano muy fino. Plagioclasa 40 %,
Ferromagnesianos 10 %, cuarzo 5 %, clorita 5 %, epidota 2 %, carbonato 2 %. Los
ferromagnesianos eran biotitay hornblenda que se ateraron a clorita + epidota +
carbonato. La mesostésis es felsitica irreconocible probablemente rica en FK. El cuarzo
contiene numerosas inclusiones fluidas trifasicas.

Muestra 03-117
Coordenadas. 646 588, 3 217 585, en & punto 158.

Roca de color rosado, textura porfidica con fenocristal es hasta de 6 mm distribuidos en un
50 %. Son principalmente de plagioclasas blancas (40 %) automorfas. Los
ferromagnesianos son mas pequefios en genera aungue hay placas hasta de 3 mm, son de
anfibol en parte cloritizados. Toda la matriz de laroca es muy rosada, de grano muy finoy
probablemente compuesta de FK, a veces embeben plagioclasas. Se advierten eventuales
0jos de cuarzo.

Rocay observaciones. Porfido de monzonita de cuarzo hipabisal. Textura porfidica, los
fenocristales se distribuyen en 50 %. Cuarzo 5 %, antiguos ferromagnesianos 10 %,
plagioclasa 35 %, cuarzo de lamatriz 5 %, mesostasis 50 %. L os ferromagnesianos
originales eran horrblenda que se transformo a actinolita8 %y clorita2 %. Las
plagioclasas son tabletas con trazas de fel despatizacion. El cuarzo contiene inclusiones
fluidas trifasicas con NaCl. La matriz de laroca es microcristalina felsitica, probablemente
ricaen FK.

Muestra03-118
Coordenadas. 646 308, 3 218 053, en €l punto 159.

Roca rosada de textura porfidica, presenta fenocristales de talla homogéneade 1 a3 mm
gue representan un 50 % global. Los fenocristales son de plagioclasa automorfa (40 %).
Los minerales ferromagnesianos (10 %) parecen de anfibol en parte actinolizados o
cloritizados. La mesostasis es rosada de composicion feldespética.

Rocay observaciones: Porfido de monzonita de hornblenda actinolizado. Los fenoscristales
representan 50 %, de loa cuales el 43 % son plagioclasasy € 7 % ferromagnesianos. Los
ferromagnesianos eran hornblenday se transformaron a actinolita. El cuarzo es
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xenomorfo, en lamatriz y representa 4 %. Sericita global 3 %, calcita global 2 %. La matriz
es microcristalina xenomorfa, ricaen FK.

Muestra03-118 A (bis)

Coordenadas. 647 654, 3 215 600, en € punto 160 (mojonera la Esperanza). Al bajo de los
Rieles.

Roca metamérfica verdosa, muy duray densa. Presenta textura granoblastica. No se
advierte la textura del protolito. Se compone muy probablemente de granates y piroxenosy
esta atravesada por vetillas muy angostas tardias con minerales verdes.

Rocay observaciones. Skarn de granate>>piroxena, no se advierte tipo de protolito, pero
deberia ser endoskarn, hay texturaporfidica relicta. Textura cristaloblastica. Granate 58 %,
carbonato 20 %, piroxeno 20 %, epidota 2 %, feldespato 5 %. El piroxeno esta
probablemente reemplazado por un mineral fibroso. Carbonato intersticial moldeay
cementagranate. El FK estardio, en forma de parches. Los piroxenos microscopicos
atraviesan la masa de granate pero son anteriores al carbonato y a cuarzo.

Muestra03-119

Coordenadas. 647 654, 3 215 600, en el punto 160 (mojonerala Esperanza). Al alto de los
Rieles.

Roca metamorfica de tonos verdosos sobre una matriz blanquecina. Presenta textura
granoblsticay en ciertas zonas se alcanza a apreciar una probable textura de roca ignea. Se
compone de zonas rosadas con probable FK (o ¢carbonato?), algunos parches verdosos con
preponderarcia de granates y piroxeno y una pasta blanca de probable feldespato.

Rocay observaciones: Endoskarn mal cristalizado de granate y piroxeno y etapa
hidrotermal tardia con epidota + carbonato + sulfuros. Textura granoblastica mal formada.
Composicion global: granate 59 %, piroxeno 10 %, carbonato 20 %, epidota 5 %,
feldespato 5 %, opacos 1 %.

Muestra03-121
Coordenadas: 647 853, 3 215 714, de lazona del Barranco, zona mineralizada.

Superficie pulida: Pirita en cristales automorfos alterados a goethita, restos de pirita
dispuestos en zonas. Alteracion genera de 10 a 90 % a goethita. Abundantes agregados de
l&minas de hematita intersticial. En [amina delgada se observa zona de cuarzo fibroso sucio
con abundantes inclusiones fluidas + laminas de hematita. Aglomerado de |aminas muy
alargadas con agujas grises fibrosas de probable wollastonita. La pirita automorfa crece
sobre el cuarzo. Presencia de cristales aglomerados de alto relieve que parecen de apatito o
granate (?). Prob roca metamadrfica con wollastonita + granate (?), cuarzo secundario +
hematita tardia.
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Muestra 03-122
Coordenadas: 647 853, 3 215 714, dela zona del Barranco, zona mineralizada.

Lamina delgada: Restos de formas de granatess clorita + hematita especular. Carbonato
fibroso + cuarzo con extincién ondulante, probable producto de retromorfismo de un
mineral fibroso que pudiera ser wollastonita. Restos de granate verdoso automorfo en LN
totalmente transpaprente y en LP bien isotropico, probablemente atravesado por hematita.
Asociado a carbonato hay otro mineral de alta birrefringencia parecido al talco.
Composicién global: granate 15 %, carbonato fibroso 20 %, cuarzo secundario en placas
mal formadas 25 %, clorita 10 %, opacos - sulfuros 30 %. Probable abundancia de yeso en
ciertas zonas.

Muestra 03-123

Coordenadas: 647 853, 3 215 714, de la zona del Barranco. Tomada un poco arriba de la
zona mineralizada.

Laminadelgada: Zona pirita en cristales automorfos + cuarzo automorfo con extincion
ondulante bien cristalizado. Lo anterior es cementado por carbonato con abundantes dxidos
de Fe, probable sideritay trazas de baritaen el cemento. Numerosas cicatrices con
inclusiones fluidas secundarias en cuarzo, quizas relacionadas con los carbonatos.
Inclusiones de turmalina o rutilo en el cuar. Carbonatos con deformacion tipo kink.

Muestra03-124
Coordenadas: cercade 647 853, 3 215 714, de la zona del Barranco (roca encajonante).

Roca ignea de tonos rosados de aspecto faneritico o tobaceo con puntos verdosos
diseminados. No se observa claramente la mineralogia, salvo cristales de aparentes
feldespatos diseminados. Los parches verdosos son de clorita. Hay diseminacion de parches

oxidados que pueden ser de carbonatos. Algunos sulfuros diseminados oxidados.

Rocay observaciones: Textura seudoporfidica o tobacea. Probable toba litico-cristalinao
colada de composicién traquiandesitica. Fuerte alteracion hidrotermal de carbonato +
cuarzo + clorita + sulfuros. Restos de plagioclasa muy aterados a carbonatos + Fe ox.
Sulfuros diseminados 3 %, clo rita (peninita) 7 %, carbonato mal cristalizado abundante 30
%, cuarzo 7 %. La matriz es una masa feldespatica suciay, en ocasiones, microlitica.



Y acimiento Produccién, | Contexto Rocas Edades Morfologia Paragénesis Referencias
Recursosy | geotectdnico Asociadas mineralizacion | metdica
leyes
Complgo 1650 Mt Complgo intrusivo | “Contact 1850 Mapara | Sulfuros Firrotita,
fgneo de 1.2% Ni, como lopolito de 65 | Sublayer”: e CIS, masivos como | pentlandita,
Sudbury (CIS), [1.03% Cu. |x 25 km entrerocas | gabro-noritasy | Proterozico horizontesen | calcopirita, piritay
Ontario, de cuenca complegjo de inferior parael | lanorita, magnetita.
Canada. sedimentaria. diquesde Grupo stockworksy
cuarzo diorita. | Whitewater. diseminaciones
en brecha del
piso y diques.
Noril’ sk- 1200 Mt Complgo desills | Sills gabro- 250 Mapara€e | Sulfuros En los sulfuros Czamanske et d,
Tanakh, >0.3% Ni, | aimentadoresde doleritade complgjo igneo | diseminadosy | masivos. pirrotita, | 1995,
Siberia, Rusia. [>0.5% Cu, |3500 mdecoladas |oalivinoy (Permo- masivos dentro | cubanita, Portergeo.nickel,
>3gr PGE. | basdlticas, sobre basaltos Triasico). delossills. calcopirita, con 2000, Naldrett,
(153 Mt plataforma picriticos. mineraes 1989.
menarica | paleozoicade 6000 asociados de
>3% Ni, m. con carbonatos y pentlandita,
>4% Cu, evaporitas. moihoekitay
>9gr PGE). talnakhita.
Jinchuan, >500 Mt Intrusiones méficas | Intrusion 1510 Mapara | Cuerpos Pirrotita Portergeo.nickel,
Gansy, China. |1.25% Ni, |y ultram&ficasalo |Jinchuan de la intrusion. lenticulares dominante, 2000.
0.8% Cu, |largode2fdlasen |dunitas, con sulfuros | pentlandita
0.34Co,1 |migmatitasy peridotitas, entrecumulos | (violarita),
ar gneisesdel Iherzolitas y deolivino, calcopirita,
Au+PGE. Proterozoico medio. | piroxenitas también cubanita,
diseminadosy | mackinawita, pirita.
en vetillas

(network).




