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RESUMEN

El prospecto del poérfido cuprifero Los Alisos se localiza en la porcion noreste del
estado de Sonora, dentro del distrito minero de La Caridad. Se caracteriza por una
intensa oxidacién que forma una zona andmala de coloracion rojiza, la cual cubre
una superficie de aproximadamente 20 km?. De la base a la cima, la geologia del
prospecto Los Alisos consiste en una secuencia de rocas volcanicas mayormente
andesiticas y daciticas del Cretacico Tardio, cuya edad de acuerdo a estudios de
geocronologia U-Pb en zircones es de 73.6 + 1.0 Ma. Estas rocas fueron
emplazadas durante el evento Laramide (90-40 Ma), y son correlativas de manera
regional con las rocas de la Formacion Tarahumara. Esta secuencia volcanica fue
intrusionada por un porfido cuarzo-feldespatico que aflora de manera restringida,
el cual se considera el promotor de la mineralizacion de Los Alisos. Este Pluton
arrojo una edad U-Pb en zircones de 60.2 + 0.8 Ma, por lo que puede representar
una fase tardia durante la evolucién de la camara magmatica que emplazé las
rocas volcanicas andesiticas. Cubriendo en forma discordante a las rocas
laramidicas se observa un paquete de lavas y tobas de composicién riolitica, de
edad Eoceno-Oligoceno, que conforman las zonas topograficamente mas
elevadas del area de estudio. Posteriormente, las secuencias anteriores fueron
cubiertas por sedimentos clastico-continentales compuestos por conglomerados y
areniscas, con flujos ocasionales de lavas basalticas, los cuales se consideran
regionalmente correlacionables con la Formacién Baucarit del Mioceno, Yy
asociados a la apertura y relleno de cuencas relacionadas al evento tectonico
Basin and Range. En cuanto a la composicion geoquimica del porfido cuarzo-
feldespatico de Los Alisos, se observa un enriquecimiento en las tierras raras
ligeras (LREE), formando patrones normalizados similares a los comunmente
reportados para los intrusivos emplazados en la parte norte del cinturdn
magmatico Laramide en México. Por otro lado, el analisis isotopico del porfido dio
una relacion inicial de 8Sr/*®Sr de 0.7067, y un valor inicial de eNd de -5.5, lo que
sugiere una firma de afinidad norteamericana. Durante la extensiéon Basin and

Range que afecto gran parte del suroeste de Norte América y noroeste de México,
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la zona mineralizada de Los Alisos fue deformada por el desarrollo de una serie de
horsts y grabens donde Los Alisos forman una estructura levantada delimitada al
oeste y al este por fallas normales con rumbo general hacia el N-NW, las cuales
ponen en contacto lateral a las rocas volcanicas andesiticas laramidicas del
Cretacico Tardio con las rocas volcénicas rioliticas del Eoceno-Oligoceno y las
rocas clasticas de la Formacion Baucarit del Mioceno. A escala del distrito minero,
el horst de Los Alisos guarda un cierto paralelismo con el horst de la gran mina de
La Caridad, sOlo que aqui los procesos de exhumacién expusieron la zona
mineralizada a la accion de aguas metedricas, lo cual produjo un horizonte de
enriquecimiento supergénico de gran importancia econémica. En Los Alisos, la
exhumacion fue comparativamente menor, por lo cual el sistema mineralizado
pudo permanecer a mayor profundidad. Esto inhibi6 la formaciéon de un horizonte
de enriquecimiento supergénico, por lo cual el sistema mineralizado, si esta alli,
debe consistir en la tipica mineralizacion de sulfuros primarios de Cu-Fe-Mo,

dominada por pirita, calcopirita y molibdenita.
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ABSTRACT

Los Alisos porphyry copper prospect is located in northeastern Sonora, within the
mining district of La Caridad. It is characterized by an intense oxidation that forms
a red-colored anomalous zone, which covers an area of approximately 20 km?.
From bottom to top, the geology of Los Alisos consists of a sequence of Late
Cretaceous andesitic to dacitic volcanic rocks, which yielded a U-Pb zircon date at
73.6 £ 1.0 Ma. These rocks were emplaced during the Laramide event (90-40 Ma)
and are regionally correlated with the Tarahumara Formation rocks. This volcanic
sequence was intruded by a quartz-feldspar porphyry stock, which outcrops locally
and is considered the responsible for the mineralization at Los Alisos. This stock
yielded a U-Pb zircon age at 60.2 £ 0.8 Ma, suggesting a late stage in the evolution
of the magma chamber that emplaced the andesitic volcanic rocks. The Laramide
rocks are uncomformably overlain by a package of rhyolitic lava flows and tuffs of
Eocene-Oligocene age, which forms the topographically higher areas in the study
area. Subsequently, the rock sequences mentioned above were covered beneath
continentally-derived clastic sediments consisting of conglomerates and
sandstones, with interbedded basaltic lava flows, which are regionally correlated
with the Miocene Baucarit Formation associated with the opening and filling of
basins developed during the Basin and Range tectonic event. The geochemical
composition of the quartz-feldspar porphyry stock of Los Alisos indicates a light
REE (LREE) enrichment, displaying chondrite-normalized patterns that don’t differ
much from those observed in the intrusives that were emplaced in the north part of
Mexican Laramide magmatic belt. Furthermore, isotopic analysis of the Los Alisos
porphyry yielded initial 8’Sr/%®Sr and eNd values of 0.7067 and -5.5, respectively,
suggesting a clear North American affinity. During the Basin and Range extension
that affected much of southwestern North America and the northwest of México,
the mineralized zone of Los Alisos was affected by the development of a series of
horsts and grabens, where Los Alisos comprises a raised block, which is bounded
to the east and west by N-NW trending normal faults that put in lateral contact the

Late Cretaceous Laramide volcanic rocks with the Eocene-Oligocene volcanic

11
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sequences and the clastic rocks of the Miocene Baucarit Formation. At the scale of
the mining district, the horst of Los Alisos shows certain parallelism with the horst
of the great mine of La Caridad, but here the exhumation processes exposed the
mineralized zone to the action of meteoric water, which produced a blanket of
supergene enrichment of great economic importance. At Los Alisos, the
exhumation was comparatively minor, and the mineralized system may have
remained deeper. This precluded formation of a supergene enriched blanket, and
the ore system, if it is there, may essentially consist of the typical Cu-Fe-Mo
primary sulfide mineralization, commonly dominated by pyrite, chalcopyrite and

molybdenite.

12
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1.- INTRODUCCION

El abundante magmatismo ocurrido en el noroeste de México durante la Orogenia
Laramide, produjo el emplazamiento de muchos y muy diversos centros
mineralizados, de los cuales los de tipo porfido cuprifero son particularmente
relevantes. Estos depdsitos quedan comprendidos dentro de un cinturdn estrecho,
alargado de manera aproximadamente paralelo a la costa del Pacifico, los cuales
se extienden desde el suroeste de los Estados Unidos hasta el estado de Guerrero
en el sur de México (Damon et al., 1983). Dentro de este cinturdn, los yacimientos
mA&s importantes se encuentran aglomerados en los estados de Arizona y Nuevo
México en Estados Unidos, y en el estado de Sonora en México, el cual ha sido
denominado por Keith y Swan (1995) como “el gran cluster de los pérfidos de
cobre de Norte América”. Los depdsitos sonorenses incluidos en esta zona se
localizan en la porcién noreste, donde destacan los grandes depdsitos de

Cananea y La Caridad (Fig. 1), que son considerados depoésitos de clase mundial.

El area Los Alisos se encuentra ubicada en el distrito minero de La Caridad, a 10
km hacia el noreste del depésito de La Caridad (Fig. 1). Por su cercania a la mina
de La Caridad, que figura actualmente como una de las mayores productoras de
cobre de la Republica Mexicana, ademas de su fuerte oxidacion y su estilo
asociado a zonas de stockwork y brechas hidrotermales, algunos autores han
clasificado a Los Alisos como un depdsito de tipo porfido de cobre (p. €j., Arreola-
Razura y Roldan-Quintana, 1988; Pérez-Segura, 1985; CRM, 1992). Por otro lado,
las edades laramidicas relativamente similares reportadas en la regién para los
sistemas mineralizados de este tipo (Salas, 1975; Livingston, 1973; Sillitoe, 1976),

son también un argumento favorable.

En trabajos de exploracion mas recientes, el prospecto de Los Alisos ha sido
definido como una estructura de tipo horst que expone una secuencia de rocas
volcanicas andesiticas, las cuales fueron intrusionadas por un porfido cuarzo-

feldespatico, y aunque la manifestacion superficial de este porfido esta limitada

13
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sblo a pequefios afloramientos, se considera que éstos pudieran tener alguna
relacion genética con los intrusivos productores en el depésito La Caridad
(Hernandez-Réabago y Rascon-Heimpel, 2003).

i

_Ming Pilareé

Mina‘la Caridad

' e
snu Guogle

Figura 1. Mapa de localizacion del distrito minero de La Caridad, mostrando el area de
estudio (rectangulo blanco) y la ubicacion de las minas de La Caridad y Pilares.
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1.1.- Trabajos Previos

Trabajos bien documentados de geologia, geoquimica y geofisica efectuados en el
distrito minero de La Caridad, fueron llevados a cabo por personal del entonces
Consejo de Recursos Naturales No Renovables (CRNNR), los cuales iniciaron en
los afios 60’s mediante un convenio establecido entre la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) y México. Estos trabajos inicialmente hechos a escala
regional y posteriormente con mas detalle (Lee-Moreno y Osoria-Hernandez,
1965a; Lee-Moreno y Osoria-Hernandez, 1965b; Osoria-Herndndez y De la
Campa, 1966; Aguilera-Schaufelberger, 1968; Osoria-Herndndez y Velasco-
Hernandez, 1968), determinaron areas de interés de entre las cuales destacé el
depdsito de porfido cuprifero de La Caridad, actualmente en explotacién. Otra de
las areas definidas como de interés por esos primeros estudios regionales fue la
de Los Alisos; esto debido principalmente a una espectacular coloracién rojiza de
algunos de los afloramientos, por lo cual fue objeto de estudios méas detallados de
geologia, geoquimica y geofisica. Estos estudios concluyeron en general que se
trataba de una zona de poco interés (Lee-Moreno y Monroy-Ochoa, 1966); sin
embargo, en otros casos se recomendd efectuar trabajos mas especificos en el
area para definir su importancia con mayor precision (Bravo-Nieto y Romero-
Martinez, 1967; Velasco-Hernandez, 1968; Velasco-Hernandez y Del Castillo-
Garcia, 1969). Posteriores trabajos a mayor detalle, en los cuales se incluye la
perforacion de cuatro barrenos cortos, con profundidades entre 50 y 150 metros,
concluyeron que las rocas volcanicas e intrusivas de Los Alisos eran
comagmaticas y que la mineralizacion podria encontrarse relativamente profunda
(Ramirez-Rubalcaba, 1970; Takeda, 1974; Takeda et al., 1974). Finalmente, en
1988 el CRNNR, que para ese entonces llevaba el nombre de Consejo de
Recursos Minerales (CRM), llevo a cabo trabajos en el area de Los Alisos, pero
con un enfoque de exploracién por Au y Ag, en los cuales se concluy6é que las
posibilidades de localizar un yacimiento de oro de gran volumen eran
practicamente nulas, habiendo sélo la posibilidad de definir con estudios mas

detallados, la presencia de concentraciones metalicas susceptibles de explotacion
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a pequefia escala. Concluyeron también, coincidiendo con algunos autores
anteriores, que aunque no se localizé la presencia de un porfido cuprifero
expuesto en superficie, las evidencias geoldgicas sugerian la posible existencia de
un cuerpo mineralizado a profundidad (Arreola-Razura y Roldan-Quintana, 1988).
Mas recientemente, trabajos de geologia a semidetalle hechos por el
departamento de exploraciones de Mexicana de Cobre, S. A. de C. V., concluyé
que el area de Los Alisos es interesante debido a su fuerte fracturamiento y
alteracion, y a la presencia de pequefios apofisis de un porfido cuarzo-feldespatico

mineralizado (Hernandez-Réabago y Rascon-Heimpel, 2003).

1.2.- Localizacién

El prospecto Los Alisos se localiza en la porcion noreste del estado de Sonora
(Fig. 1), a unos 25 km al noreste de la poblacion de Nacozari de Garcia y 10 km al
noreste de la mina La Caridad. El area de estudio estd enmarcada dentro de la
carta topografica INEGI H12B75 “El Abanico” (1:50,000), entre las coordenadas
UTM 3,358,000 a 3,374,000 de latitud norte y 644,350 a 653,000 de longitud
oeste.

2.- MARCO TECTONICO REGIONAL

Durante la ruptura de la “Pangea” y la deriva de la porcion norteamericana de
Laurasia hacia el oeste a partir del Tridsico Medio, se origind una zona de
subduccion de larga vida que rodeaba el borde occidental de Norte América
(Valencia-Moreno et al., 2007). Actualmente, la actividad tectdnica presenta una
zona de subduccion que practicamente rodea a la placa oceanica Pacifico y a
otras placas vecinas como las placas Nazca y Cocos, formando lo que se ha
denominado “el anillo de fuego”. En términos de geologia econdmica, la
importancia de la actividad prolongada a lo largo de esta extensa zona de
subduccion en el borde occidental de Norte América, es que dentro de los

cinturones magmaticos asociados se concentra una notable cantidad de depdsitos
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de pérfido de cobre, los cuales varian en edad desde el Triasico hasta el
Pleistoceno y constituyen una importante fraccién de las reservas mundiales de
este metal (Camus, 2003) (Fig. 2).
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Figura 2. Distribucién de depdésitos de porfido de cobre en el mundo. Se puede observar
que la zona considerada como el anillo de fuego del Pacifico es donde ocurre la mayor
concentracion de estos depdsitos, estrechamente relacionados a zonas de subduccion.