Kambalda, 70 Mt 2.9 % | Komatiita Komatiita Komatiita Mineralizacion | Pentlandita Portergeo.nickel,
Australia Ni. Kambalda entre dos | Kambalda. Kambalda contacto (principal), 2000. Lesher,
Occidental. paquetes de basalto, 2710 Ma, inferior pirrotita, 1989.
intrusionadas por Basaltos Komatiita, calcopirita, cromita
sotck granitoide. Devony lentes y magnetita.
sedimentos alargados,
2710-2670 Ma, | sulfuros
stock diseminadosy
granitoide masivos.
2662 Ma.
Mt Keith, 517 Mten | Rocas verdes Cuerpos Aqueano. Lentesy Pentlandita Portergeo.nickel,
Australia Recursosy | cubiertas por ultramé&ficos con sulfurosentre | (principal), 2000.
Occidental. reservas basaltos, rocas olivinoy granos de acompafada de
0.54% Ni. |volcaniclasticasy gabroicos. olivino. pirrotitat magnetita.
(Reservas | 2500 m de
econdmicas. | komatiitas.
269 Mt 0.58
%Ni.
Leinster, 20 Mt>1.65 | Basaltos tholeiticos, | Komatiitas 2700 Maen Mineraizacion | Pirrotitay Portergeo.nickel,
Audtralia % Ni. sedimentosy dentro de un komatiitas. enlabasedd | pentlandita 2000.
Occidental. Recursos komatiitas dentro de | paquete félsico. complgo
indicados. | rocas verdes. ultramafico
79 Mt 0.7 % (peridotitas),
Ni. masivay
diseminada.
Raglan, 22 Mt3.06 |Lavaskomatiiticas | Peridotitas 1920 Maen Mineralizacion | Pirrotita, Portergeo.nickel,
Québec, % NI, y tholeiticas en duniticas como | peridotitas. enlabasede |pentlanditay 2000.
Canada. 0.87% Cu. | contacto con grupo | parte de komatiitas menor calcopirita.
En6 de sedimentos de originales (peridotitas),
depdsitos de | plataforma. komatiitas. sulfuros
400 000 a diseminadosy




1.2 Mt. masivos.
Voisey's Bay, |137 Mt. Nain Plutonic Suite: | Troctolitasque | Troctolitade | Sulfuros Firrotitay Naldrett y Li,
L abrador, 1.59 % Ni, | anortositas, comprenden 1334 Ma masivos, lentes | pentlandita, con 2000, Scoatesy
Newfoundland, |0.85 % Cu, | granitos, troctolitas | gabrosde dentro dela y Cuerpos menor calcopirita, | Mitchell, 2000,
Canada. 0.09% Co. |y ferrodioritas. olivino. nain Plutonic | diseminados. | cubanitay Evanset d,
Cuerpo Suite de 1350 a magnetita 2000.
Ovoid: 32 1290 Ma.
Mt 32 Mt
2.83% Ni,
1.68% Cu,
0.12% Co.
Cuerpo
Eastern
Deeps: 50
Mt 1.36%
Ni, 0.67%
Cu, 0.09%
Co.
Thompson, 89 Mt 2.5 % | Secuencia Lentes 1850 Ma. Lentesde Firrotitay Portergeo.nickel,
Manitoba, Ni, 0.13% | volcanosedimentaria| (“boudines’ por sulfuros pentlandita. 2000.
Canada. Cu. de plataformaque | deformacion) Mmasivosy en
incluye: limolitas, | peridotiticosen vetillas
cuarcitas, filitas, esguistos con concordantes
dolomitasy sulfuros. con esguistos
basaltos. peliticos.
Tavivaara, 300 Mt M etasedimentos Serpentinitasy | 1970 a 1960 Depositos Pirita, pirrotita, Loukola-
Finlandia 0.26% Ni, | (esquistos negros) | metasedimentos. | Maen las estratiformes. | calcopirita, Ruskeeniemi et
0.14% Cu, | del Proterozoico serpentinitas. esfalerita, al, 1996.
0.53% Zn, |temprano. alabanditay
0.02% Co. pentlandita.




Outokumpu, |50 Mt 2.8 % | Serpentinitas, rocas | Serpentinitas. Roca Depositos Pirita, calcopirita, |Gady
Finlandia Cu, 1% Zn, | calcosilicatadas, encajonante: estratiformes, | esfalerita, Parkkinen, 1995.
0.2% Co. esqui stos negros, 1970 Ma, masivos, pentlandita,
dolomias. mineralizacion: | deformados. | cubanita
1960 Ma.
Duluth, 4000 Mt Flujosde basaltoy | Intrusiones Keweenawano, | Mineralizacion | Pirrotita, Naldrett, 1989.
Complex, 0.66% Cu, | correspondiente troctoliticasalo | ProvinciaLago | en lamargen | calcopirita,
Minessotta. 0.2% Ni. intrusiva. largode50km | Superior, 1120 | oeste de pentlanditay
ymasde6km |[Maenla intrusiones cubanita.
ancho. inrusion. troctoliticas
(base).
Sulfurosen
texturas
magméticas.
Otros Y acimientos:
Y acimiento Recursos, produccién, reservas, leyes Referencia

Bou-Azzer, Marruecos

Namew Lake, Manitoba, Canada
Lindslay 4b, Sudbury, Canada

Moak, Thompson, Canada

Dumont, Québec, Canada
Blackbird District, |daho

Sheep Creek deposits, Montana

Totten, Sudbury, Canada

Onaping-Craig Mine, Sudbury, Canada 23.5 Mt 1.55% Ni, 1.33% Cu

Kelly Like, Sudbury, Canada
Birchtree Mine, Manitoba, Canada 13.6 Mt 1.80% Ni.

Deposito Keretti, Outokumpu, Finlania

55000 ton Coy 2-5 ton Au

2.57 Mt 0.63 % Cu, 1.79 % Ni, 1.2 gr Au+PGE

0.93 Mt 4.21% Cu, 2.23% Ni, 0.124% Co, 11.3 gr Au+PGE

20 M1 0.6 % Ni

200-300 Mt 0.34% Ni
Varios entre 100 000 a 1.3 Mt 0.4-0.6% Coy 1.3% Cu

45Mt 2.5% Cu, 0.12% Coy 1.8 Mt 6 % Cu

10.1 Mt 1.50% Ni, 1.97% Cu, 4.9 gr Pt+Pd

10.5Mt 1.77% Ni, 1.34% Cu, 3.6 gr PGE

30Mt3.8%Cu, 0.31% Coy 1% Zn.

En-Naciri et a, 1997.
Menard et al, 1996.
Molnar et al, 1997.
Routhier, 1980.
Routhier, 1980.
Earhart, 1986.




Depdsito Vuonos, Outokumpu, Finlandia 5.5 Mt 0.44 % N i, 0.13 % Co, 0.36 % Cu.
Pechenga, Rusia 30 Mt 2 % Ni, 1 % Cu, 0.04 % Co.
Agua Blanca, Espafia 31 Mt 0.46 % Cu, 0.62 % Ni, 0.01 % Co, 0.6 gr (Pt+Pd).
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5. Referencias bibliogréficas.