Los porfidos de cobre son sistemas impregnados con volimenes variables de
mineralizaciéon de sulfuros primarios esencialmente de cobre y molibdeno, que en
general se encuentran hospedados en los complejos intrusivos asociados, asi
como en las rocas adyacentes a los mismos. Dichos sistemas derivan de la
evolucion de magmas basalticos inicialmente producidos en la cuiia del manto
localizada arriba de la zona de subduccion, los cuales ascienden hasta la base de
la corteza continental, generando ahi un fenbmeno conocido como MASH, por las
siglas en ingles de melting-assimilation-homogenization (Richards, J.P., 2003).
Posteriormente el magma asciende a través de la corteza continental sufriendo
cambios en su composicion por efectos de fusién-asimilacion, hasta terminar

emplazandose en forma de grandes batolitos a profundidades entre 8 y 10 km,
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desde donde derivan mdltiples intrusiones sub-volcanicas, algunas de las cuales
pueden canalizar fluidos hidrotermales para formar porfidos cupriferos. Estos
cuerpos son emplazados a profundidades someras que varian entre los 1.5y 3 km
(Sillitoe, 1973; Maksaev, 2001; Richards, J. P., 2003; Valencia-Moreno et al.,
2006) (Fig. 3).

\\<:)// .
pérfidos cupriferos Vi
nivel del mar s
batolitos

corteza

corteza oceanica I
continental

fusion +
asimilacion magma
basaltico

manto litosféric
anto litosférico (mash)

fusioén parcial

i %, del manto
“\\ hidratado
deshidratacion de lo.
anfiboles de la corteza cufia del manto

astenosférico

astendsfera

Figura 3. Modelo tecténico esquematico de una zona de subducciéon en un margen tipo
andino. El magma evoluciona, desde su origen inicial en la cufia del manto astenosférico,
por deshidratacion de los anfiboles, hasta el ambiente volcanico y sub-volcanico
involucrado en la generacién y emplazamiento de los pérfidos (tomado de Valencia-
Moreno et al., 2006).

3.- MARCO TECTONICO LARAMIDICO

La subduccion sostenida de la placa Farallon por debajo del margen occidental de
Norte Ameérica origin0 un abundante magmatismo calco-alcalino de manera
continua en toda esta region. La parte noroeste de México y suroeste de Estados
Unidos fue particularmente afectada por distintos pulsos magmaticos ocurridos a
partir del Jurasico Medio. Sin embargo, el episodio mas notable ocurrié entre el
Cretéacico Tardio y el Paledgeno durante la llamada Orogenia Laramide (90-40 Ma;
Damon et al., 1983). Durante este episodio tectonico, las condiciones de

convergencia de las placas originaron una disminucion en el &ngulo de
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subduccién, provocando la migracion hacia el oriente de la zona de fusion parcial

en la cufia astenosférica, y con ello la migracién del arco volcanico (Coney y

Reynolds, 1977) (Fig. 4).
migracion del arco @
magmatico

corteza continental
(engrosada)

nivel del mar

‘corteza oceanica

manto litosférico alejamiento de la

astendsfera

astenosfera

Figura 4. Migracion del arco volcanico debido a la disminucion del angulo de la placa
subducida. En la figura se puede ver cOmo esto ocasiona que las isotermas de la cufia del
manto se desplazan alejandose de la trinchera hacia el continente (tomado de Valencia-
Moreno et al., 2006).

Durante este tiempo se emplazaron extensas secuencias volcanicas de
composicibn mayormente andesitica y complejos pluténicos comagmaticos,
formando un cinturon aproximadamente paralelo a la trinchera. El cinturén se
extiende en direccion NE-SW por aproximadamente 1900 km con una expresion
mas ensanchada hacia la parte norte (Fig. 5a). A lo largo del mismo se
emplazaron yacimientos minerales de diversas tipologias, incluyendo los depdsitos
de tipo porfido cuprifero. Curiosamente, existe una importante acumulacion de
este tipo de depdsitos en la parte norte del cinturon, en una region que abarca
parte de los estados de Arizona y Nuevo México en el suroeste de los Estados
Unidos, y Sonora en el noroeste de México. A esta zona se le ha definido como el
Gran Cluster de los pérfidos de cobre de Norte América (Fig. 5a) (Keith y Swan,

1995; Valencia-Moreno et al., 2006), por contar con varios depoésitos de relevante
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importancia econdmica considerados de clase mundial, entre los que se encuentra

el depdsito de La Caridad, localizado muy cerca al area de Los Alisos (Fig. 5b).
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Figura 5. a) Cinturén laramidico de pérfidos cupriferos. N = terreno Norte América; G =
terrero Guerrero (modificado de Damon et al., 1983); b) Detalle del recuadro inserto en
(a), donde se muestra el Gran Cluster de los p6rfidos cupriferos en los estados de Arizona
y Nuevo México en Estados Unidos, y Sonora en México. Los nimeros representan la
edad de los depésitos, mostrando que la mayoria de ellos son de edad laramidica. Se
puede observar la cercania de Los Alisos con el depésito La Caridad (modificada de Keith
y Swan, 1995).

De acuerdo a Coney y Reynolds (1977), el magmatismo laramidico ceso6
aproximadamente a los 40 Ma, y la tectonica del noroeste de México cambié
progresivamente de un régimen compresivo a uno extensivo. Este cambio de
régimen tecténico tuvo una profunda implicacibn en los fenémenos que
exhumaron la corteza, exponiendo y extendiendo los sistemas mineralizados a la
actividad de las aguas metedricas. Al aumentar la extension se dio el
emplazamiento de los llamados metamorphic core complexes (MCC), que son
sistemas en los cuales se exponen rocas ductiimente deformadas de la corteza
media. La continuacién de la extension progreso a un fallamiento en bloques a lo
largo de la provincia Basin and Range, el cual se caracteriza por una serie de
sierras y valles paralelos con alineacién general NNW-SSE (Nourse et al., 1994;
Sonder y Jones, 1999; Staude y Barton, 2001).
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4.- MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El prospecto de porfido cuprifero Los Alisos se encuentra localizado dentro del
terreno Norte América (Campa y Coney, 1983), cuyo basamento en esta region
esta representado por el Esquisto Pinal (1.68 Ga). Estas rocas del basamento
estan cortadas por una serie de intrusiones graniticas con edades isotdpicas U-Pb
entre 1.41 y 1.48 Ga (Anderson y Silver, 1981; Anderson y Bender, 1989). Las
rocas del basamento Proterozoico estan sobreyacidas por una secuencia de rocas
sedimentarias del Neoproterozoico y Paleozoico (Gonzalez-Ledn, 1986; Stewart et
al., 1990), que representan la extension sur de la plataforma continental y las
secuencias de talud del miogeosinclinal cordillerano (Rangin, 1978; Stewart,
1988). Las rocas precambricas y paleozoicas estan cubiertas y/o intrusionadas por
rocas magmaticas asociadas a un cinturén volcanopluténico jurasico (Anderson y

Silver, 1978; Tosdal et al., 1989), que en general esta pobremente preservado.

Existen escasos afloramientos de rocas sedimentarias del Jurasico aflorando al
sur de la frontera México-USA (Nourse et al., 1994), sin embargo, rocas de esta
edad han sido reportadas al sur de Los Alisos (Almazan-Vazquez y Palafox-
Reyes, 2000), mientras que rocas volcanicas pertenecientes al arco magmatico
continental jurdsico son reportadas al oeste de Los Alisos (Anderson y Silver,
1978; Tosdal et al.,, 1989). Este arco magmatico estd representado por rocas
volcanicas y vulcanosedimentarias de composicion andesitica a riolitica, las cuales
registran un metamorfismo en facies de esquistos verdes, y afloramientos
dispersos de granito porfidico de biotita (Pérez-Segura y Echavarri-Pérez, 1981;
Nourse, 2001), cuyas edades representan un rango entre 165y 175 Ma (Anderson
y Silver, 1978; Stewart, 1988). De acuerdo con observaciones regionales, el arco
magmatico al parecer migro hacia el oeste durante el Jurasico Tardio (Coney y
Reynolds, 1977; Damon et al., 1983). La actividad magmatica fue seguida por un
pronunciado levantamiento y erosion que dio origen al depdsito del Conglomerado
Glance (Hayes y Drewes, 1978), que representa la base sobre la cual se depositd

una secuencia de sedimentos asociados a una transgresion marina ocurrida en el
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Cretacico Temprano. Esta secuencia, definida como Grupo Bisbee, consiste en
tres unidades principales denominadas Formacion Morita, Formacion Cintura y
Caliza Mural (Rangin, 1977; Bilodeau, 1978).

Durante el Cretacico Tardio-Eoceno ocurrieron importantes levantamientos en el
noroeste de México (McKee y Anderson, 1998), y las secuencias geoldgicas
desarrolladas estuvieron predominantemente asociadas con ambientes volcanicos
y sedimentarios no marinos, y menormente de tipo lacustrino (Gonzalez-Ledn,
1994; McDowell et al., 2001). Sin embargo, los afloramientos mas abundantes de
rocas generadas durante este lapso de tiempo corresponden a rocas pluténicas y
volcéanicas, las cuales se encuentran distribuidas a lo largo de un amplio cinturén
gue se extiende por gran parte del suroeste de Norte América. McDowell y
colaboradores (2001) estudiaron estas rocas volcanicas asociadas a dicho
cinturén en la parte este central del estado de Sonora, definiendo para ellas un
rango de edades de 90 a 55 Ma en base a fechamientos U-Pb en zircones.
Ademas correlacionaron a estas rocas con otras reportadas mas hacia el norte, en
el noreste de Sonora, cuyas edades de enfriamiento indican un rango de 86-81 Ma
(K-Ar en biotita y hornblenda). En esta misma region, al sur de Cananea, se
reportan edades K-Ar en rocas volcanicas entre 73 y 67 Ma (Meinart, 1982;
Ochoa-Landin y Navarro-Mayer, 1979). También, cerca de la regién de Bacanuchi,
Gonzalez-Leodn et al. (2000) reportan una edad Ar-Ar (Bi) de 59 Ma, y en la regién
del rancho EI Tuli, unos 70 km al sur de Cananea, Rodriguez-Castafieda, J.L.,
reporto una edad U-Pb en zircones de 76 Ma (en McDowell et al., 2001) (Fig. 6).
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Figura 6. Distribucién generalizada de las rocas volcanicas y pluténicas del Cretacico
Tardio-Terciario temprano en el este del estado de Sonora, México (modificado de
McDowell et al., 2001).

23



Rascon Heimpel M. A.

Posteriormente, un periodo de calma en el magmatismo acoplado con una
importante denudacion tecténica parece haber ocurrido entre el Eoceno Medio y el
Eoceno Tardio (Gonzalez-Leon et al., 2000). Luego, esta etapa de quietud termino
de manera abrupta en el Oligoceno Tardio con una gran explosion ignimbritica que
formé la provincia de la Sierra Madre Occidental (McDowell y Clabaugh, 1979).
Esta actividad volcanica continud hasta el Mioceno Temprano (Shafiqullah et al.,
1980; Damon et al., 1981; Gonzéalez-Ledn el at., 2000) con el depdsito de extensas
secuencias volcanicas de composicion félsica a intermedia. Posteriormente, y
debido al acercamiento de la dorsal de la placa Farall6on a la zona de subduccion
(Atwater y Stock, 1998), se gener6 un cambio en la cinemética de la zona de
convergencia de las placas Farallén y Norte América cambiando de un régimen de
subduccion activa a uno transforme dando como consecuencia la transicion de
una tecténica compresiva a una de tipo extensional (Parsons, 1995). La extensién
de la corteza dio lugar a la exhumacion de rocas deformadas de la corteza media,
gue se observan en los metamorphic core complexes mencionados arriba, lo cual
fue seguido por el fallamiento normal asociado al evento Basin and Range.
Durante este evento, gruesas coladas de basaltos fisurales se depositaron a la
base de algunas de las cuencas tecténicas que fueron posteriormente rellenadas
por sedimentos clasticos de la Formacion Baucarit (King, 1939). En los niveles
intermedios y superiores se depositaron también secuencias de tobas mayormente
rioliticas denominadas Formacion Lista Blanca (Dumble, 1900; Morales et al.,
1990).
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5.- GEOLOGIA LOCAL

El distrito minero de La Caridad se encuentra ubicado dentro de la provincia
fisiografica Basin and Range (Raisz, 1959), caracterizada por la presencia de
grandes bloques tectdnicos limitados por fallas de gran angulo, asociados a la
formacion de sistemas regionales de tipo “horst y graben”, con orientaciones
tipicamente NW-SE. Al menos tres estructuras de tipo horst son reconocibles
dentro de este distrito; al oeste, el horst que comprende a las sierras La Purica y
La Cobriza, delimitado al este por la Falla Florida y al oeste por la Falla Barrigon
(McAnulty, 1970; Worcester, 1976); al centro, otro horst delimitado por las fallas
Pilares y La Caridad, dentro del cual se localizan las minas de La Caridad y Pilares
(Worcester, 1976; Valencia-Gomez, 2005); y al este, el horst que comprende al
area de Los Alisos, delimitado por las fallas Alisos oeste y al este por una serie de
fallas con rumbos irregulares al NW-SE y NE-SW, que en su conjunto forman un

lineamiento general N-NW (Fig. 7).