1. Introduccion.

El niquel (Ni) y el cobalto (Co) son elementos que pertenecen a grupo de los metales de
transicion. Se ubican en e grupo VIl de latabla periddica. Ambos son adyacentes en la
misma tabla, tienen nimeros atdbmicos de 28 y 27 respectivamente y una masa atomica
cercam a59. También trabajan con los nimeros de oxidacion que corresponden a 2 (més
frecuente) y 3. Desde el punto de vistaindustrial, dadas las caracteristicas del Ni de
resistenciaa calor y alacorrosion, es utilizado en aleaciones con € fierro para corstituir
aceros de alta resistencia o aceros inoxidables. De la misma manera, el Co también es

usado para la fabricacién de aceros especiales.

El contenido geoguimico normal en la corteza (Clark) varia segiin diversos autores (Tabla
M), estaentre 55-75 ppmpara el Ni y de 22-24 ppm parael Co. Mientras tanto, €l
contenido de los mismos elementos en granitos es de 0.8-15 ppm para Ni y de 1-3 ppm para
Co (Tabla 1). Latasa de concentracion de estos elementos en |os yacimientos minerales es
enorme, el Ni vade 2.6 x 10° en depésitos grandes, a 2.2 x 108 en depdsitos supergigantes,
mientras que el Co vade 9.6 x 10° en depésitos grandes a 10.6 x 107 en depdsitos
supergigantes (Laznicka (1999). En las rocas ultraméficas ambos el ementos se concentran
en las redes cristalinas de mineral es ferromagnesianos como los olivinos. Sin embargo, €
carécter cacofilo permite su presencia en forma de sulfuros en muchos yacimientos
minerales. De los sulfuros e mas comun para el Ni es la pentlandita (Ni,Fe)9Ss, que
contiene 34 % de Ni, mientras que para el Co esla carrolita (Co,CuS) y la pirita cobaltifera.
Otros sulfuros muy comunes que acomparian a los sulfuros de Ni y Co son la pirrotita,

calcopiritay cubanita.

En relacion alos aspectos econdémicos, muchas minas que se explotan por Ni, alin cuando
pudieran ser econémicas solo por este metal, se acompafian de cobre como elemento
principal, recuperandose el Co como subproducto. Por otra parte, se puede decir que no

existen en si minas que se pudieran [lamar “de cobalto”, los depositos més reputados como



de Co son los del cinturdn centroafricano, aunque también hay cobre como elemento
principal,. De los 130 millones de toneladas de Ni que existen como recursos en tierra, €l
60 % se encuentran en lateritas (Gleason et a, 2003), pero aportan solo € 40 % de la
produccion mundial. Los yacimientos de afinidad magmética contribuyen con el 60 % de la
produccion total de Ni. En € caso del Co, el cinturon centroafricano ha producido la mayor
parte del Co utilizado y alberga las mayores reservas mundiales de este metal (Laznicka,
1999).

El objeto del presente trabajo es € de efectuar una revision bibliogréfica sobre yacimientos
gue tengan concentraciones de Ni y Co en rangos econdmicos. Esto permitird un nivel
minimo de informacion sobre el tema, en relacion con e proyecto de tesis del suscrito que
se refiere aun deposito con presencia de estos elementos en niveles que pudieran ser
econdmicos. Sin embargo, aln cuando los depdsitos de Ni vinculados a lateritas son en la
actualidad tan importantes como |os magméticos, se ha decidido focalizar Unicamente sobre
estos Ultimos y sobre aguellos relacionados con series de rocas sedimentarias o
volcanosedimentarias. Esto es debido a que estos yacimientos pudieran darnos mas ideas en
relacion conel origen del deposito que nos ocupa. Ahora bien, en un principio se pensaba
que unarevision bibliogréfica sobre €l tema permitiria encontrar ejemplos de yacimientos
parecidos a que estamos estudiando, lamentablemente, a pesar de la blisqueda intensiva en
relacion a yacimientos en skarn o vinculados con rocas granitoides, no se encontraron,
salvo probablemente uno, gjemplos similares. Esto permite seguir considerando lo

novedoso de nuestro tema de estudio tanto en nuestro pais, como en el mundo.

2. Losprincipalesyacimientos con Ni en e mundo.

Como ya se menciond anteriormente, el 40 % de la produccion anual de Ni proviene de
lateritas (Gleeson et al, 2003). Estas se ubican en zonas de climas tropicales. Los mayores
productores son Nueva Caledonia, Cuba, Filipinas, Indonesia, Colombiay Austraia. Los
yacimientos resultan del intemperismo sobre rocas ultraméficas que contienen silicatos con
Ni. Las rocas madres son harzburgitas (peridotitas ricas en ortopiroxeno). La
mineralizacién se concentra en el [lamado horizonte saprolitico, con concentraciones del
orden de 5.3 % de NiO. El mineral que se explota se conoce genéricamente como garnierita

(en realidad un grupo de minerales silicatados de color verde). Los depdsitos son cuerpos



de 1 a5 millones de toneladas con 1-2.5 % de Ni. Este parrafo Unicamente deja constancia

de estos depdsitos, en lo sucesivo, no volveremos a ocuparnos de ellos.

L os yacimientos vinculados a magmatismo son los que aportan la mayor produccion de Ni
en el mundo. Se calcula que contienen cerca del 40 % de las reservas del mundo. Naldrett
(1989) clasifica estos depositos segiin su ambiente petrotectonico, entre los mas
importantes, aquellos depdsitos sinvol canicos (en general del Arqueano) con rocas
komatiiticas o tholeiticas; otros relacionados a complejos en zonas de rift, u otros en areas
cratonicas: a veces relacionados con pilas de rocas basdlticas y sus correspondientes

intrusiones o bien con grandes complgjos igneos estratiformes.

Para e Co, la concentracion mas excepciona corresponde al cinturdn centroafricano,
mismo que ha producido 1.04 x 10" toneladas de Co metdlico y 1.25 x 108 toneladas de Cu
metdlico, contiene ademés en reservas 1.04 x 10’ toneladas de Co metdlico (Laznicka,
1999). Més detalles sobre estos depdsitos se dan posteriormente.

A continuacion pasaremos a hacer una revision sobre los gjemplos méas importantes y
tipicos de estos elementos. La secuencia a seguir ha sido seleccionada seguin las rocas
asociadas y siguiendo un orden de acuerdo a la importancia econémica del depésito. Un

resumen de las caracteristicas de los yacimientos se daen la Tabla Il.

2.1.Sulfuros magmaticos de Cu-Ni asociados con series komatiiticas.

L os yacimientos asociados a rocas komatiiticas constituyen |os g emplos mas importantes
de mineralizacion magmética en rocas volcanicas. Contienen € 25 % del total de recursos
de Ni con leyes minimas iguales o superiores a 0.8 % Ni (Lesher, 1989). Contienen ademés
cantidades accesorias de Cu y minerales del grupo del platino (PGE). Las komatiitas son
rocas ultraméficas con 18-32 % de MgO. El término komatiitico también puede ser
aplicado como un adjetivo (gjemplo basaltos komatiiticos). Estas rocas pueden tener olivino
y clinopiroxeno y latextura de la mesostasis es vitrea, sin embargo, son también comunes
las texturas en cummulus. En cuanto a su ambiente tecténico, parecen ubicarse en zonas de
rifts intracratonicos. Abundan en el oeste de Australia dentro del llamado blogue Yilgarn.

También en Canada (Abitibi) y en Zimbabwe. La mineralogia primaria essmple: pirrotita-



pentlandita-pirita, pudiento existir como fases menores calcopiritay magnetita. A

continuacion se describen algunos de los yacimientos mas tipicos.

a). Kambalda, Australia Occidental.

L os yacimientos de Kambalda se ubican dentro de un cinturon de rocas verdes a 60 km a
SSE de Kalgoorlie en Australia Occidental. Un resumen de sus caracteriticas se puede ver
enlaTablall. Las reservas méas produccion son superiores a 70 Mt con 2.9 % de Ni,

existen 8 cuerpos principales con reservas siperiores 0.9 Mt y leyes de 2.3 2 3.9 % de Ni.

L as rocas huéspedes de |os depdsitos son la Komatiita Kambalda de 2710 Ma, la cua
sobreyace €l Basalto Lunnon y esta cubierta por Basalto Devon y un paquete de sedimentos
peliticosy detriticos de 2710 a 2670 Ma. Estas rocas estan intrusionadas por un stock
granitoide de forma démica, fechado en 2662 Ma, € cua forma e nicleo del Ilamado
Domo Kambalda de 8 x 3 km, alrededor del cua se distribuyen varios yacimientos
individuales. Diques porfidicos asociados al mismo stock, cortan las rocas encgjonantesy la
mena. La mineralizaciéon de Fe y Ni mas importante se ubica en la parte basal de la
komatiita en especie de “flujos de canal” y son llamados cuerpos de contacto.
Ocasionamente hay mineralizacion en la parte ata del flujo. Los cuerpos de contacto
alojan el 80 % de las reservas. Se comportan como cuerpos alargados, como burdos lentes 0
listones (“ribbon™), llegan a medir hasta 3 km de largo, 300 m de ancho y menos de 5 m de
espesor. Los cuerpos individuales van de <0.5 a 10 Mt de mineral. La parte basal de los
cuerpos individuales es la que contiene e 80 % de mena, mientras que hacia arribala
mineralizacion se hace diseminada. El mineral principal de Ni es la pentlandita,
acompanada de cantidades variables de pirrotita, pirita, calcopirita, cromitay magnetita, asi
como proporciones menores de millerita. Evidencias texturas en los sulfuros masivos
indican que hubo originalmente 2 conjuntos de sulfuros primarios. pentlandita-millerita
piritay pirrotita- pentlandita-pirita, los cuales fueron afectados por ateracion supergénica
(Keeley Nickel, 1974) de tal forma que hay violarita que se produjo a partir de la alteracion

de pirrotita (por adicién de Ni) y pentlandita (por sustraccién de Ni).

b). Mt Keith, Australia Occidental.



Este yacimiento es uno de los mas grandes de mundo en Ni en sulfuros de bgjaley. Se
ubica a unos 425 km a norte de Kalgoorlie dentro del mismo cinturén de rocas verdes
(“greenstone-belt”) del anterior. Los recursos y reservas son del orden de 517 Mty las leyes
de 0.54 % Ni, de éstas, se consideran actual mente como econdmicas 269 Mt con 0.58 % Ni.
Mt Keith se desarrollaen unafranjade 5 x 25 km al centro del cinturdn. En esta parte, la
geologia se compone de rocas volcanicas interestratificadas, depositos piroclasticos, lutitas
y cherts, cubiertas por una espesa serie de basaltos almohadillados y una serie superior de
flujos delgados komatiiticos, gabros bandeados y basaltos tholeiticos magnesianos. La
seccién del intervalo komatiitico llega hasta 2500 de espesor. La mineralizacion de Ni se
aloja en una zona delgada con textura de ortocummulus conocida localmente como MKD5.
El espesor méximo de MKD5 es de 650 m y se divide a su vez en 3 zonas con diferentes
grados de texturas en cummulus (ad-meso-ortocummulus): un basalto de olivino, un lente
central no mineralizado de grano grueso, €l cual va variando hacia arriba a texturas con
olivino-sulfuros que constituye el cuerpo propiamente dicho, y una zona superior con
cuerpos gabroicos diferenciados. Las rocas de MK D5 estan serpentinizadas y las
volcaniclasticas han sido afectadas a un conjunto de a bita-actinolita-epidota-clorita. La
mineralizacion de Ni se extiende sobre 2 km arumbo y contintia a profundidad en direccion
del echado a menos 500 m. El sulfuro de Ni predominante es pentlandita acompariada con

pirrotita + magnetita

C). Leinster, Australia Occidental.

Estos depositos se ubican a 90 km al sur de Mt Keith. Los yacimientos se conocen como
Perseverance y Rocky’s Reward separados 2 km uno del otro. Entre ambos depdsitos tienen
reservas por 20 Mt con 1.65 % Ni y recursos indicados por 79 Mt con 0.7 % Ni, asi como
recursos inferidos por 144 Mt. Los yacimientos se ubican dentro del “Norsemant Willuma
Greenstone Belt”, el mismo que aoja |os depdsitos antes descritos. En € area, e ambiente
geol 6gico es de gruesas unidades de basaltos tholeiticos, con intercalaciones de sedimentos
y komatiitas. Al oriente de la anterior hay unidades volcanicas félsicas, sedimentos,
komatiitas y lutitas negras con sulfuros. Toda la mineralizacion se ubica en las komatiitas
de este ultimo paguete, las cuales estén fechadas en 2700 Ma. Las rocas son cummulus de

olivino coronados por flujos con textura spinifex. El cuerpo minera se encuentra en la base



de estas rocas, en un modo de presentacion de sulfuros masivos y diseminados. Los

sulfuros son principalmente pirrotitay pentlandita.

d). Raglan, Quebec, Canada.

Estos depositos se ubican en un cinturdn de rocas del Proterozoico inferior a medio [lamado
“Cape Smith Belt” a norte de Québec. Se trata de una secuencia de rocas plegadas
pertenecientes a varios grupos geol 6gicos y compuestos de sedimentos de plataformay
basaltos tholeiticos, asi como komatiitas, otras lavas tholeiticas y cuerpos intrusivos. Los
depdsitos contienen reservas del orden de 22 Mt con 3.06 % Ni y 0.87 % Cu. Son 6
yacimientos distribuidos sobre una longitud de 65 km. Estratigraficamente la
mineralizacion se ubica lentes de peridotita dunitica de 1920 Ma. Desde € punto de vista
morfol 6gco, la mineralizacién esta en lentes cuyas dimensiones promedio son 200 x 200 x
15 a 30 m. Cada uno ocurre hacia la base, en canales de secuencias compuestas de basaltos
peridotiticos komatiiticos. En los cuerpos la mineralizacion es de pirrotitay pentlandita
diseminadas a masivas, con calcopiritay menor pirita, ademés de trazas de magnetita, todo

en una ganga peridotitica.

2.2.Sulfuros magmaticos de Cu-Ni en intrusiones ultraméficas complejas.
a). Sudbury, Ontario, Canada.

L os yacimientos de Sudbury se ubican en la provincia de Ontario en Canada. Se
constituyen como |os mayores productores de Ni del mundo con 8 millones de toneladas de
metal y otro tanto de cobre, asi como menores proporciones de P, Co, Fe, S, Au, Ag, Sey
Te. Susreservas se evallian en 1650 Mt, con leyes de 1.2 % de Ni y 1.03 % de Cu. Setrata
de un distrito extraordinario en €l que sus reservas y recursos representan mas de 300 mil
millones de dolares. Aun en los Ultimos se contintian encontrando yacimientos nuevos, por
ejemplo, en el afb 2000 se descubrio € depodsito de Totten con 10.1 Mt con leyes de 1.5 %
de Ni, 1.97 % de Cu y 4.8 gr/t de Pt+Pd. Se ubican en €l horizonte basal (“basal layer”) de
un complejo de forma lopolitica, oval, de 65 x 25 km, llamado Complejo igneo Sudbury
(CIS) fechado en 1850 Ma El complejo cortarocas del Arqueano y rocas del Proterozoico
inferior. Se compone de una serie de noritas, gabros y granéfidos. Encima del grupo se

encuentran rocas del Grupo Whitewater del Proterozoico inferior consistente de brechas



heteroliticas, argilitas carbonosas y turbiditas. El CIS comprende dos zonas principales: una
inferior de 500 a 2500 m de espesor con noritas, gabro-noritas y gabros de cuarzo; y una
zona superior de 1 a 2500 m de espesor principamente con un granéfido y gabros de
cuarzo. El grandfido intrusiona el Grupo Whitewater. La base del primer grupo

(“sublayer”) contiene la mayor parte de los depositos de Ni Cu. El horizonte se compone de
dos facies: una en forma de lentes discontinuos en & contacto compuesta de gabro-norita, y
otra que consta de un grupo de digues gque se proyectan e intrusionan hacia las rocas del
piso. Las rocas del piso han sido afectadas por un halo metamorfico de gran magnitud y
contienen una brecha importante. Hay varios tipos morfol 6gicos de mineralizacion, dentro
de los que destaca mineraizacion masiva en las noritas de las zonas de contacto (hasta >

de 95 % de sulfuros) que varian a diseminadas hacia arriba; pero también hay zonas de
stockwork en labrecha del piso y sulfuros diseminados en los diques. La mineralogia
principal consta de pirrotita, pentlandita, calcopirita, piritay magnetita. Este tipo de
yacimientos es unico en el mundo y dentro de las teorias més aceptadas actual mente acerca
de su origen, destaca la que postula la derivacion de yacimientos'y rocas a partir de un

impacto meteoritico.

b). Noril’ sk-Talnakh, Siberia, Rusia.