Las rocas mas antiguas en el distrito de La Caridad afloran en la sierra La Cobriza,
al oeste de Nacozari de Garcia, dentro del horst oeste. Estas rocas fueron
consideradas inicialmente como paleozoicas, aunque sin argumentos solidos que
lo pudieran demostrar (Inmlay, 1939; Fries, 1966; citados por McAnulty, 1970).
Posteriormente McAnulty (1970) propuso una edad Cretacico Temprano,
considerandolas equivalentes a las formaciones del Grupo Bisbee, en base a
correlacion litologica con rocas expuestas en el norte de Sonora. McAnulty (1970),
dividi6 estas rocas en las formaciones Lily y Coppercuin, definiéndolas como
sigue: La Formacién Lily como una secuencia metamorfizada compuesta por
tobas, grawvacas, arcosas, cuarcitas y calizas, con un espesor de 500 m, y cuya
base no se encuentra expuesta. La Formacion Coppercuin, sobreyace de manera
concordante a la Formacion Lily, y es una secuencia de rocas marinas
metamorfizadas, consistentes en calizas y en menor proporcién areniscas y lutitas,
con un espesor aproximado de 300 m, desde su contacto con la Formacion Lily

hasta la parte alta de la sierra La Cobriza. Trabajos mas recientes definen a la
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Formacion Lily (englobando las formaciones Lily y Coppercuin propuestas por
McAnulty, 1970) como una secuencia de conglomerados de clastos volcanicos,
areniscas, cuarzoarenitas, tobas liticas soldadas y estratos de carbonatos
lacustrinos subordinados, que se depositaron en una cuenca intra-arco durante la
evolucion de un arco extensional del Jurasico, en base a las fechas obtenidas de
dos muestras de areniscas de la Formacién Lily que reportaron edades U-Pb en
zircones de aproximadamente 165 Ma (Lawton et al., 2008; Gonzalez-Leon et al.,
2008).

Rocas volcanicas del Cretdcico Tardio-Paleoceno Temprano comparadas de
manera regional con la Formacion Tarahumara (Wilson y Rocha, 1949), se
encuentran ampliamente distribuidas en el area Los Alisos y en general en el
distrito minero de La Caridad (Figs. 7 y 8). Estas rocas presentan una variacion
composicional entre dacita y andesita, aunque predominan estas Ultimas. Su
textura varia de afanitica a porfidica, y cominmente se presentan como horizontes
aglomeraticos y flujos piroclasticos. Existen también areniscas de origen
epiclastico, derivadas de las propias rocas andesiticas, las cuales fueron
depositadas en cuencas muy cercanas a su fuente y por lo mismo, con una
composicibn muy homogénea. Comunmente formando lomerios altos vy
redondeados, en secuencias con espesores variables de grawvacas de grano fino

intercaladas con tobas y coladas andesiticas.
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Aluvién y depésitos de talud.

Formacién Baucarit, secuencia de conglomerados,
areniscas y derrames de basaltos.

Tobas vitricas, liticas rioliticas y riolitas. A esta
unidad pertenece la Riolita El Globo de una edad de
24+0.4 Ma (1).

Fanglomerado, compuesto por fragmentos
subangulosos a subredondeados de granodiorita,
diorita, andesita y porfido monzonitico, cementados
por 6xidos de fierro con horizontes de coladas
volcanicas intercaladas. Situado en la base de la
riolita El Globo, como un evento anterior a ella pero
muy cercana en tiempo (2).

Formacién Tarahumara, rocas son de composicion
predominantemente andesitica, aunque varia desde
basaltica hasta dacitica. La textura de estas rocas
volcéanicas varia desde afanitica hasta porfidica, con
horizontes aglomeréaticos, arenosos y eventos
piroclasticos, 64.2+2.5 Ma (3), 64.2+0.8 Ma (4),
64.3+0.9 Ma (4), 73.6+1.0 Ma (4).

Pérfido cuarzo monzonitico 54.3+1.7 Ma (3).

Granodiorita 55.5+1.9 Ma (3).

Pérfido cuarzo feldespatico 60.2+0.8 Ma (4).

Formacion Lily, secuencia de conglomerados volcanicos,
areniscas, cuarzoarenitas, tobas liticas soldadas y
estratos de carbonatos lacustrinos subordinados, 165.0
Ma (5).

Figura 8. Columna geoldgica del distrito minero de La Caridad y area Los Alisos. Datos
geocronolégicos de Livingston, 1973 (1), Ochoa-Landin, 2009 (Com. Pers.) (2), Valencia-
GoOmez, 2005 (3), este estudio (4), y Gonzalez-Leon et al., 2008 (5).
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En lamina delgada, estas rocas volcanicas presentan también texturas detriticas,
donde los fragmentos estan orientados y pueden representar hasta el 65% de la
roca por un 35% de matriz (Fig. 9). Las rocas presentan una marcada alteracion

propilitica caracterizada por clorita + pirita.

Figura 9. Microfotografia de la muestra 300507-5 que corresponde a una grawvaca o
arenisca de origen volcanico, proveniente de una fuente de composicién andesitica. La
roca consiste principalmente en feldespatos (45%), fragmentos de roca (15%), y en
menor proporcion cuarzo (5%).

Otras muestras de esta secuencia volcanica exhiben una textura aglomerética
(Fig. 10), donde los fragmentos son mayormente de rocas porfidicas en una matriz
de microlitos de plagioclasa y minerales ferromagnesianos, con abundantes
minerales opacos. Se observan también texturas brechoides (Fig. 10), donde es
dificil observar los limites de los fragmentos, y cuya composicion revela una
textura porfidica en una matriz vitrofidica de composicion félsica. La composicion
de esta roca es traquiandesitica, con pequefios parches de cuarzo secundario en
aglomerados de tipo cristaloblastico, asi como parches de cuarzo y arcillas de tipo
montmorillonitico, y una débil alteracion hidrotermal caracterizada por cuarzo +

sericita + arcillas + pirita.
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Figura 10. Microfotografia de la muestra 300507-3 que consiste en un aglomerado de
fragmentos de andesita-basdltica o basalto. Los fragmentos son de textura porfidica, con
los fenocristales embebidos en una matriz microlitica, con abundantes minerales opacos.
Existen fantasmas méas o menos idiomorfos de un mineral transformado a 6xidos de fierro
y arcillas, que parecen corresponder a olivinos o piroxenos.

Figura 11. Microfotografia de la muestra 300507-1 que corresponde a una traquiandesita
con una estructura brechoide. Se observan fenocristales de plagioclasas pero de formas
irregulares, con maclado polisintético, y corroidos por la matriz de la roca.

En el area Los Alisos, la secuencia volcanica cretacica esta intrusionada por un
poérfido cuarzo-feldespatico del Paleoceno Tardio el cual aporté una edad U-Pb en
zircones de 60.2 Ma (Tabla 1). Troncos de este intrusivo porfidico afloran en forma
de pequefios apdfisis, y aunque son ligeramente mas antiguos, se consideran
genéticamente relacionados con los cuerpos porfidicos productores de la
mineralizacién en la mina La Caridad. Su composicion muestra principalmente
fenocristales de plagioclasa alterados a sericita en una matriz de grano fino, de
color blanco, con algo de silicificacién y parches diseminados de pirita en una
proporcién del orden de 3% a 5% (Fig. 12).
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Figura 12. Fotomicrografia de la muestra 300507-6 que consiste en porfido cuarzo-
feldespatico, de textura porfidica con fenocristales en una proporcién global de un 35%.
Presenta una composicion global de cuarzo secundario (55%), sericita (40%), cuarzo
primario (2%) y minerales opacos (3%). La mayor parte de los fenocristales eran de
plagioclasas idiomorfas, una menor proporciébn de fenocristales eran de minerales
ferromagnesianos y presenta ojos de cuarzo con tamafos de 0.7 mm.

Sobreyaciendo discordantemente a estas rocas volcanicas andesiticas se
encuentra otra secuencia de rocas volcanicas de composicion riolitica del
Oligoceno, de acuerdo con una edad de K-Ar de 24.0 + 0.4 Ma reportada por
Livingston (1973) (Tabla 1), y correlacionables con el Supergrupo Volcanico
Superior de la Sierra Madre Occidental propuesto por McDowell y Clabaugh
(1979). Esta secuencia riolitica fue considerada por Berchenbriter (1976) como el
altimo episodio de actividad ignea ocurrido en el area, la cual denominé riolita El
Globo (Fig. 13). La riolita El Globo consiste de tres facies dominantes; una toba
riolitica vitrea, caracterizada por una topografia muy accidentada, la cual es la mas
abundante; la segunda facies estd compuesta por tobas liticas, las cuales son mas
comunes hacia la base de la secuencia de la riolita El Globo, y cuyos liticos son
mas pequefos hacia la base de los flujos; y la tercera facies es una riolita porfidica
la cual esta expuesta cerca al cerro El Globo, en donde se aprecia en forma de
cuello volcéanico, con una serie de diques alrededor de él. Estos diques presentan
limites lineales muy definidos en su contacto con las rocas andesiticas, y
presentan espesores variables desde 1 hasta 100 metros, con orientaciones de
NW25°SE a NW60°SE. Este lineamiento fue interpretado por Berchenbriter (1976)
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como un control a partir de una serie de fallas persistentes, que sirvieron como

conductos para el ascenso del magma riolitico.

Figura 13. Fotografia del cerro El Globo, que representa la localidad tipo de la riolita El
Globo. Las partes altas estan cubiertas por flujos rioliticos, mientras que en las partes
bajas se pueden apreciar los diques que cortan a la secuencia andesitica (como los que
se sefalan).

En lamina delgada, la tercera facies de Berchenbriter para la riolita EI Globo
presenta una textura porfidica, con un ~30% de fenocristales, dominados por
feldespato potasico. Los fenocristales son principalmente de ortoclasa con formas
bien definidas, y comiunmente exhibiendo maclado de Carlsbad. Los fenocristales
de cuarzo son menos abundantes y aparecen como cuarzo bipiramidal y en
granos ovalados, con textura zonal y en ocasiones con extension ondulante,
pudiendo corresponder a estructuras de reemplazamiento por silicificacion.
Eventualmente se aprecian fragmentos de cuarzo acarreado por el flujo
magmatico. Los cristales estan embebidos en una matriz afanitica, en partes
esferulitica y en otras con textura fluidal (Fig.14). Esta roca esta ademas cortada
por microvetillas discontinuas de cuarzo, generalmente menores a 1 mm de

espesor.
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Figura 14. Microfotografia en lamina delgada de la riolita El Globo mostrando una textura
porfidica con fenocristales de cuarzo y feldespato potasico enmascarados por la
presencia de silice. El fenocristal mayor en el centro de la seccién muestra la tipica
textura de intercrecimiento mirmerquitico de cuarzo y feldespato.

Subyaciendo a la riolita EI Globo se encuentra depositado un conglomerado
ferruginoso, el cual se expone de manera local en la porcion N-NE de la mina La
Caridad, el cual se caracteriza por fragmentos subangulosos a subredondeados
de granodiorita, diorita, andesita y pérfido monzonitico, cementados por 6xidos de
fierro. El origen de este conglomerado es algo dificil de interpretar, y fue
considerado como un depdsito erosional ocurrido en los limites del evento
volcanico, el cual debi6é estar asociado con periodos de intensas lluvias. Por otra
parte, la espectacular coloracion rojiza de este conglomerado se considera
asociada a la presencia de o6xidos de fierro derivados del capote lixiviado,
desarrollado arriba de la zona de enriquecimiento supergenético del depdsito de
La Caridad (Saegart et al., 1974). Sin embargo, trabajos mas recientes parecen
evidenciar un posible origen volcanico, ya que se han identificado una serie de
coladas volcéanicas intercaladas con los horizontes conglomeraticos en la base de
la secuencia, quizas sugiriendo una posicion estatigrafica inferior pero muy

cercana en tiempo a la riolita EI Globo (Ochoa-Landin, 2009, Com. Pers.).

Posteriormente ocurrié el depdsito de los sedimentos clasticos asociados a la
Formacion Baucarit del Mioceno (King, 1939; Bartolini et al., 1994), los cuales
forman una especie de relleno dentro de los valles asociados al sistema Basin and

Range. Estos sedimentos clasticos forman una secuencia de conglomerados y
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areniscas, intercalada con derrames de basalto hacia la base. Los afloramientos
son bastante caracteristicos y forman grandes acantilados con formacion de
mesetas en las partes altas, que sobresalen de la topografia general del area, con

una coloraciéon crema a café claro (Fig. 15).

Figura 15. Panordmica de uno de los afloramientos de la Formacion Baucarit mostrando la
geomorfologia tipica con mesetas y pilares. La estratificacién es cercanamente horizontal,
pero en este caso esta echada hacia el NE (hacia el fondo de la foto).

Por ultimo, la columna estratigrafica esta parcialmente cubierta por depoésitos de
talud y sedimentos aluviales que se depositaron en las partes bajas del area. Su
distribucion es relativamente menor y generalmente restringida al cauce de

algunos arroyos importantes.