Los yacimientos de Noril’ sk-Talnakh se ubican en Siberia. Son yacimientos tan
extraordinarios como los de Sudbury por su tamafio. Muy poca informacion existe sobre
sus caracteristicas econdmicas, pero se han podido calcular mas de 1200 Mt con leyes
superiores a 0.5 % de Ni, masde 1 % de Cuy méas de 5 gr/t de PGM. La Tabla |1l muestra
los datos econdmicos para diferentes tipos de mineral. Los depdsitos se encuentran dentro o
adyacentes a “sillS’ de gabro-dol erita picriticos que representan las zonas de alimentacion
de més de 3500 m de espesor de vastas coladas de basalto del Pérmico-Tridsico. La
plataforma siberiana se compone de rocas proterozoicas cristalinas y 6000 metros de rocas
pal eozoicas compuestas de dolomias, argilitas, areniscas, calizasy evaporitas. Las menas se
alojan en los cuerpos intrusivos de forma de sills de grandes extensiones y de 50 a 300 m de
espesor. Un “sill” tipico consta de una gabro-dolerita melandcrata que contiene olivino, la
cual pasa hacia arriba a gabros-doleritas leucocréticas. Hacia los margenes superior o

inferior hay zonas llamadas de taxita (roca méfica con textura muy variable de fina a



pegmatitica), donde hay sulfuros, platinoidesy cromita. Las unidades taxiticas presentan de
8-18 % de MgO, mientras que las picriticas tienen de 18-19 % de MgO (Czamanske et d,
1995). La mineralizacion més abundante es diseminada, en cuerpos hasta de 40 m de
espesor, gque contienen calcopirita, cubanita, pirrotita, troilitay pentlandita. En la parte
inferior de los “sills’ hay mineralizacion masiva con pirrotita, cubanita, calcopiritay
pentlandita. La mineralogia presenta una distribucién zonal tanto vertical como lateral. Las

intrusiones mineralizadas econémicas muestran un d *'S de +8.9 a +11.4 %o, mientras que
|las intrusiones mineralizadas no econémicas presentan un d **S de +5.5 a+8.4 %0

(Naldrett, 1989). Por otra parte |as intrusiones no mineralizadas tienen d *'S de +0.4 a+0.6,

los datos son interpretados como producto de un azufre contaminado por |as evaporitas de
laplataforma (Naldrett, 1989).

). Jinchuan, Gansu, China.

Este complejo se ubica en la provincia de Gansu, unos 1200 km al oeste de Beijing.
Contiene mas de 500 Mtcon 1.25 % de Ni, 0.8 % de Cu, 0.34 % de Coy 1 gr de Au+PGE,
las leyes minimas de corte son de 0.5 % de Ni. Se trata de intrusiones ultraméficas
proterozoicas que intrusionan a lo largo de dos fallas, un terreno del Proterozoico medio de
migmatitas, gneises de biotitay marmoles. Laintrusién Jinchuan que aloja los yacimientos
ha sido fechada en 1510 Ma, comprende un cuerpo aargado de unos 600 km de largo por
300 m de ancho. Han sido definidos numerosos lentes de mena, principalmente hacia la
base de la masa ignea, pero 3 de ellos son los mas importantes. Las rocas asociadas son
dunitas, peridotitas, Iherzolitas y piroxenitas. El llamado cuerpo 24 es uno de los mas
importantes, se trata de una masa tabular de 100 a 200 m de ancha. Todas las rocas, salvo la
piroxenita contienen mineral. Hay varios tipos de mineralizacion dentro de los cuales se
puede mencionar especie de lentes con texturas de sulfuros en red, los cuales constan de
sulfuros en los intersticios de cummulus de olivino; también hay sulfuros diseminadosy, en

ocasiones, sulfuros masivos. La mineralogia consta de pirrotita dominante, pentlandita

(violarita), calcopirita, cubanita, mackinawitay pirita.

d). Voisey’'s Bay, Labrador, Canada.
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Este yacimiento se encuentra en la costa del Labrador, unos 1500 km al noreste de
Montreal, Canada. Contiene 137 Mt de mineral con leyes de 1.59 % Ni, 0.85 % Cuy 0.08
% Co 'y se ubica como uno de los mayores depdsitos de sulfuros magmaticos (Naldrett et al,
2000, McKenzie, 2000). Se aloja dentro de unatroctolita de 1134 Ma que es parte de la
Nain Plutonic Suite de 1350 a 1290 Ma, una serie de rocas batoliticas que comprenden
anortositas, granitos, troctolitas y ferrodioritas. Hasta antes del descubrimiento de este
depdsito, no se conocian depdsitos asociados con la serie: anortositatroctolita-granito-
ferridiorita (Naldrett, 2000, Scoates y Mitchell, 2000, Chusi Li et al, 2000). Dos intrusiones
hospedan la mineralizacion de Voisey’s Bay: Reid Brook y Eastern Deeps, ambas estén
relacionadas por medio del dique Feeder Sheet. Las rocas que componen estas intrusiones
son gabros de olivino, troctolitas y gabros de olivino. Mineralizacion econdmica,
principalmente sulfuros masivos ocurren en el Feeder Sheet y en la base de laintrusion de
Eastern Deeps, ambos relacionados genéticamente (Evans et al, 2000). Entre los cuerpos
més importantes se encuentra el Ovoid (el mésrico), de 350 x 600 my 110 m de
profundidad, en la zona de confluencia del Eastern Deeps'y el Feeder Sheet. En e Ovoid
hay sulfuros masivos con 75 % de pirrotitay 12 % de pentlandita. También hay
mineralizacion en lentes y diseminada. En Reid Brooke hay una zona de sulfuros masivos
de 200-400 m de ancho en lentes, hasta de 35 m de espesor (Evans et a, 2000). El Co en
los yacimientos se encuentra dentro de la pentlandita segin lo consigna Naldrett et al
(2000), ya que este mineral contiene de 1.7 a2 % de Co; en Ovoid también se reporta
linnaeita(CosSy) vy violarita (Ngs).

Los isttopos de O indican un d*20 paralas intrusiones en rangos que varian de 5.5 a 7.7
%o (Ripley et a, 2000), més del 90 % de las muestras estudiadas tienen menos de 7 %o, 10
cua indica que e magma no fue contaminado, ya que el d*80 de |os gneises encajonantes
esde 8.3 a16.1 %0. Sin embargo, isdtopos de S en € oeste de |os depositos contienen

componentes derivados de gneises proterozoicos encajonantes (Ripley et al, 2000).

€). Duluth Complex, Minesotta, EUA.

Los yacimientos del Compleo de Duluth se ubican en e estado de Minesotta dentro de la
provincia de los grandes lagos. Son considerados de més bajaley que los anteriores.

Contienen més de 400 Mt de mineral con 0.66 % Cu 'y 0.2 % Ni. EI complejo corresponde a



11

la parte intrusiva de una provincia de flujos de basalto del Keeweenawano, la edad de la
parte intrusiva es de 1120 Ma. Las intrusiones se ubican a lo largo de 50 km y sobre unos 6
km de ancho, en esta franja hay a menos 4 areas de yacimientos. La mineralizacion ocurre
en las margenes oeste de intrusiones troctoliticas. Los minerales metdlicos descritos son

pirrotita, calcopirita, pentlanditay cubanita. En el yacimiento de Runka el promedio de

d**S esde 7.5 %o, lo cua argumenta a favor de la roca encajonante como fuente del azufre.

2.3.Concentraciones sinsedimentarias en seriesde lutitasnegrascon o sin
volcanismo asociado.
Dentro de este grupo ubicamos numerosos yacimientos importantes que se caracterizan por
una asoci acién constante con series de rocas peliticas carbonosas, que pueden o no tener
vol canismo asociado, cuando manifestaciones de éste se encuentran, casi siempre son de
tipo distal alafuente.

a). Thompson, M anitoba, Canada.

Estos depositos se ubican en Manitoba, Canada. Contienen 89 Mt de mineral que incluye
produccién més reservas, con 2.5 % de Ni y 0.13 % Cu. El cinturdn se encuentra entre dos
provincias: la Superior de 2500 May la Churchill de 1700 a 1600 Ma. Todo € cinturén se
compone de paragneises, metavolcanitas y metaperidotitas. Los depositos se alojan en una
serie vol canosedimentaria fechada en 1850 Ma que consta de limoalitas, cuarcitas, filitas,
dolomias, formaciones de fierro y basaltos almohadillados. L as rocas encajonantesy la
mineralizacion asociada han sido metamorfizadas y desarrolladas en extremo. La
mineralizacion se asocia con metasedimentos y serpentinitas que provienen de harzburgitas,
las cuales han sido deformadas y desmembradas, provocando lentes y budines, junto con
esquistos peliticos ricos en sulfuros, que contienen lamena. Las zonas ricas en sulfuros son
de pirrotita dominante y sulfuros de Ni concordantes con |os esguistos peliticos en forma de

lentes de sulfuros masivos y tambien en hilillos (“stringers”).

b). Talvivaara, Finlandia.