6.- MINERALIZACION Y ALTERACION

La mineralizacién en el area Los Alisos se manifiesta en forma diseminada y
asociada a vetillas de cuarzo, las cuales se encuentran rellenando fracturas. La
mineralizacién diseminada consiste de pirita finamente cristalizada y parcialmente
oxidada, lo cual produjo una coloracion rojiza andmala que cubre gran parte del
area de estudio (Fig. 16). Dentro de esta anomalia de color existe un area con un

mayor contenido de pirita fina euhedral, aunque en ocasiones se presentan
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cristales mayores de hasta 0.5 cm en tamafio, formando una concentracion de
hasta el 5% del volumen de la roca (Ramirez-Rubalcaba, 1970). La zona de pirita
tiene una forma burdamente eliptica, con un eje mayor de aproximadamente 3,200
m de longitud y con direccion NE50°SW, y un eje menor de unos 1,000 m de
longitud (Fig. 17). La mineralizacion es de tipo hipogénico asociada genéticamente
a un intrusivo porfidico que aflora solo de manera local. A lo largo de toda el area
se observan vetillas y vetas de cuarzo en una direccion preferencial NE-SW,
conteniendo sulfuros primarios, particularmente pirita, calcopirita, esfalerita y
galena. Sus dimensiones varian entre 30 m y 900 m de largo, mientras que sus
espesores son de pocos centimetros hasta 1.5 m. Estas vetas han sido minadas
de manera esporadica, quedando como testigo s6lo obras menores de trabajos a
muy pequefia escala, de las cuales destacan las minas de San Ignacio, La
Amargosa y Minas Antiguas (Fig. 17). En la zona San Ignacio la estructura
principal consiste de una veta de cuarzo de 0.58 m de ancho, con valores de 0.27
g/t de Au y 406 g/t de Ag. En Minas Antiguas, las vetas varian de 0.70 a 0.88 m de
ancho, con promedio de 0.28 g/t de Au, 63 g/t a 161 g/t de Ag, y valores muy
irregulares de Cu de 0.026% hasta 1.735%. En la mina La Amargosa, el espesor
de las vetas de cuarzo va desde 0.50 a 0.95 m, con 0.19 a 3.11 g/t Ag, y 214 a
488 g/t Au respectivamente (Arreola-Razura y Roldan-Quintana, 1988).

Estudios petrogréaficos y paragenéticos en varias de las vetas de cuarzo del area
reportados por Takeda y colaboradores (1974), indican que ademas de la
mineralizacion de Cu, Ag, Pb y Zn, algunas estructuras contienen fluorita y barita,

gue pudieran corresponder a una etapa posterior de tipo epitermal.
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Figura 16. Zona de coloracion rojiza andémala Los Alisos, compuesta por oxidos de fierro,
particularmente jarosita, derivados de la pirita. Las areas blanquecinas son zonas de
caolinita generada por la circulacién de aguas &acidas producidas por la lixiviacion de la

pirita.
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Figura 17. Mapa mostrando la zona mineralizada de Los Alisos delimitada por la linea
continua, y la zona con mayor concentracion de sulfuros delimitada por la linea
discontinua. En la figura se indica ademas la posicion de las principales vetas de cuarzo
mineralizadas cuya orientacion general es NE-SW.

En general, la distribucion espacial de las vetillas y vetas de cuarzo con Ag, Pb y
Zn en el area de Los Alisos parece corresponder a un nivel superior dentro de un
sistema de tipo porfido de cobre, con una parte central mas profunda, con un

mayor contenido de pirita, de manera similar a lo que ha sido sefalado por Titley
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(1982), para algunos depdsitos del suroeste de Arizona en Estados Unidos. Por
otro lado, la alteraciébn hipogénica en el area Los Alisos estd profundamente
alterada, lo cual es indicado por la extensa zona andmala de coloracion rojiza
descrita arriba (Fig. 16). Localmente se observan halos de alteracibn compuestos
principalmente de silicificacion con Oxidos de hierro en los costados de las
estructuras, alcanzando solo algunos milimetros a centimetros de ancho (Fig. 18).

Figura 18. Fotografias mostrando un acercamiento a las vetillas de cuarzo con sulfuros: a)
vetillas delgadas con pequefios halos de oxidacion en la roca encajonante cuando los
sulfuros han sido oxidados; b) aspecto de una veta de cuarzo con sulfuros dentro de la
zona de oxidacion, en la que se puede observar un mayor contenido de sulfuros en la
parte central de la veta.

La alteracion propilitica caracterizada por la asociacion epidota-clorita-calcita es
por mucho la mas extendida en el area de Los Alisos. Este estilo de alteracion fue
considerado como hipogénico y relacionado a la evolucion de sistemas tipo poérfido
de cobre, (Takeda et al., 1974; Ramirez-Rubalcaba, 1970; Arreola-Razura y
Roldan-Quintana, 1988). La alteracion supergénica en Los Alisos generalmente se
observa en zonas con mayor fracturamiento y mayor contenido de pirita, y esta
compuesta principalmente por 6xidos de hierro del tipo jarosita, asociada con
caolinita. La jarosita seguramente se deriva de la alteracién supergénica de la
pirita, mientras que la caolinizacién se formd en un ambiente &cido, producto de la
lixiviacion de la pirita como ha sido sugerido por Anderson (1982), Titley y Marozas
(1995), entre otros.
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En el &rea de Los Alisos se desconoce si existen condiciones para la generacion
de un enriquecimiento supergénico economico de cobre. Sin embargo, el CRNNR
en el aflo de 1969 confirmd con una serie de barrenos con broca de diamante, que
no hay definicibn de ningun horizonte de enriquecimiento en el area, sino sélo la

zona de oxidacion presente en superficie (Ramirez-Rubalcaba, 1970).

7.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el noroeste de México y suroeste de los Estados Unidos, la intensa actividad
ignea laramidica generd cinturones batoliticos conectados en superficie con
extensos arcos volcanicos principalmente andesiticos, emplazados de manera
burdamente paralela a la paleotrinchera. Dicha actividad magmética fue
acompafiada por una deformacién compresiva, que imprimié rasgos estructurales

distintos a la corteza segun la region del arco.

La velocidad de convergencia de las placas en el suroeste de Norte América
cambio a partir de 65 Ma (finales del Cretacico y principios del Paleoceno), lo que
provoco una disminucién del angulo de subduccion y un régimen compresivo en la
placa superior, con un consiguiente engrosamiento de la corteza (Coney, 1976).
Posteriormente, a los ~52 Ma, la placa Farallon se segmenté en las placas
Vancouver y Farallon, las cuales limitaban hacia el este la zona de subduccion
bajo la placa Norte América y al oeste la dorsal Este-Pacifico, de la placa Pacifico
(Stock y Molnar, 1988). A partir de 40 Ma el angulo de subduccién aumenté de
nuevo y el volcanismo retrocedié paulatinamente hacia el oeste, iniciando con la
gran explosion ignimbritica asociada a la Sierra Madre Occidental (McDowell y
Clabaugh, 1979). A partir de los 30 Ma, la region desarrollo una tectonica
extensional contemporanea con la subduccion. Posteriormente, alrededor de los
~28 Ma, con el arribo de la dorsal a la zona de subduccién, debido a una mayor
tasa de subduccién en comparaciéon de la creacién de nueva corteza oceanica, la
placa Farallon se segmentd y se generd finalmente un cambio cinematico de

convergente a transformante en el limite entre ambas placas, y la formacion de
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dos puntos triples, el de Mendocino al norte y el de Rivera hacia el sur, que
migraron hacia el norte y hacia el sur respectivamente, hasta su posicion actual.
La placa Juan de Fuca, remanente de la placa Vancouver, se subduce
actualmente bajo la placa Norte América a la latitud de los estados de Washington
y Oregon, en los Estados Unidos de Norte América, mientras que la placa Cocos,
remanente de la placa Farallon, se subduce bajo el suroeste de México y América
Central. Este cambio cinematico que modifica radicalmente la naturaleza de la
frontera de placas tiene también como consecuencia una evolucion compleja del
volcanismo (Aguillon-Robles et al., 2001; Benoit et al., 2002; Calmus et al., 2003)
y, a partir de 12 Ma, la apertura paulatina del Golfo de California (Lonsdale, 1991;
Stock y Lee, 1994; Atwater y Stock, 1998; Sonder y Jones, 1999).

La fase compresiva Laramide esta representada en el noreste de Sonora por el
plegamiento de rocas sedimentarias del Cretacico Tardio y méas antiguas, con
direccién axial general NW-SE (Rangin, 1982), por cabalgamientos controlados
por fallas inversas de alto angulo en la parte central y noreste (Davis, 1979), asi
como por un cinturén ddctil en el norte y noroeste, al cual estan probablemente
asociados los importantes depdsitos de oro orogénico de La Herradura, El
Chanate y San Francisco. Como se menciond anteriormente, estas estructuras
estan atribuidas a la respuesta compresiva de la corteza a la disminuciéon del
angulo de subduccion. Esta compresion se registré en la mayor parte de México y
en Sonora en particular. Por ejemplo, al oeste del area Los Alisos, rocas del Grupo
Bisbee, del Cretacico Temprano, muestran una deformacion atribuida a esta fase
compresiva, caracterizada por un fuerte plegamiento y un fallamiento inverso con

vergencia hacia el noreste (Gonzalez-Leon et al., 2000).

Al igual que en otras partes de la Provincia Basin and Range, esta fase
extensional en Sonora esta representada por dos tipos principales de estructuras.
El primero corresponde a estructuras formadas en la corteza media a inferior,
caracterizadas por la presencia de fallas normales miloniticas de bajo angulo y la

exhumacion del blogue de piso desde la corteza media a inferior. Estos conjuntos
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de estructuras llamados complejos de nucleo metamaorfico (CNM) forman un largo
cinturén en la region occidental de Norte América, desde Canada hasta Sonora
central (Rehrig, 1986; Parsons, 1995). El segundo tipo de estructuras corresponde
a la formacion de horsts y grabens limitados por fallas normales de alto &ngulo en
la parte superior de la corteza. Esta deformacion es el principal control en la
morfologia de sierras y valles paralelos, que se manifiesta en la mayor parte de
Sonora, y en general de la region noroeste de México y el occidente de los
Estados Unidos (Henry y Aranda-Gomez, 1992; Parsons, 1995). La generacion de
los CNM asi como la formacion de sierras y valles paralelos han sido interpretados
como dos periodos de extension en la provincia Basin and Range, por sus edades
y estilos de deformacién caracteristicos. Los CNM 40-28 Ma, considerados como
el evento inicial del Basin and Range, presentan una deformacion ductil y fallas
normales de bajo angulo, mientras que en la formacién de sierras y valles, la parte
complementaria del Basin and Range, se considera con una deformacion fragil
con fallamiento normal de alto angulo (Zoback et al., 1981; Henry y Aranda-
Gbomez, 2000). Sin embargo, la comparacion entre las edades de enfriamiento a
bajas temperaturas (método Ar/Ar en feldespatos y fechamiento por trazas de
fisiobn en apatitos) y las edades de los derrames volcanicos en la base de la
Formacion Baucarit no permite separar los dos tipos de deformacion
temporalmente. En la falla de detachment de la Sierra de Mazatén, la cual se
considera el CNM més meridional de la Cordillera, se obtuvo una edad de 18 Ma
en apatitos (Vega-Granillo y Calmus, 2003). En varias cuencas endorreicas, la
base de la Formacién Baucarit se caracteriza por derrames basalticos fechados
entre los 26 y 23 Ma.

En el area de Los Alisos y sus alrededores se presenta un sistema de fallas que
se han agrupado en cuatro familias principales; tres de ellas de rumbos generales
NW, NE y E-W son consideradas estructuras pre-Basin and Range, y una cuarta
familia de rumbo general N-NW que representa al evento extensional Basin and
Range (Fig. 19).
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Las estructuras con orientacion NW, que son las que muestran lineamientos
mayores dentro de la familia pre-Basin and Range, se presentan lateralmente
persistentes y ocurren tanto como fallas individuales o como zonas de estructuras
lineales cuya traza se puede observar a lo largo del area. Su distribucion es
variable, con una densidad mas importante en las cercanias del depoésito La
Caridad. Las estructuras con esta orientacion han sido interpretadas como el
producto de un efecto de cizallamiento asociado a la compresion Laramide de
direccibn aproximada NE-SW, lo que provocé una fuerte componente
transpresional (Era Maptec, 1995), con la asociacion de fallas inversas y fallas
laterales izquierdas contemporaneas (Fig. 20A).

Las estructuras NE presentan lineamientos de longitud promedio menor a la de la
familia NW, y aunque se observan en toda el &rea, presentan una densidad mayor
en el sur de la misma. Estas fallas y fracturas se interpretan como estructuras
extensionales (de tipo grieta de tension) formadas durante la compresion Laramide
como respuesta al movimiento siniestral principal del area (Fig. 20A). En el area
Los Alisos en particular, estas estructuras se encuentran en las rocas volcanicas
andesiticas y se presentan generalmente rellenas por cuarzo y sulfuros,
principalmente pirita. Se ha interpretado que el relleno de esas fracturas se debid
a la circulacion de fluidos mineralizantes durante las etapas tardias en la parte
superior de una intrusion de tipo poérfido cuprifero. Este mismo patron de
estructuras NE presentes en areas con presencia de plutones laramidicos en el
suroeste de Norteamérica, han sido interpretados también como una respuesta
extensional a la direccion de esfuerzos compresivos de igual direccion NE-SW
(Titley, 2001).
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Figura 19. Plano estructural del area Los Alisos interpretado a partir de imagenes de
satélite y complementado con trabajo de campo (modificado de Era Maptec, 1995).

Estructuras con orientacion general E-W,

lineamientos aislados, se localizan hacia el oeste y sur del depésito La Caridad.

Ccuya presencia ocurre como

Se consideran también como estructuras extensionales que al interactuar con las
fallas NW dieron lugar a zonas de dilatacion o baja tension (Fig. 20B), que

pudieron ser aprovechadas subsecuentemente para el emplazamiento de
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sistemas de mineralizacion, como podria ser el caso del depdésito La Caridad (Era

Maptec, 1995).
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Figura 20. Sintesis esquematica estructural del &area los Alisos y alrededores. A)
estructuras asociadas a la Orogenia Laramide, y B) pre Basin and Range. C) estructuras
Basin and Range, formando estructuras de horst aproximadamente paralelas pero con
diferentes tasas de exhumacién (modificado de Era Maptec, 1995).

Las estructuras dominantes corresponden a fallas relacionadas con el evento
extensional Basin and Range, las cuales formas sierras a lo largo de toda el area
definiendo la topografia de sierras y valles paralelos de la region (Figs. 19 y 20C).
Presentan longitudes a rumbo de hasta 45 km, con una apariencia escalonada
como resultado de la reactivacion de estructuras preexistentes a lo largo de ellas
y/o a la asociacion de estructuras entre segmentos de fallas. Estas fallas son
rumbo varia de NNW a NS,
aproximadamente ESW a EW. Dentro de este patron de estructuras, seis fallas

normales y su indicando una extension
sobresalen por su especial interés: Barrigdn, Florida, Pilares, La Caridad, Alisos
oeste y Alisos este (Figs. 7 y 19), las cuales forman tres horsts flanqueados por
grabens. Las fallas Barrigén y Florida delimitan a un horst, en el cual afloran rocas
de la Formacién Lily del Jurasico Medio (Lawton et al., 2008; Gonzalez-Ledn et al.,
2008), siendo éstas las mas antiguas del distrito minero de La Caridad. Las fallas
Pilares con una orientacién general de N40°W con 70° de inclinacion hacia el SW
y La Caridad con una orientacién general de N45°W con 45° de inclinacion hacia
el NE definen el horst en el cual se localizan los depésitos La Caridad y Pilares,

ambos emplazados en rocas de la Formacion Tarahumara (Figs. 7, 19 y 21).
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Figura 21. Falla normal La Caridad, la cual pone en contacto a la granodiorita (55 Ma) con
el conglomerado ferruginoso de posible edad Oligoceno (~24 Ma?).

El bloque Los Alisos presenta una orientacion NS. La falla Alisos oeste lo limita al
oeste con un rumbo general NNW y echado hacia el oeste mientras que al oriente
se encuentra delimitado por una serie de fallas de rumbo irregular al NW-SE y NE-
SW con echados hacia al este (Arreola-Razura y Roldan-Quintana, 1988), que en
su conjunto forman una lineacién aproximadamente N-NW (Figs. 7, 19 y 22). Este
blogue esta compuesto principalmente por rocas andesiticas de la Formacion
Tarahumara (73.6 £ 1.0 Ma U-Pb zircén, Tabla 1), que hacia la parte norte del
mismo son cubiertas discordantemente por rocas rioliticas del Oligoceno
(Livingston, 1973).

Estas estructuras extensionales han jugado un papel muy importante en la
distribucion de los depédsitos emplazados en la parte superior de la corteza
continental, localizados en el suroeste de los Estados Unidos y el noroeste de
México, modificando su forma y ocurrencia (Wilkins y Heidrick, 1995; Titley, 2001),
definiendo diferentes niveles erosionales en cada region. Esto es notable en el
area de estudio, pues mientras que en el depdsito La Caridad el nivel de erosion

permitio la exposicion del sistema intrusivo en superficie, en Los Alisos las rocas
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andesiticas podrian representar un nivel alto sobrepuesto al sistema intrusivo, que
debido a una exhumacion menor no aflora en superficie (Fig. 20C). Sin embargo,
no se puede ignorar el contexto geologico que prevalecia durante la intrusion de
los porfidos, es decir, la profundidad de emplazamiento de cada uno y la
naturaleza y el espesor de las rocas encajonantes. Basta decir que, con una
misma tasa de erosion, un porfido mas somero que otro serd descubierto més
rapidamente, lo cual tendra consecuencias sobre los fendbmenos de removilizacion

y de enriquecimiento supergénico.

Falla Alisos oeste

s o il v y v v
.-:\,‘ Andesita L i Em B_aicant
; ' (Mioceno)

Figura 22. Panordmica mostrando la falla Alisos oeste, la cual pone en contacto a las
andesitas del Cretacico Tardio con los sedimentos clasticos de la Formacién Baucarit del
Mioceno.

8.- GEOCRONOLOGIA

8.1 Aspectos Generales

Debido a su importancia economica, el distrito minero de La Caridad ha sido
motivo de varios trabajos en los que se ha intentado definir la cronologia de las
rocas y de la mineralizacién en los distintos depdsitos (e.g. Livingston, 1973;
Damon et al., 1983; Valencia-Gomez, 2005; Valencia-Gomez et al., 2005;
Gonzalez-Ledn et al.,, 2008; Tabla 1). Definitivamente el trabajo realizado por
Damon y colaboradores (1981 y 1983) representa la principal contribucion en ese
sentido. Sus edades, basadas en el método K-Ar en varios minerales y distintos
tipos de roca indican que los pulsos mineralizantes ocurrieron entre 49 Ma y 56

Ma. En la zona de la mina La Caridad, Valencia-Gémez et al. (2005) realizaron
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una serie de fechamientos Re-Os en molibdenitas encontrando una edad para la
mineralizacion de 53.6 + 0.3 Ma, ademas reportan edades U-Pb en zircones en

esta misma zona encontrando edades de cristalizacion entre 64.2 y 55.5 Ma para

las rocas pre-mineralizacion y de 54.3 Ma para el plutén productivo (Tabla 1).

Tabla 1. Edadesderocas de Los Alisos y de areas vecinas en el distrito minero de La Caridad.

edad (Ma) Método Roca Localidad Referencia
240+0.4 K-Ar (bi)  Riolita El Globo La Caridad Livingston, 1973
Cerro El Globo
543+0.8 K-Ar(bi)  Cuarzo monzonita La Caridad Salas, 1975
50.0+1.2 K-Ar(bi)  Cuarzo monzonita La Caridad Salas, 1975
53.0+04 K-Ar (bi)  Pérfido cuarzo monzonitico LaCaridad Sillitoe, 1976
56.8+1.2 K-Ar (bi)  Cuarzo monzonita El Batamote Damonetal., 1983
SierraLaPdrica
524x11 K-Ar(bi)  Granito con alteracion Florida-Barrigbn Damon etal., 1983
hidrotermal Sierra Cobriza
64.2+25 U-Pbzircon Andesita La Caridad Valencia-Gomez, 2005
555+1.9 U-Pbzircon Granodorita La Caridad Valencia-Gémez, 2005
543+1.7 U-Pbzircon P6rfidocuarzo monzonitico LaCaridad Valencia-Gomez, 2005
52.6+1.6 U-Pbzircon Porfidocrema-estéril La Caridad Valencia-Gomez, 2005
165 U-Pb zircon Arenisca (Fm. Lily) Sierra Cobriza Gonzélez-Leb6n etal., 2008
73.6+1.0 U-Pbzircén Areniscaandesitica Los Alisos Este estudio
(Tabla 2; Figs. 24 y 25)
60.2+ 0.8 U-Pbzircon Porfidofeldespético Los Alisos Este estudio
(Tabla 3; Figs. 26 y 27)
64.3+0.9 U-Pbzircon Andesitabaséltica Pilares Este estudio
(Tabla 4; Figs. 28y 29)
64.2+0.8 U-Pbzircén Traquiandesita Pilares Este estudio

(Tabla5; Figs. 30 y 31)

8.2 Nuevos datos geocronologicos

Con el propésito de reforzar la evidencia geocronoldgica, para el presente estudio
se incluyo el analisis isotépico U-Pb en zircones de cuatro muestras consideradas
importantes para entender mejor la evolucibn magmatica y metalogenética de la
zona de Los Alisos, y en general del distrito minero de La Caridad (Fig. 7), y cuyos
resultados se presentan en la Tabla 1. Los zircones estudiados fueron separados
de acuerdo a las técnicas descritas por Valencia-Gomez et al. (2005), y

posteriormente atacados por ablacion laser (ver Figura 23). La composicion
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isotépica de los sitios selectivamente vaporizados de los zircones fue analizada en
un espectrometro multicolector de induccién acoplado de plasma de argdn

instalado en el Departamento de Geociencias de la Universidad de Arizona.

Muestra

300507-6

200 micrones

Figura 23. Fotomicrografia de catodoluminiscencia donde se puede apreciar el arreglo de
los zircones en una muestra preparada para fechamiento U-Pb, mostrando en circulos
rojos las zonas de los cristales seleccionados para centrar el laser y determinar la
composicion isotdpica. En este caso, la muestra corresponde al porfido cuarzo-
feldespético de Los Alisos (300507-6).

48



Reconstruccidn geolégica y metalogenética del prospecto de poérfido cuprifero Los Alisos

Dos de las muestras estudiadas fueron colectadas en el &rea del prospecto Los
Alisos. La primera muestra (muestra 300507-5) corresponde a una roca vulcano-
sedimentaria de composicion andesitica, de textura burdamente orientada,
muestra una variacion en su grano de medio a grueso, de color gris verdoso a
verde oscuro, presenta numerosos feldespatos alargados en una matriz de grano
mas fino, oscura, probablemente rica en material cloritico, con alteracion propilitica
muy débil y nulo contenido de pirita, que aflora en la parte central del area (Fig. 7).
El resultado del analisis de esta roca indico 73.6 Ma (Tabla 2; Figs. 9, 24 y 25), lo
cual representa la edad méas antigua reportada para las rocas laramidicas del
distrito de La Caridad.

La segunda muestra (muestra 300507-6) se tomd de un pequefio afloramiento del
poérfido cuarzo-feldespético ubicado a ~1.7 km al E-SE de la muestra anterior. Esta
roca es de color gris claro con tonos rojizos y amarillentos por la presencia de
oxidos de fierro; su textura es porfidica con un 40% de fenocristales de un tamafio
de 2 y 6 mm, los cuales son predominantemente de feldespatos tabulares de color
blanco parcialmente alterados a sericita, y en menor proporcién ojos de cuarzo.
También se puede observar la presencia de sulfuros dominados por pirita, la cual
se presenta en forma de parches diseminados. Los resultados arrojaron una edad
concordante de 60.2 Ma (Tabla 3; Figs. 12, 26 y 27), la cual resulta ser unos 5-6
Ma mas antigua que las edades reportadas por Valencia-Gémez et al. (2005) para

las rocas intrusivas de la mina La Caridad (Tabla 1).

Las otras dos muestras corresponden a rocas volcanicas expuestas en la zona de
la mina Pilares, las cuales corresponden a una andesita basaltica (Tabla 4; Figs.
10, 28 y 29), y a una traquiandesita (Tabla 5; Figs. 11, 30 y 31), cuyas relaciones
isotopicas arrojaron edades practicamente idénticas de 64.3 y 64.2 Ma,
respectivamente, mostrando también mucha similitud con la edad de 64.2 Ma de la
andesita reportada por Valencia-Gomez (2005), y cuya localizacion se menciona al

oeste del depdsito La Caridad.
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Los nuevos datos geocronolégicos basados en U-Pb en zircones (Tabla 2)
sugieren que el pulso (0 pulsos) igneos asociados a la mineralizacion en la zona
mas rica del distrito, que corresponde a la zona de La Caridad, fueron mas tardios

en el proceso magmatico regional.
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Tabla 2. Resultados de los andlisis geocronoldgicos U-Pb de la muestra 300507-5, colectada en el area de Los Alisos.

Relaciones y errores isotdpicos

Edades aparentes (Ma)