Los depositos de Talvivaara se localizan en el escudo escandinavo. Albergan 300 Mt de
mineral con 0.26 % de Ni, 0.14 % Cu, 0.53 % Zn y0.02 % Co. Esta dentro del cinturdn
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Kainu del Proterozoico temprano, e cua se compone de metasedimentos (esguistos negros)
con remanentes de serpentinitade 1970 a 1960 Ma. (L oukola-Ruskeeniemi y Heino, 1996).
L os yacimientos son estratiformes (sinsedimentarios). El espesor original de las rocas
mineralizadas fue probablemente de 20-100 m pero fue multiplicado por deformacion hasta
400 m. Los sulfuros presentes son pirita (esferoidal), pirrotita, calcopirita, esfalerita,

alabandita y pentlandita. La pentlandita ocurre como flamas en pirrotita. Desde e punto de

vistageoquimico el d *3C de los esquistos negros es de —24 a—27 %o, lo cua indica un
origen orgénico para el carbon, mientras que e d 3*S de piritay pirrotita de los esquistos

ricos en Ni dan— 3 %o (L oukola-Ruskeeniemi y Heino, 1996). El origen de los depdsitos
parece ser compatible con yacimients hidrotermal es submarinos sinsedimentarios.

¢). Outokumpu, Finlandia.

Estos yacimientos también se ubican en Finlandia. Entre 1913-1989 se minaron 3 depositos
y se conocen otros 11. Entre reservas y material minado se cuentan 50 Mt con 2.8 % Cu, 1
% Zny 0.2 % Co (Gadl y Perkkinen). Las rocas asociadas son serpentinitas, rocas
calcosilicatadas, esquistos negros y dolomias, todas de edad precambrica. Las

concentraciones también son estratiformes y los sulfuros presentes son de pirita, calcopirita,

esfaleritay pentlandita. Datos geoquimicos indican un d *3C arededor de —27 %o, lo cua

es compatible con un origen organico, mientras que los sulfuros muestran un d 3*S de—3.5

%o (Loukola-Ruskeeniemi y Heino, 1996).

d). Otras concentraciones estratifor mes.

En & sur de China existe una serie de Iutitas negras del Cambrico, dentro de las cuaes hay
horizontes de 1 a 30 cm de espesor del Cambrico inferior, pero pueden ser seguidas sobre
una distancia superior a 1500 km. Entre ellas destaca el “nick sulfide bed” quetiene 5 % de
Ni, 0.7 % deZny 0.24 % de Mo (Coveney Jr. et a,1994). Otros elementos presentes son
C, S, P, Pdy Au. Otros yacimientos relacionados con las menas de Ni-Mo incluyen los
horizontes de barita mas grandes del mundo, asi como uranio en € mismo horizonte

estratigrafico de N Mo. Los minerales de menaincluyen jordisita, vaesita, bravoitay
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gersdorffita. Al parecer algo similar ocure en estratos devonicos del Y ukén en Canada

(Coveney Jr. et al, 1994).

Otras concentraciones similares ocurren en lutitas negras del Proterozoico en el macizo
Bohemiano de la Republica Checa (Pasava et a, 1996). Las lutitas negras tienen, entre
otros elementos. 5.2 % S, 0.42 % Zn, 0.12 % Ni, 0.12 % Cu y 0.06 % As. El espesor vade
1 a45 m. Dentro de la mineralogia hay pirita framboidal, esfalerita, calcopirita, pentlandita
y otros. |stopos de S hechos en piritay pirrotita de sedimentos y metavol canicas dan —26 a
+10 %o, lo cual se interpreta como un S de agua de mar, reducido por bacterias (Pasava et
al, 1996). Inclusiones fluidas hechas sobre calcita de vetillas vinculadas con fendmenos
posteriores a la mineralizacion dan temperaturas de homogeneizacion de 115-225 °Cy
salinidad equivaente a 3.2-5.4 %,; también se identifican otras inclusiones que contienen
H.O-CO,, por lo que se interpreta como que las inclusiones se vinculan a un evento

metamorfico posterior.

Otras concentraciones similares a las anteriores son las de Blackbird District en Idaho y
Sheep Creek en Montana, 10s cuales se encuentran en rocas precambricas (Earhart, 1986).
Datos econdmicos de estos yacimientos se muestran en la Tabla ll.

2.4.Reconcentraciones hidroter males de sulfuros magmaticos.

Es importante sefidlar en esta revision que existen varios casos de removilizacion
hidrotermal en yacimientos reputados como magméticos. Es el caso de mineralizaciones en
vetillas y diseminadas en € yacimiento de Linsday 4b en el Complgjo igneo de Sudbury
(Molnar et al, 1997). El depdsito 4b de Linsdlay es un cuerpo de sulfuros masivos de 930
000 toneladas con 2.23 % Ni, 4.21 % Cu, 0.124 % Co, 1.11 gr Au/t, 2.86 gr/it Pty 7.36 gr/t
Pd. La mineralogia fundamental es de pirrotita, pentlanditay calcopirita. En €l contacto
entre e cuerpo 4by e granito Murray (2400 Ma) hay evidencias de hidrotermalismo.
Estudios de inclusiones fluidas fueron realizados por Molnar et al (1997), entre los datos
destacan inclusiones en FK que acompafia a la mena, cuyas temperaturas de
homogeneizacion (Th) lo hacen entre 250-340 °C; otras identificadas en cuarzo contienen
ademés halitay silvita (37-43 % de NaCl+K Cl) y homogeneizan entre 200-300 °C; otro

tipo de inclusiones tiene ademas CO,,. Estos datos, entre otros, hacen concluir alos autores
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en una removilizacion hidrotermal de las menas de Sudbury. Mas estudios de inclusiones
fluidas han sido hechos por Farrow et a (1994) sobre sulfuros de varios depésitos en los
bordes norte y sur de Sudbury. Se estudiaron vetas con calcopiritay menos abundante
cubanita, pentlandita, millerita, bornita, magnetita, pirrotitay pirita. Los datos de las
inclusiones fluidas indicaron més de 250 °C y proporciones abundantes de Cl y Na. Los
autores también concluyen en removilizacién de sulfuros magmaticos por fluidos

hidrotermales.

2.5.Vetas hidroter males con paragénesis metalicas compleas (5 elementos).

Y acimientos mineral es netamente hidrotermales con presencia de minerales de N Co han
sido identificados en Canada, Alemania, Noruegay México (Andrews, 1986). Este tipo de
mineralizacion también es referido en la literatura como vetas de 5 elementos con: Ag-Ni-
Co-Ast(Bi, U).

En general son vetas que se forman en fallas de alto angulo a atos niveles de la corteza.

L as rocas encgjonantes son variadas pero predominan metasedimentos y rocas basicas. La
mineral ogia es de plata nativa con arseniuros de Ni-Co (rammelsbergita, safflorita, nicolita,
cloanthita, maucherita), asi como arseniuros de Co, Ni, Fey Sbh, entre otros. Datos de
inclusiones fluidas consignan temperaturas de homogeneizacion de 150-250 °C y fuertes
salinidades, relacionandolas con soluciones magmaticas diferenciadas. Ejemplos tipicos de

estos yacimientos son los de Rossland Camp, Canada.

Un gemplo individual es el de Bou-Azzer en Marruecos. Este yacimiento ha producido
desde 1933 una cantidad de 55 000 tonsde Co y de 2 a5 ton de Au (Leblanc y Billaud,
1982). El yacimiento se ubica en la parte central del Anti- Atlas, en un complegjo ofiolitico
proterozoico (788+9 Ma) de 5 km de espesor. El depdsito estaen e limite entre un macizo
de serpentinitay un conjunto de rocas pluténicas, metamérficasy volcanicas. La
mineralizacion estd en € contacto en forma de vetas y stockworks. En la mineralogia
existen arseniuros de Ni (rammelsbergitay pararammelsbergita), arseniuros de Co
(safflorita, clinosaffloritay skutterudita, a veces oro nativo, arseniuros de fierro (lollingita),
sulfoarseniuros (arsenopirita, cobaltita, gersdorffita) y sulfurosy sulfosales de plata nativa.
La edad de lamineralizacion es 240+10 Ma (hercinica). Datos de inclusiones fluidas (En

Naciri et a, 1997) indican abundantes inclusiones primarias y secundarias con H,O(, H,Oy
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y halita, las cuales permiten medir temperaturas de fusion del hidlo de 47.8a-35.1°Cy
temperaturas de homogeneizacién total (disolucion de halita) a 225 °Cy 190 °C. Los
mismos autores relacionan €l contenido de sal de las inclusiones con disolucién hidrotermal

de sal de paleoevaporitas.