U Th/U ZOGPb/ZOAF,O ZOGF,O*/ZWPb + 207Pb*/235U + 206Pb*/23BU + error ZOGPb*/ZSBU + 207Pb*/235U + 206Pb*l207pb* +
# (ppm) (%) (%) (%) corr. (Ma) (Ma) 207Pb*  (Ma)
1 490 1.4 3325 20.7397 2.9 0.0762 3.2 0.0115 1.2 0.38 735 0.9 746 23 109.9 69.1
2 276 1.2 1739 20.0932 54 0.0788 5.5 0.0115 1.0 0.18 736 0.7 770 4.1 184.2 127.0
3 147 0.9 1116 18.6820 13.6 0.0913 13.7 0.0124 1.1 0.08 79.2 09 88.7 11.6 351.2 309.2
4 386 1.6 2306 20.5925 31 0.0760 3.4 0.0114 1.4 041 72.8 1.0 744 2.4 126.7 72.9
5 175 1.6 1432 19.2426 9.8 0.0814 10.0 0.0114 1.7 0.17 72.8 1.2 794 7.6 284.0 225.7
6 289 1.1 876 20.0791 5.2 0.0784 6.0 0.0114 3.1 051 73.2 2.2 76.6 4.4 185.8 120.4
7 144 1.0 979 19.1656 10.4 0.0840 10.9 0.0117 3.1 0.29 74.8 2.3 81.9 8.6 293.1 238.8
8 648 0.7 3051 20.6479 2.5 0.0768 2.7 0.0115 1.0 0.38 738 0.7 75.2 1.9 120.4 57.9
9 780 1.2 6054 20.8868 1.2 0.0773 2.7 0.0117 2.4 0.89 75.1 1.8 756 2.0 93.2 29.1
10 162 0.8 1168 19.4051 8.7 0.0819 8.8 0.0115 1.5 0.17 73.8 1.1 79.9 6.8 264.7 199.8
11 270 0.9 1622 19.9703 55 0.0779 5.9 0.0113 21 0.35 72.3 1.5 76.2 43 198.4 127.9
12 583 2.3 3031 20.8226 2.7 0.0771 3.1 0.0116 1.5 0.50 74.7 1.1 755 22 100.5 62.7
13 124 1.4 1015 18.6841 12.7 0.0864 12.8 0.0117 1.4 0.11 75.0 1.1 84.1 10.3 351.0 287.7
14 538 1.2 5696 20.6664 2.4 0.0766 2.7 0.0115 1.3 0.48 736 1.0 750 2.0 118.2 55.8
15 239 09 2305 20.4716 4.9 0.0781 5.3 0.0116 1.8 0.34 74.3 1.3 76.3 39 140.5 116.2
16 369 1.9 2218 20.6262 34 0.0757 4.0 0.0113 20 0.51 72.6 1.5 74.1 2.8 122.8 80.3
17 306 1.4 2050 20.3316 4.9 0.0775 5.0 0.0114 1.0 0.20 732 0.7 758 3.6 156.6 114.1
18 543 1.5 4168 20.7378 3.0 0.0763 3.7 0.0115 2.2 0.59 73.6 1.6 74.7 2.7 110.1 70.6
19 164 0.6 1384 20.0021 7.5 0.0794 7.6 0.0115 1.3 0.17 738 0.9 776 5.7 194.7 175.0
20 422 1.8 3917 20.7618 35 0.0786 4.0 0.0118 2.0 0.50 75.9 1.5 76.9 2.9 107.4 815
21 107 0.8 1718 19.7349 8.0 0.0805 8.7 0.0115 34 0.39 73.9 2.5 786 6.5 225.9 184.3
22 522 1.2 2746 20.2054 4.7 0.0782 5.2 0.0115 23 043 734 17 76.4 3.9 171.2 1104
23 173 1.4 1425 20.2980 57 0.0763 5.9 0.0112 1.5 0.25 72.0 1.0 747 42 160.5 133.5
24 125 0.7 1219 19.6969 8.8 0.0804 9.3 0.0115 29 031 73.7 2.1 786 7.0 230.3 204.5
25 278 1.0 842 20.0226 6.0 0.0789 6.1 0.0115 1.0 0.16 734 07 771 45 192.3 140.1
26 216 2.4 2931 19.9199 6.3 0.0795 6.6 0.0115 21 031 73.6 1.5 776 50 204.3 146.8
27 333 1.8 4097 20.5886 4.5 0.0782 4.9 0.0117 20 041 74.9 1.5 765 3.6 127.1 105.9
28 1159 1.7 6759 20.8456 1.8 0.0780 3.1 0.0118 25 081 75.6 1.9 76.2 2.3 97.9 436
29 230 1.2 1336 20.1697 5.0 0.0773 5.2 0.0113 1.1 0.21 725 0.8 756 3.8 175.3 117.8
30 644 1.0 3467 20.9110 3.7 0.0762 3.8 0.0116 1.0 0.26 741 0.7 746 2.7 90.4 86.6
31 958 1.9 7521 20.9471 1.6 0.0754 24 0.0115 1.9 0.76 73.5 1.4 73.8 1.7 86.3 37.5

La incertidumbre estareportada al nivel de 1 sigma, e incluye solo errores de medicién. Los errores sisteméticos incrementan la incertidumbre en la edad de
1-2%. La concentracion de U y U/Th estan calibradas de manera relativa con el NIST SRM 610 con una precision de ~20%. La correccion del Pb comin es
del 204Pb, con composicién interpretada de Stacey y Kramers (1975) y una incertidumbre de 1.0 para el #5Pb/204Pb, 0.3 para el 207Pb/ 204Pb, y 2.0 para el
208Pp/204ph. El fraccionamiento de U/Pb y 206Pb/207Ph est4 calibrada en relacion a fragmentos del zircén Sri Lanka de 564 4 Ma (2-sigma). Las constantes
de decaimiento del U y la composicién asumidas son: 238U=9.8485 x 1010, 235 =1.55125 x 1010, 238U/235U=137.88. Texto en negritas: zircones heredados.

sosl|y S0 oJajdno opipiod ap o010adsoud [ap vonsuaboelaw A ©o160j0ab UQIDINISUOIDY



Rascon Heimpel M. A.

a1 box height are 25
79
77
o 75 & B 1
©
g J |
3 L]
87 i i
il !
% 3005075
AGE =73.6%1.0 Ma
B7 Mean =73.60+£0.39

MSWD =053
(20)

Figura 24. Edad de cristalizacién ?**U/?°Pb de la muestra 300507-5, colectada en la parte
central del area de Los Alisos (Fig. 7). La muestra corresponde a una roca vulcano-
sedimentaria de composicidn andesitica, correlacionable con la Formacion Tarahumara.
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Figura 25. Diagrama de concordia de los analisis geocronolégicos de la muestra 300507-
5, mostrando ausencia de componentes heredados.
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Tabla 3. Resultados de los andlisis geocronolégicos U-Pb de la muestra 300507-6, colectada en el area de Los Alisos.

Relaciones y errores isotopicos

Edades aparentes (Ma)

u Th/U 206H)/204p0 206PD*/207H) + 207PO,\./235U + ZOGPO*/ZSBU + error ZDGPb*/238U + 207P0*/235U + ZOGPO*/ZWPO* +
# (ppm) (%) (%) (%) corr. (Ma) (Ma) 207Pb*  (Ma)
1 36 2.1 4841 20.0658 6.1 0.0640 7.1 0.0093 3.5 0.50 597 21 63.0 4.3 187.3 143.2
2 491 1.1 4911 20.6083 4.2 0.0621 4.5 0.0093 14 031 596 0.8 612 26 1249 99.6
3 625 0.9 2484 20.2063 6.6 0.0651 7.2 0.0095 3.0 041 612 18 64.0 45 171.1 154.1
4 386 1.3 1410 20.7444 4.6 0.0608 4.7 0.0091 1.2 0.24 58.7 0.7 59.9 2.7 109.4 107.8
5 365 1.1 4020 20.3498 6.1 0.0638 6.2 0.0094 1.0 0.16 60.4 0.6 62.8 3.7 154.5 142.4
6 526 1.0 1662 20.5466 4.2 0.0629 4.4 0.0094 15 0.34 60.1 0.9 61.9 27 1319 98.2
7 250 24 2734 20.0817 6.8 0.0645 6.9 0.0094 1.0 0.15 60.2 0.6 63.4 4.2 185.5 157.8
8 186 1.4 1836 19.9778 8.3 0.0644 8.7 0.0093 2.4 0.28 599 14 63.4 53 197.5 1935
9 593 0.8 2392 20.2657 4.6 0.0646 4.7 0.0095 1.0 0.21 609 0.6 635 29 164.2 106.9
10 317 13 4740 19.8329 75 0.0649 7.6 0.0093 1.3 0.17 599 0.8 63.9 4.7 214.4 172.8
11 480 1.6 4376 20.5640 4.8 0.0628 5.2 0.0094 2.1 0.40 60.1 1.2 61.8 3.1 129.9 112.0
12 480 1.2 3563 20.3360 5.2 0.0648 5.3 0.0096 1.0 0.19 61.3 0.6 63.7 3.3 156.1 122.5
13 381 1.2 2195 20.1421 53 0.0653 5.4 0.0095 1.2 0.21 612 0.7 642 3.4 178.5 124.2
14 415 1.3 846 17.7844 20.2 0.0725 204 0.0094 3.0 0.15 60.0 1.8 711 140 461.4 451.3
15 465 1.2 2808 20.3287 4.9 0.0632 5.0 0.0093 1.0 0.20 59.8 0.6 622 3.0 157.0 114.6
16 225 0.8 1965 20.5135 4.3 0.0632 4.5 0.0094 1.0 0.22 60.4 0.6 623 27 135.7 102.2
17 331 1.2 2009 20.0439 6.9 0.0643 7.0 0.0093 1.4 0.20 60.0 0.8 63.3 43 189.9 160.6
18 258 1.2 3136 20.5928 4.3 0.0629 5.7 0.0094 3.8 0.67 60.3 23 619 34 126.7 100.1
19 398 1.0 2289 19.8375 6.9 0.0653 7.1 0.0094 15 0.21 60.3 0.9 642 4.4 2139 161.1
20 265 15 2507 19.9354 6.5 0.0657 6.7 0.0095 1.7 0.25 61.0 1.0 64.6 4.2 202.5 151.2
21 469 26 9241 20.7799 3.4 0.0621 3.6 0.0094 1.2 0.34 60.0 0.7 61.1 21 105.3 79.5
22 524 11 2467 20.6365 3.8 0.0617 4.2 0.0092 1.8 042 503 1.1 60.8 25 121.7 90.1
23 318 16 1776 20.2954 4.8 0.0631 5.0 0.0093 1.4 0.28 59.6 0.8 621 3.0 160.8 113.2
24 185 1.3 1131 20.1399 6.1 0.0629 6.8 0.0092 29 042 500 17 619 4.1 178.7 143.4
25 265 1.2 1771 20.3112 4.4 0.0636 4.7 0.0094 1.6 0.33 60.1 0.9 626 2.8 159.0 103.3
26 495 1.3 4505 20.9394 3.0 0.0616 3.1 0.0093 1.0 0.32 60.0 0.6 60.7 1.8 87.2 705
27 666 1.0 1902 20.8152 3.2 0.0616 4.0 0.0093 24 0.61 597 14 60.7 23 101.3 74.8
28 156 15 1494 19.1394 10.4 0.0677 10.8 0.0094 2.9 0.27 60.3 1.7 665 7.0 296.3 238.2

La incertidumbre esta reportada al nivel de 1 sigma, e incluye solo errores de medicién. Los errores sistematicos incrementan la incertidumbre en la edad de
1-2%. La concentracion de U y U/Th estan calibradas de manera relativa con el NIST SRM 610 con una precision de ~20%. La correccion del Pb comun es
del 204Ph, con composicion interpretada de Stacey y Kramers (1975) y una incertidumbre de 1.0 para el 206Pb/204Ph, 0.3 para el 207Pb/ 2%Pb, y 2.0 para el
208Pp/204Ph, El fraccionamiento de U/Pb y 206Pb/207Ph est4 calibrada en relaciéon a fragmentos del zircén Sri Lanka de 564 4 Ma (2-sigma). Las constantes
de decaimiento del U y la composicién asumidas son: 238U=9.8485 x 1019, 235 =1.55125 x 1010, 238Y/235=137.88.
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Figura 26. Edad de cristalizacion **®*U/*°Pb de la muestra 300507-6. Esta muestra
corresponde a un poérfido cuarzo-feldespatico que intrusiona a la secuencia vulcano-

sedimentaria de composicion andesitica.
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Figura 27. Diagrama de concordia de los analisis geocronoldgicos de la muestra 300507-

6, mostrando ausencia de componentes heredados.
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Tabla 4. Resultados de los andlisis geocronolégicos U-Pb de la muestra 300507-3, colectada en el rea de la mina Pilares.

Relaciones y errores isot6picos

Edades aparentes (Ma)

U ThiU 206Pb/204pb zospb*/zmpb + 207Pb*/235U + zoepb*/zaau + error ZOSPb*/BBU + 207Pb*/235U + ZOSPb*IZWPb* +
# (ppm) (%) (%) (%) corr. (Ma) (Ma) 207Pb*  (Ma)
1 444 0.8 4005 20.9451 3.0 0.0672 3.7 0.0102 2.2 0.59 65.5 1.4 66.0 2.4 86.6 71.2
2 354 0.8 2507 19.9102 6.3 0.0702 6.3 0.0101 1.0 0.16 65.0 0.6 68.9 4.2 205.4 145.4
3 197 0.7 1674 20.1273 6.9 0.0672 7.0 0.0098 1.3 0.18 63.0 0.8 66.1 4.5 180.2 161.4
4 120 0.6 4158 10.6704 1.8 32791 21 0.2538 1.0 0.49 14579 13.1 1476.1 16.0 1502.4 33.9
5 426 09 2392 20.8646 3.3 0.0661 3.5 0.0100 1.0 0.29 64.1 0.6 65.0 2.2 95.7 79.2
6 239 09 1775 20.1840 5.1 0.0683 5.3 0.0100 1.3 0.24 64.1 0.8 671 3.4 173.6 119.2
7 1337 05 7336 20.6257 3.6 0.0667 3.8 0.0100 1.0 0.27 64.0 0.6 65.6 2.4 122.9 85.7
8 283 09 1678 20.1209 6.2 0.0683 6.4 0.0100 1.4 0.22 63.9 0.9 671 4.1 180.9 144.8
9 200 1.6 24576 11.0923 1.2 29676 1.7 0.2387 1.1 0.66 1380.1 135 1399.4 126 1428.8 23.8
10 818 59 97145 11.0021 1.0 3.1252 1.4 0.2494 1.0 0.71 14353 129 1438.9 10.9 1444.3 19.1
11 297 09 1369 19.3999 25 0.2591 2.7 0.0365 1.0 0.37 2308 23 2340 5.7 265.3 58.2
12 290 0.7 2815 19.4426 8.7 0.0724 8.8 0.0102 1.7 0.19 654 1.1 709 6.0 260.3 199.1
13 554 0.7 5275 20.2172 6.5 0.0693 6.6 0.0102 1.3 0.20 65.2 0.8 68.1 4.3 169.8 151.0
14 173 19 1337 20.4805 4.1 0.0911 5.2 0.0135 3.2 0.62 86.6 2.8 885 4.4 139.5 96.0
15 150 1.7 834 20.4575 4.4 0.0938 4.5 0.0139 1.1 0.23 89.1 0.9 91.0 4.0 142.1 103.9
16 385 1.8 986 18.4911 15.9 0.0744 16.1 0.0100 26 0.16 64.0 1.7 728 11.3 374.4 360.1
17 442 17 4705 20.3109 5.9 0.0670 6.3 0.0099 2.2 0.35 63.3 14 65.8 4.0 159.0 137.8
18 2343 13 8304 20.0648 2.5 0.1761 4.8 0.0256 4.1 0.86 163.1 6.6 164.7 7.3 187.5 58.1
19 1692 0.6 18379 19.9960 1.3 0.1909 1.9 0.0277 1.3 0.72 176.0 23 1774 3.0 195.4 30.0

La incertidumbre estéa reportada al nivel de 1 sigma, e incluye solo errores de medicion. Los errores sistematicos incrementan la incertidumbre en la edad de
1-2%. La concentracion de U y U/Th estan calibradas de manerarelativa con el NIST SRM 610 con una precisién de ~20%. La correccion del Pb comin es
del 204Ph, con composicion interpretada de Stacey y Kramers (1975) y una incertidumbre de 1.0 para el 206Pb/204Pb, 0.3 para el 207Pb/ 204Pb, y 2.0 para el
208ph/204Ph. El fraccionamiento de U/Pb y 206Pb/207Ph esta calibrada en relacion a fragmentos del zircén Sri Lanka de 564 4 Ma (2-sigma). Las constantes
de decaimiento del Uy la composicion asumidas son: 238U=9.8485 x 1010, 235U =1.55125 x 1010, 238/235U=137.88. Texto en negritas: zircones heredados.
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Figura 28. Edad de cristalizacion ***U/**°Pb de la muestra 300507-3, colectada al norte de
la estructura brechada de Pilares (Fig. 7). Esta muestra corresponde a una roca de

composicién andesitica-basaltica, correlacionable con la Formaciéon Tarahumara.
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Figura 29. Diagrama de concordia de los analisis geocronoldgicos de la muestra 300507-
3, mostrando una dispersion en edades debido a la presencia de componentes

heredados.
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Tabla 5. Resultados de los andlisis geocronolégicos U-Pb de la muestra 300507-1, colectada en el rea de la mina Pilares.