3. Losprincipalesyacimientos con Co en e mundo.

En un principio se comentaba que en muchos yacimientos que contienen Cu-Ni se obtiene
Co como un subproducto. En este inciso resumiremos sobre, probablemente, 10s Gnicos
yacimientos en e mundo que pudieran explotarse sdlo por sus contenidos de Co, a pesar

que estambién el Cu un elemento principal.

3.1.Concentraciones sinsedimentarias en seriesde lutitas negras con o sin
volcanismo asociado.

Preferimos llamar este inciso con un término genérico, a pesar que solo comentaremos
acercadel cinturén centroafricarn (CCA). Estos yacimientos se ubican principalmente en
los paises de Zambia'y Congo (ex-Zaire) . Constituyen un cinturén de 800 km de largo
sobre 50-60 km de ancho. Hasta 1975 el CCA habia producido 36 Mt de Cu,
correspondiente a 20 % de la produccion mundial y albergaba € 15 % de las reservas
mundiales.Tan solo en Jenke-Fungurume (Shaba), provincia del Congo (exZaire), habia 47
Mt de mineral con 5.6 % de Cuy >0.46 % de Co. Los depositos corresponden a estratos de
lutitas negras, dolomias y areniscas del Proterozoico superior. Los yacimientos son
estratiformes y se encuentran alojados dentro del Supergrupo Katanga que consta, desde la
base ala cimade: cuarcitas, conglomerados, argilitas, lutitas carbonosas, dolomias,
areniscas y calizas. Las rocas de la serie de base van de 1300 a 840 Ma, lamas joven de
620 Ma. Lalongitud de las zonas mineralizadas es hasta de 9 km, con una potencia de 6-12
m. En la parte de Zambia los horizontes son més peliticos, mientras que en Shaba son més
dolomiticos. Los principales minerales de mena son calcosita, bornita, calcopiritay pirita,
en las partes oxidadas hay abundante malaquita. El cobalto se encuentra en formade
carrolitay de pirita cobaltifera. EI ambiente correspondi6 a depdsitos deltaicos marginales

o paralicos, a borde de una masa continental casi plana.



16

Otro gjemplo importante lo constituyen los yacimientos de Lubin en Polonia (Oszcepal ski,
1999). L os recursos de estos yacimientos son del orden de 315.8 Mt con 2.2 % de Cuy 60
gr Ag/t. No obstante, se considera que las reservas en el 2000 eran de 151 000 ton metal de
Co (clase mundial segin e tamafio), lo cual permite calcular unaley general en mineral de
mena de arededor de 0.5 % Co. Otros elementos presentes son Pb, Au, Mo, Ni y V. Las
rocas asociadas son € mismo horizonte estratigréfico de lutitas negras del Kupferschiefer
del Pérmico, sin embargo, la edad de la mineralizacion determinada sobre arcillas
diagenéticas es del Triasico temprano (216-190 Ma). La mineralizacion es estratiforme, de
formade depdsito diagenético, con una mineralogia esencial de calcosita, bornitay
calcopirita. Existe una zonificacion en los mineraes de cobre tanto en sentido horizontal,
como vertical.

4. Yacimientos o manifestaciones con Ni y/o Co relacionados con magmatismo
acido.
En este capitulo abordaremos todas aquellas manifestaciones relacionadas con cuerpos
intrusivos de tipo félsico, cuyas concentraciones se consideren superiores a fondos
geoquimicos normales. Como podra observarse, 1os gemplos que ofrece la literatura son

bastante escasos.

4.1.Y acimientos en skarn.

En los trabajos de Einaudi (1983) acerca de skarns en el suroeste de |os Estados Unidos,
algunos de dlos, vinculados con porfidos cupriferos, no se mencionan concentraciones o
minerales que contengan Ni 0 Co. En larevision de skarns hecha por Ray y Dawson (1998)
reporta la presencia de cobaltita (CoAsS) en skarns de Fe, Cu, Auy Mo. Sdlo en € caso de
skarns de oro se menciona la presencia de Ni y Co como parte de la firma geoquimica de
estos yacimientos, incluyendo ademas: Au, As, Bi, Te, Cuy Zn. En € caso del skarn de Fe
de Paxon del campo de hierro de Texada, hay cerca de 150 ppm de Co en € skarn; hay que
decir que este skarn se desarrolla en la Fm Texada que contiene flujos basdlticos, tobas y
menores calizas

Por otra parte en las revisiones de skarn de Meinert (1998), no aparecen skarns que hayan

sido minados por Ni 0 Co. Sin embargo, si menciona que en Fortitude (Nevada?) el Coy Ni
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son andmalos, en Crown Jewel (Washington) hay presencia de cobaltitay en Junction
Reefs (Australia) el Co se encuentra dentro de otros elementos anomal os.

Los yacimientos de Novelty y Giant del campo de Coxey (Columbia Briténica) son skarns
inusuales de Mo, localmente enriquecidos en Au, As, Co, Ni y U (Ray et al, 1995). En €llos
se han detectado zonas zonas que llegan atener: Au (47 gr/t), Ni (1.4 %), As (30.5 %) y Co
(4.84 %). El area mineralizada también se le conoce como Campo Rossland y los skarns se
desarrollan dentro de la Fm Elisa del Rossland Group perteneciente a Jurasico inferior a
medio (?).

En e caso de los grandes yacimientos de Jinchuan en China, una de las maneras de
presentacion mineral de las que se habla es de metasomatismo (skarn) en € contacto del
cuerpo intrusivo y marmoles.

a). Mount Elliot, Queensand, Australia.

Uno de los depositos més interesantes, por su relativa analogia con nuestro tema de estudio
es el yacimiento de Mount Elliot en Australia (Wang y Williams, 2001). Se trata de un
depdsito de skarn con una paragénesis de CuAu (Co-Ni), € cual se encuentraen el Distrito
de Cloncurry del Bloque Mount Isa. Este bloque es del pal eoproterozoico a
mesoproterozoico. La secuencia de la mina es de metapelitas carbonosas y metagrauvacas,
conteniendo anfibolitas derivadas de rocas bésicas tholeiticas. La edad plataforma (“ plateau
age”) por el método de “Ar/*Ar hecha sobre actinolita asociada a sulfuros da 1510 Ma,.
Las rocas igneas que se asocian con |os depdsitos son diques de traquiandesita que
intrusionan y tienen afinidad a una serie granitoide llamada Eureka, la cual es dtaen
potasio. La mineralizacidn consta de sulfuros y magnetitay otros minerales metamorficos y
de alteracién como diopsida y andradita, actinolita, escapolita, apatito, turmalinay calcita

| sétopos estables en sulfuros sugieren fluidos magmaticos, pero e contenido del skarn en
Cu-Au-Ni-Co-Te-Se puede provenir tanto de fluidos magmaticos como de lixiviacion de la

roca encgjonante (Wang y Williams, 2001).



18

6. Referencias bibliogr &ficas:

Andrews, A.J. 1986. Silver vein deposits: Summary of recent research. Canadian Journal of
Earth Sciences. Vol 23. p. 1459-1462.

Coveney, R.M.Jr., Chen, N.S. 1991. Nt Mo-PGE-A u-rich ores in Chinese black shales and
speculations on possible analogues in the United States. Mineralium Deposita. V. 26.
p. 83-88.

Coveney, R.M.Jr., Grauch, R.I., Murowchick. 1994. Metals, phosphate and stone coal in
the Proterozoic and Cambrian of China: the geologic setting of precious metal-bearing
Ni-Mo ore beds. SEG Newsdletter. Society of Economic Geologists. No. 18.p. 1, 6-11.

Chusi Li, Lightfoot, P.C., Amelin, Y., Naldrett, A.J. 2000. Contrasting petrological and
geochemical relationships in the Voisey’s Bay and Mushuau intrusions, Labrador,
Canada: implications for ore genesis. Economic Geology. Vol 95. No. 4. p. 771-799.

Einaudi, M.T. 1983. Description of skarns associated with porphyry copper plutons: South
western North America. In Titley, SR: Advances in geology of the porphyry copper
deposits. University of Arizona Press. Tucson, Az. P. 139-183.

Einaudi, M.T. 1983. General features of skarns associated with porphyry copper plutons :

South western North America. In Titley, SR: Advances in geology of the porphyry
copper deposits. University of Arizona Press. Tucson, Az. P. 185-209.

En-Naciri, A. Barbanson, L., Touray, J.C. 1997. Brine inclusions from the Co-As (Au) Bou
Azzer Didtrict, Anti- Atlas Mountains, Morocco. Economic Geology. Vol. 92. No. 3.
p. 360-367.