Relaciones y errores isotépicos

Edades aparentes (Ma)

U Th/U zoeprZOAPb zospb*lzwpb + 207Pb*/235U + zoepb*lzasu + error zoepb*/zaau + 207Pb*/235U + ZOGPb*IZWPb* +
# (ppm) (%) (%) (%) corr. (Ma) (Ma) 207Pb*  (Ma)
1 167 1.0 830 20.0409 7.8 0.0680 11.5 0.0099 8.4 0.74 63.4 53 66.8 7.4 190.2 180.8
2 39 06 1402 20.8027 3.1 0.0667 3.3 0.0101 1.1 0.33 645 0.7 655 2.1 102.7 73.9
3 33 16 1181 20.3203 6.0 0.0688 6.1 0.0101 1.0 0.16 65.0 0.6 675 4.0 157.9 140.3
4 254 21 29408 11.0944 1.0 3.0806 1.4 0.2479 1.0 0.71 14275 128 14279 10.9 1428.4 19.1
5 131 15 16882 10.8481 1.0 31291 14 0.2462 1.0 0.71 1418.8 12.7 1439.9 10.9 1471.1 19.0
6 199 13 1144 19.6975 7.9 0.0695 9.1 0.0099 45 0.49 63.7 28 68.2 6.0 230.3 182.8
7 196 0.8 1483 19.6209 9.8 0.0687 9.9 0.0098 1.3 0.13 62.7 0.8 675 6.5 239.3 227.4
8 354 1.0 2262 19.7794 7.4 0.0697 7.4 0.0100 1.0 0.13 642 0.6 68.4 4.9 220.7 170.4
9 274 09 1737 19.8902 8.6 0.0697 8.7 0.0100 1.2 0.14 645 0.8 68.4 5.7 207.8 199.5
10 416 0.6 2442 20.2620 4.8 0.0677 4.9 0.0099 1.0 0.21 63.8 0.6 665 3.1 164.6 111.1
11 231 13 3187 20.1224 5.6 0.0675 9.8 0.0098 8.1 0.82 632 5.1 66.3 6.3 180.8 131.3
12 256 1.3 1925 20.3906 5.5 0.0674 5.6 0.0100 1.0 0.18 639 0.6 66.2 3.6 149.8 129.0
13 349 22 44112 9.9692 1.0 3.7010 2.2 0.2676 2.0 0.89 1528.6 26.5 15716 17.5 1629.8 18.6
14 1151 05 4952 20.6432 35 0.0685 3.7 0.0103 1.0 0.28 65.7 0.7 672 24 1209 834
15 252 1.2 1485 19.5233 9.4 0.0703 9.6 0.0100 1.9 0.20 639 1.2 69.0 6.4 250.8 215.8
16 160 1.4 1833 18.5390 13.7 0.0740 13.8 0.0100 1.8 0.13 638 1.1 725 97 368.5 309.8
17 213 1.0 1059 20.0304 5.9 0.0692 6.1 0.0101 1.4 0.23 645 0.9 68.0 4.0 191.4 137.4
18 353 1.0 2276 19.7791 7.7 0.0699 7.8 0.0100 1.0 0.3 64.3 0.6 686 5.1 220.7 178.2
19 220 14 3124 20.3511 5.6 0.0683 6.0 0.0101 2.2 0.37 647 1.4 67.1 3.9 154.4 131.1
20 212 14 1719 19.6454 9.0 0.0710 9.2 0.0101 15 0.16 649 0.9 69.6 6.2 236.4 209.1
21 233 13 1636 20.1858 6.3 0.0677 6.5 0.0099 1.4 0.22 63.6 0.9 665 4.2 173.4 147.3
22 574 12 118398 9.9521 1.1 3.9432 25 0.2846 2.2 0.90 1614.6 31.4 1622.6 19.9 1633.0 20.3
23 167 1.0 1241 20.7244 3.4 0.0817 35 0.0123 1.0 0.28 787 0.8 798 27 111.6 79.9
24 523 05 3491 20.0420 6.3 0.0684 6.3 0.0099 1.0 0.16 63.7 0.6 671 4.1 190.1 146.0
25 288 0.6 910 20.1659 6.5 0.0687 6.7 0.0100 1.7 0.25 645 1.1 675 4.4 175.7 151.3
26 233 07 1464 19.9799 8.1 0.0685 8.3 0.0099 19 0.23 63.7 1.2 67.3 54 197.3 189.0
27 370 11 2910 20.0885 7.2 0.0698 7.5 0.0102 2.2 0.29 652 1.4 68.5 5.0 184.7 168.4
28 560 0.9 4267 20.8090 3.7 0.0662 3.9 0.0100 1.0 0.26 641 0.6 65.1 24 102.0 88.0
29 299 0.9 856 18.9830 11.2 0.0714 11.3 0.0098 1.6 0.14 63.0 1.0 700 7.7 315.0 256.2

La incertidumbre estareportada al nivel de 1 sigma, e incluye solo errores de medicion. Los errores sisteméticos incrementan la incertidumbre en la edad de
1-2%. La concentracion de U y U/Th estan calibradas de manerarelativa con el NIST SRM 610 con una precision de ~20%. La correccion del Pb comun es
del 204Ph, con composicion interpretada de Stacey y Kramers (1975) y una incertidumbre de 1.0 para el 206Pb/204Pb, 0.3 para el 207Pb/ 204Pb, y 2.0 para el
208pp/204Ph, El fraccionamiento de U/Pb y 206Pb/207Ph est4 calibrada en relacion a fragmentos del zircon Sri Lanka de 564 4 Ma (2-sigma). Las constantes
de decaimiento del Uy la composicién asumidas son: 238U=9.8485 x 1010, 235 =1.55125 x 1010, 238Y/235U=137.88. Texto en negritas: zircones heredados.
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Figura 30. Edad de cristalizacion ?**U/*®Pb de la muestra 300507-1, colectada en el
extremo SE de la estructura brechada de Pilares (Fig. 7). La muestra corresponde a una
roca volcanica de composicién traquiandesitica, correlacionable con la Formacion

Tarahumara.
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Figura 31. Diagrama de concordia de los analisis geocronolégicos de la muestra 300507-
1, mostrando una dispersion en edades debido a la presencia de componentes

heredados.
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9.- GEOQUIMICA

9.1 Aspectos generales

La ocurrencia de sistemas mineralizados de tipo porfido cuprifero en el sur de la
cordillera oeste norteamericana, se extiende de manera relativamente continua a
lo largo del cinturébn magmatico Laramide, desde el suroeste de los Estados
Unidos hasta el sur de México (Fig. 5). Al parecer, los patrones metalogenéticos
observados, asi como la composicion geoquimica e isotopica de estos depdsitos
estan relacionados a la historia regional de los sistemas geoldgicos (Staude y
Barton, 2001; Valencia-Moreno et al., 2001), y la existencia de provincias con
relaciones metalicas particulares ha sido interpretada como un reflejo de las
variaciones en la composicion de la corteza donde fueron emplazados estos
sistemas mineralizados (Titley, 1991; Valencia-Moreno et al., 2001; Valencia-
Moreno et al.,, 2006). En ese sentido, Damon y colaboradores (1983) fueron
pioneros en observar las variaciones en la composicion isotopica del estroncio a lo
largo del cinturon de pdérfidos cupriferos. Sus interpretaciones, basadas en la
informacion de 34 muestras de rocas igneas laramidicas, sugieren un limite
isotopico localizado aproximadamente a la latitud 28°N. Hacia el norte las
relaciones isotépicas son mas enriquecidas en ®'Sr/®°Sr, con valores entre
~0.7060 y 0.7100, lo cual sugiere una importante contribucion por parte del
basamento cristalino norteamericano. Hacia el sur de este limite, las relaciones de
Sr son considerablemente mas bajas entre 0.7036 y 0.7063, sugiriendo la
presencia de un basamento distinto, de caracter mas primitivo y posiblemente

asociado a la presencia del terreno Guerrero definido por Campa y Coney (1983).

Trabajos mas recientes definieron la existencia de tres dominios de basamento en
el noroeste de México (norte, central y sur), que modificaron la composicién
geoquimica e isotdpica de los granitoides laramidicos, incluyendo a los plutones
subvolcanicos asociados al cinturon de porfidos cupriferos (Valencia-Moreno, et
al., 2001; Valencia-Moreno et al., 2006) (Fig. 32). Los dominios norte y sur
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corresponden a las regiones isotopicas previamente definidas por Damon et al.
(1983) al norte y al sur de la latitud 28° N, respectivamente, mientras que el
dominio central corresponde al terreno Cortés definido por Coney y Campa (1987),
el cual se caracteriza por la presencia de un basamento de rocas paleozoicas de
cuenca marina profunda muy deformadas, acrecionadas al N-NW al fin del
Paleozoico (Poole et al,. 1993). Las relaciones en el dominio norte indican un
rango entre 0.7070 y 0.7089, mientras que en el dominio sur los valores varian
entre 0.7026 y 0.7062. En la regidn central, las relaciones isotépicas de estroncio
muestran un rango intermedio entre 0.7064 y 0.7073 (Valencia-Moreno, 1998;
Valencia-Moreno et al., 2001) (Fig. 33). De manera analoga, Valencia-Moreno et
al., 2001 observaron que las relaciones iniciales de ***Nd/***Nd muestran también
una variacion regional, con valores de €Nd entre -5.4 y -4.2 en el dominio norte;
entre -5.1 y -3.4 en el dominio central y entre -0.9 y +4.2 en el dominio sur, lo cual
apoya la idea de que las firmas isotopicas son de caracter mas cortical hacia el

norte y mas oceanicas hacia el sur (Fig. 33).

S ATIZONE

“New Mexico -
TucsonO :

Peninsula de
Baja California

!‘I)urangc

\‘-

L,

Dominio Norte
D Dominio Central

I:lDominio Sur 100 km

Figura 32. Distribucién hipotética de los distintos dominios de basamento en los que se
emplazo el cinturén de pérfidos de cobre en el noroeste de México. La peninsula de Baja
California se muestra restituida a su posicion pre-apertura del Golfo de California (tomada
de Valencia-Moreno et al., 2006).
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Figura 33. Diagrama de correlacion isotopica Sr-Nd para rocas intrusivas laramidicas en el
noroeste de México (tomada de Valencia-Moreno et al., 2006).

De acuerdo a estos mismos autores, curiosamente la variacion regional en las
relaciones isotopicas de Sr y Nd esta acoplada con una variacion en la
concentracion de las tierras raras (REE). En general, esta variacion esta marcada
por un cambio progresivo en los patrones de REE normalizados a una
composicién condritica, con un marcado enriguecimiento hacia las REE ligeras y
anomalias de europio claramente negativas en el dominio norte, mientras que
hacia el sur los patrones son relativamente mas planos, y con anomalias de

europio poco desarrolladas e incluso con polaridad positiva.
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9.2 Nuevos datos geoquimicos

Con el fin de entender mejor los procesos magmaticos y metalogenéticos en el
area de Los Alisos, y en general del distrito de La Caridad, se realizaron una serie
de andlisis quimicos en ocho rocas igneas colectadas en varios de los depdsitos,
como parte de las actividades de los proyectos PAPIIT-DGAPA (UNAM)
IN106603-3 y CONACYT #49528F dirigidos por el Dr. Martin Valencia Moreno
(Fig. 34).

Image © 2010 GeoEye
© 2010 INEGI
Image © 2010 DigitalGlobe

Figura 34. Localizaciéon de las ocho muestras de rocas igneas para analisis quimicos
colectadas en el distrito de La Caridad. FB: Florida-Barrigén; BE: Bella Esperanza; P:
Mina Pilares; LC: Mina La Caridad; LA: Los Alisos.
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De acuerdo con los datos obtenidos, la concentracion de SiO, de las rocas
estudiadas varia entre 58.5% y 77.6%, siendo una muestra del porfido de Los
Alisos la mas empobrecida. Los 6xidos de los elementos mayores muestran una
variacion aproximadamente lineal con respecto al contenido de silice, con
pendientes negativas en casi todos los casos, con excepcion del K,O, que
muestra una pendiente positiva, y el Na,O, que muestra una distribucion mas
erratica (Fig. 35).