Evans-Lamswood, D.P., Butt, D.P., Jackson, R.S., Lee, D.V., Muggridge, M.G., Wheeler,
R.l., Wilton, D.H.C. 2000. Physical controls associated with the distribution of
sulfidesin the Vosiey’ s Bay NiCu-Co deposit, Labrador. Economic Geology. Vol
95. No. 4. p. 749-769.

Earhart, R.L. 1986. Descriptive model of Blackbird Co-Cu. In Cox, D.P. and Singer, D.A.
Eds. Mineral Deposits. U.S. Geological Survey Bull. 1693. p. 142.

Farrow, C.E.G., Watkinson, D.H., Jones, P.C. 1994. Fluid inclusions in sulfides from North

and South Range Cu-Ni-PGE deposits, Sudbury structure, Ontario. Economic
Geology. Vol. 89. p. 647-655.

Faure, G. 1998. Principles and applications of geochemistry. Ed. Prentice Hall. Second
Edition. 600 p.

Flete, M.E. 1977. Origin of disseminated copper-nickel sulfide ore at Frood, Sudbury,
Ontario. Economic Geology. Vol. 72. No.8. p. 1449-1456.



19

Gadl, G., Parkkinen, J. 1995. Early proterozoic ophiolite- hosted Cu-Zn-Co deposit of the
Outokumpu type. Geological Association of Canada. Special paper 40. p. 335-341.

Gleeson, S.A., Butt, C.R.M., Elias, M. 2003. Nickdl laterites. areview. SEG Newsdetter.
Society of Economic Geologists. No. 54. p. 1. 13-18.

Keele, RA., Nickel, E.H. The geology of a primary millerite —bearing sulfide assemblage
and supergene alteration at the Otter Shoot, Kambalda, Western Australia. Economic
Geology. Vol 69. p. 1102-1117.

Kissan, SA. (1993): Five-element (NCo-As-AgBi) Veins, in Ore Deposit Models,
Sheahan, P.A. and Cherry, M.E., Editors, Geoscience Canada, Reprint Series 6, pages
87-99.

Krauskopf, . 1979. Introduction to geochemistry. Mc Graw-Hill Book Company. Second
Edition. 617 p.

Laznicka, 1999. Quantitative relationships among giant deposits of metals. Economic
Geology. V. 94. p. 455-474.

Lesher, C.M. 1989. Komatiite associated nickel sulfide deposits. In Whitney, J.A. and
Naldrett, A.J. Eds: Ore deposition associated with magmas. Reviews in Economic
Geology. Society of Economic Geologists. Vol 4. p. 45-101.

Loukola-Ruskeeniemi, K., Heino, T. 1996. Geochemistry and genesis of the black shale-
hosted Ni-Cu-Zn deposit at Talvivaara, Finland. Economic Geology. Vol. 91. No. 1.
p. 80-110.

Marshall, D.D., Diamond, L.W., Skippen, G.B. 1993. Silver transport and deposition at
Cobalt, Ontario, Canada: Fluid inclusion evidence. Economic Geology. Val. 88. p.
837-854.

Maynard, J.B., Okita, P.M. 1991. Bedded barite deposits in the United States, Canada,
Germany, and China. Economic Geology. Vol. 86. p. 364-376.

McKenzie, C.B. 2000. A specia issue on the Voisey’s Bay NiCu-Co deposit, Labrador,
Canada. Preface. Economic Geology. Vol. 95. p. 673-674.

Megaw, PK.M., Ruiz, J., Titley, S. 1988. High temperature, carbonate hosted Ag-Pb-Zn
(Cu) deposits of Northern Mexico. Economic Geology. V. 83. p. 1856-1885.

Menard, T., Lesher, M., Stowell, H.H., Price, D.P., Pickell, P.R., Onstott, T.C., Hulbert, H.
1996. Geology, genesis, and metamorphic history of the Namew Lake Fe-Ni-Cu
sulfide deposit, Manitoba. Economic Geology. Vol. 91. No. 8. p. 1394-1413.



20

Meinert, L.D. 1998. A review of skarnsthat contain gold. In Lentz, D.R. Ed: Mineralized

intrusion related skarn systems. Mineralogical Association of Canada. Short Course
Series. Vol. 26. p. 359-414.

Molnér, F., Watkinson, D.H., Jones, P.C., Gatter, |. 1997. Fluid inclusion evidence for
hydrothermal enrichment of magmatic ore at the contact zone of the NiCu-Platinum
Group Element 4b deposit, Linsdley Mine, Sudbury, Canada. Economic Geology.
Vol. 92. No.6. p. 674-685.

Naldrett, A.J., Chus, Li. Editores. 2000. A specia issue on Voisey’s Bay Ni-Cu-Co
deposit. Economic Geology. Vol 95. No. 4. p. 673-915.

Naldrett, A.J., Singh, J., Krstic, S., Chusi Li. 2000. The mineralogy of Voisey’s Bay Ni Cu-
Co deposit, northern Labrador, Canada: influence of oxidation state on textures and
mineral compositions. Economic Geology. Vol 95. No. 4. p. 889-900.

Naldrett, A.J. 1989. Introduction: magmatic deposits associated with mafic rocks. In
Whitney, JA. and Naldrett, A.J. Eds. Ore deposition associated with magmas.
Reviews in Economic Geology. Society of Economic Geologists. Vol 4. p. 1-3.

Naldrett, A.J. 1989. Ores associated with flood basdlts. In Whitney, J.A. and Naldrett, A.J.
Eds. Ore deposition associated with magmas. Reviews in Economic Geology. Society
of Economic Geologists. Vol 4. p. 103-118.

Oszczepalski, S. 1999. Origin of the Kupferschiefer polymetallic mineralizationin Poland.
Mineralium Deposita. No. 4. p. 599-613.

Pasava, J., Hladikova, J., Dobes, P. 1996. Origin of Proterozoic metal- rich black shales
from the Bohemian Massif, Czech Republic. Economic Geology. Vol. 91. No. 1. p.
63-79.

Ray, G.E., Dawson, K.M. 1998. Mineralized skarns in the Canadian Cordillera. In Lentz,
D.R. Ed: Mineralized intrusion related skarn systems. Mineralogical Association of
Canada. Short Course Series. Vol. 26. p. 475-518.

Ray, G.E., Webster, 1.C.L., Ettlinger, A.D. 1995. The distribution of skarnsin British

Columbia and the chemistry and ages of theirrelated plutonic rocks. Econ. Geol. 90.
920-937.

Ripley, E.M., Young-Rok Park, Chus Li, Naldrett, A.J. 2000. Oxygen isotope studies of
the Voisey’s Bay Ni-Cu-Co deposit, Labrador, Canada. Economic Geology. Vol 95.
No. 4. p. 831-844.

Routhier, P. 1980. Ou sont les metaux por I’ Avenir?. Memoire du BRGM No. 105. Bureau
de Recherches Géologiques et Minieres. Orléans. P. 253-278.



21

Scoates, J.S., Mitchell, J.N. 2000. The evolution of troctolite and high Al basaltic magmas
in Proterozoic anorthosite suites and implicatios for the Voisey’s Bay Massive NiCu
sulfide deposit. Economic Geology. Vol 95. No. 4. p. 677-701.

Tornos, F., Casquet, C., Galindo, C., Velasco, F., Canales, A. 2001. A new style of Ni-Cu
mineralization related to magmatic breccia-pipesin a transpressional magmatic arc,
AguaBlanca, Spain. Mineralium Deposita. No. 36. p. 700-706.

Wang, S., Williams, P.J. 2001. Geochemistry and origin of Proterozoic skarns at the Mount
Elliot Cu-Au (Co-Ni) deposit, Cloncurry district, NW Queensland, Australia.
Mineraium Deposita. V. 36. No.2. p. 109-124.

Wedepohl, K.H. 1995. The composition of the continental crust. Geochimica et
Cosmochimica Acta. V. 59. p. 1217-1232.



22

Tabla | Contenidos geoquimicos de Ni-Co en la corteza y en diver sos tipos de roca,
segun diferentes autores (valores en ppm).

Corteza® Corteze? Basalto? Basalto® Granito? Granitos® Lutita? Lutita®
Ni 55 75 150 145 0.8 45-15 80 68
Co 24 22 48 47 3 1-7 20 19

Wedespohl, 1995

2K rauskopf, 1979
3Turkian y Wedepohl, 1961 in Faure, 1998
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Tipo Tonelge Ni % Cu % PGM gr
Diseminada 933 0.3-0.6 051 3-9
Cuprosa 136 05-1 2-4 8-11
Ricaen Ni 153 3-5 4-6 9-13
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