Todas las muestras son altas en K (Fig. 36), de acuerdo al diagrama QAP
utilizando los valores calculados por la norma CIPW (Tabla 6), las muestras tienen
composiciones entre granodiorita, granito y granito alcalino (Fig. 37). Su tendencia
calco-alcalina esta también claramente reflejada en el diagrama AFM mostrado en
la Figura 38. Por otro lado, a excepcion de una de las muestras, el resto indica una
composicién peraluminosa (Fig. 39); sin embargo, esto seguramente es resultado
de la marcada alteracion hidrotermal observada a nivel de todo el distrito, lo cual

debid elevar los indices de alcalinidad.
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Tabla 6. Concentracién de elementos mayores y mineralogia normativa de rocas intrusivas en el distrito de La Caridad.

(wt %) LA-1 LC LC-1 P-1 P-2 BE BE-1 FB
SiO, 58.51 67.46 69.59 77.59 76.80 67.65 74.58 71.80
TiO, 0.72 0.55 0.39 0.20 0.28 0.53 0.18 0.03
Al,O3 16.68 15.18 15.75 12.80 13.40 15.80 12.82 15.00
Fe,03 4.93 3.93 3.81 0.93 1.67 3.71 0.95 0.88
MnO 0.15 0.05 0.03 0.01 0.00 0.06 0.04 0.06
MgO 1.67 1.60 1.42 0.31 0.43 1.50 1.34 0.92
CaO 4.76 3.03 0.06 0.06 0.04 3.23 1.27 1.66
Na,O 1.37 3.50 0.16 0.16 0.22 3.68 1.88 2.79
K,0 3.53 3.88 5.12 6.47 4.73 3.49 4.96 4.78
P,0s 0.21 0.15 0.14 0.04 0.07 0.17 0.03 0.05
PxC 6.75 0.58 3.80 2.10 2.71 0.90 2.00 1.25
Suma 99.27 99.90 100.27 100.66 100.35 100.72 100.06 99.23
FeOt 4.44 3.54 3.43 0.84 1.50 3.34 0.86 0.79
#Mg 40.13 44.61 42.49 39.63 33.82 44.47 73.51 67.66
A/CNK 1.13 0.98 2.66 1.73 241 1.01 1.19 1.17
A/NK 2.75 1.52 2.71 1.76 2.44 1.61 1.51 1.54
Mineralogia normativa (CIPW)

Cz 25.98 22.77 49.64 51.72 58.52 23.03 40.17 32.34
Pg 37.69 44.7 1.5 1.47 1.98 47.23 22.65 32.44
Or 25.33 25.28 34.67 41.63 31.55 22.78 32.09 30.87
C 1.75 - 7.19 3.63 5.42 0.2 1.31 1.46
Di 0.18 - - - - - -

Hi 6.65 5.24 5.32 1.03 1.68 4.98 3.28 2.54
Il 0.87 0.6 0.45 0.22 0.31 0.58 0.2 0.03
Mt 1.24 0.9 0.92 0.21 0.39 0.84 0.22 0.2
Ap 0.46 0.3 0.29 0.08 0.14 0.34 0.06 0.1
zZr 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Analsis realizados por XRF en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotdpica de la UNAM por el Quim. Rufino

Lozano Santacruz.
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Figura 35. Diagrama tipo Harker de rocas intrusivas del distrito La Caridad, mostrando las
variaciones de los elementos mayores con respecto al SiO,. El circulo LA-1 corresponde
al porfido cuarzo feldespatico de Los Alisos.
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Figura 36. Diagrama de variacion del K,O con respecto al SiO,, de rocas intrusivas del
distrito La Caridad. Es notable el empobrecimiento en silice del pérfido cuarzo
feldespatico de Los Alisos.
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Figura 37. Diagrama ternario QAP, mostrando la composicion de las rocas intrusivas del
distrito La Caridad. Q: cuarzo; A: Feldespato alcalino; P: Plagioclasa.
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Toleitico

Calco-Alcalino

M

Figura 38. Diagrama ternario AFM de las rocas intrusivas del distrito de La Caridad,
mostrando el limite entre los campos calcialcalino y toleitico definido por Irvine y Baragar

(1971). A: Na,O + K,0; F: Fe total como FeO; M: MgO.
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Figura 39. Diagrama de Shand de las rocas intrusivas del distrito La Caridad. Nétese
como el pérfido cuarzo feldespatico de Los Alisos se ubica justo en el limite entre los
dominios metaluminoso y peraluminoso. A/NK: Al,O3/ Na,O + K,0O; A/ICNK: Al,O3/ CaO +

Nazo + Kzo
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Algunos elementos traza fueron también utilizados para investigar la petrogénesis
de las rocas magmaticas seleccionadas. En todos los casos, los datos presentan
un arreglo irregular, aunque existe una ligera tendencia positiva en el caso del Y,
Rb y Ba. El resto de los elementos graficados tienen una tendencia negativa,
relativamente clara en el caso del V, Nb y Zr, pero mas errética para el Sry el Ce
(Fig. 40). En un diagrama de discriminacion tecténica basado en las
concentraciones Rb y de Y+Nb, las muestras estudiadas se ubican en la region de
arco volcanico, aunque dos de ellas caen en la region de los granitos sin-colisién
(Fig. 41). Es claro que esto ultimo no es razonable y quizas todo el grupo de rocas
esta en realidad movido hacia esta region por efecto de la alteracién hidrotermal.

Las tierras raras quizas proporcionan un mejor diagnoéstico debido a su conocida
menor movilidad ante los efectos de la alteracién hidrotermal. Los patrones de
tierras raras normalizados a la condrita presentan un aspecto relativamente
compacto, con una clara pendiente negativa, es decir, con un enriquecimiento en
las REE ligeras (Cen/Yby entre -8.9 y 17.9, Tabla 7), pero con un comportamiento
algo céncavo hacia arriba en las REE medias y pesadas (Fig. 42). Por otro lado, la
anomalia claramente negativa mostrada en general en granitoides frescos
emplazados en esta porcion del cinturon Laramide (Valencia-Moreno et al., 2001),
estd mucho menos desarrollada, y es incluso positiva en cuatro de las muestras
(Eun/Eun* entre ~0.8 y 1.4, Tabla 7), sugiriendo que el proceso magmatico fue
modificado durante el evento metalogenético asociado a la formacion vy

emplazamiento de los porfidos de cobre en este distrito.
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Tabla 7. Concentracion en ppm de tierras raras y otros elementos traza en rocas intrusivas del distrito de La Caridad.

LA-1 LC LC-1 P-1 P-2 BE BE-1 FB

La 36.03 33.80 14.59 - 23.27 28.84 37.65 30.85
Ce 76.99 69.73 30.96 - 48.92 63.00 63.02 61.37
Pr 8.51 7.82 3.32 - 4.79 7.10 7.47 6.56
Nd 32.98 29.23 12.26 - 17.09 27.67 26.33 24.75
Sm 5.79 5.67 2.38 - 293 5.05 4.76 4.48
Eu 1.58 1.38 0.83 - 1.15 1.65 1.18 1.32
Gd 4.45 4.62 2.08 - 224 3.97 3.83 3.39
Tb 0.57 0.67 0.31 - 0.26 0.55 0.54 0.45
Dy 2.93 4.07 1.84 - 1.42 3.07 3.12 2.71
Ho 0.53 0.85 0.39 - 0.29 0.62 0.66 0.54
Er 1.23 2.10 0.83 - 0.68 1.47 1.62 1.30
Tm 0.17 031 0.13 - 0.12 0.21 0.26 0.18
Yb 1.15 2.23 0.78 - 0.79 141 1.90 1.36
Lu 0.18 0.34 0.14 - 0.15 0.24 0.32 0.21
SREE 173.10 162.81 70.86 - 104.10 144.86 152.65 139.45
Eun/Eun* 0.96 0.83 1.16 - 1.39 1.14 0.85 1.05
Cen/Yby 17.88 8.39 10.62 - 16.60 11.96 8.91 12.13
Rb 182 210 423 331 253 110 202 187
Sr 165 364 18 98 68 481 336 403
Ba 819 871 434 1290 1283 985 1056 1004
Y 27 40 59 48 40 24 37 32
Zr 140 198 151 146 147 177 150 168
Nb 9 12 11 11 13 10 14 12
\% 89 75 47 25 16 65 5 13
Cr 7 10 <2 <2 <2 4 <2 13
Co 9 8 5 7 6 7 6 7
Ni 8 9 3 5 5 8 6 6
Cu 1 515 810 135 4 7 37 28
Zn 360 87 67 100 6 54 75 37
Th 21 35 17 14 8 15 22 10
Pb 123 12 35 23 7 16 29 15

Los analisis de tierras raras se realizaron en el Laboratorio de Espectrometria de Masas con Plasma de
Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) de Instituto de Geofisica de la UNAM. Responsable: Dra. Ofelia Morton Bermea,
Técnico Analiticos: M. en C. Elizabeth Hernandez Alvarez. Los elementos del Rb al Pb fueron medidos por XRF en
el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotdpica de la UNAM por el Quim. Rufino Lozano Santacruz.
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Figura 40. Diagrama de variacién de silice para varios elementos traza en muestras de
rocas intrusivas del distrito La Caridad.

70



Reconstruccidn geolégica y metalogenética del prospecto de poérfido cuprifero Los Alisos

10000 f— T
L * g ]
X BE-1
ABE
?r P-1
m P2
o
O
1000 =
i syn-COLG :
WPG
Rb 100 - A =
VAG
3 ORG E
1 MR | PR | NPT | L
1 10 100 1000 10000
Y+Nb

Figura 41. Diagrama de discriminacion tectonica Rb-Y+Nb de acuerdo a Pearce et al.
(1984), de las rocas intrusivas del distrito La Caridad. VAG: granito de arco volcanico;
WPG: granito de intraplaca; ORG: granito de dorsal oceanica; syn-COLG: granito
colisional.
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Figura 42. Diagrama de tierras raras normalizado a la condrita, de las concentraciones de
las rocas intrusivas del distrito La Caridad.

En un diagrama multielemental normalizado a concentraciones condriticas se
puede ver un marcado enriguecimiento en los elementos con mayor radio ioénico,
decreciendo notablemente hacia ambos lados (en funcion del arreglo propuesto
por Pearce et al. (1984). Es también notable que existen claras depresiones en

Ba, Nb y Ti, en relacion a la progresion normal de las concentraciones (Fig. 43), lo
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cual resulta comun de observar en rocas magmaticas asociadas a sitios tectonicos

relacionados con la presencia de arcos volcanicos.
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Figura 43. Diagrama multielemental normalizado a condrita, de la concentraciéon de
elementos traza de las rocas intrusivas del distrito La Caridad.

En cuanto a la composicién de los isétopos radiogénicos de Sr y Nd, los datos
obtenidos se presentan en la Tabla 8. En un diagrama de correlacion de las
relaciones iniciales de ®’Sr/®°Sr y los valores de eNd las muestras analizadas caen
en la region donde normalmente se ubican las rocas magmaticas generadas en
zonas dominadas por la presencia de rocas asociadas a un basamento continental
antiguo. Los valores iniciales de Sr varian entre 0.7055 y 0.7072 mientras que los
valores de e¢Nd varian de -3.7 a -6.3, ubicandose dentro de la region considerada
previamente para los granitos emplazados en la parte norte del cinturon Laramide
del noroeste de México, de acuerdo con Valencia-Moreno et al. (2001). Los
valores correspondientes al pequefio afloramiento del intrusivo porfidico de Los
Alisos son de 0.7067 y -5.5 (Fig. 44), respectivamente, sugiriendo un origen muy
similar al resto de las muestras en cuanto a la naturaleza del material involucrado
en la generacion del magma. Las muestras estan relativamente lejos de las
fuentes isotOpicamente primitivas, por lo que se infiere una participacion
relativamente modesta del manto astenosférico inicial fundido parcialmente arriba

de la placa subducida.
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Tabla 8. Relaciones isotépicas Rb-Sry Sm-Nd para algunas de las muestras estudiadas del distrito de La Caridad

ppm ppm
Muestra Edad (Ma) Rb  Sr  87Rb/®®sr 87gp8ésr ®7sp/®sp 2s Sm Nd  47sm/4Nd M3Nd/24Nd 1“*Nd/**“Nd; 2s  eNd,  Tpw (Ga)

BE* 55.9 112.18 457.97 0.709 0.707702 0.707140 10 4.86 26.34 0.112 0.512345 0.512304 6 5.1 1.04
LC 55,5 211.27 350.30 1.745 0.708247 0.706873 11 5.50 29.32 0.113 0.512420 0.512379 4 -3.7 0.95
LC-1 543 44401 17.22 75.030 0.763485 0.705990 11 2.64 14.27 0.112 0.512345 0.512305 4 5.1 1.04
LA-1 60.2  146.90 146.00 2.912 0.709005 0.706518 10 5.38 30.39 0.107 0.512323 0.512281 5 -55 1.03
P-2 642 253.22 64.27 11.411 0.715922 0.705535 11 3.16 19.25 0.099 0.512289 0.512248 5 -6.0 1.00

FB* 52.4 173.11 407.07 1.231 0.708155 0.707240 10 3.35 18.81 0.108 0.512285 0.512248 5 -6.3 1.09

Los andlisis se realizaron utilizando un espectrémetro de masas Finnigan MAT 262 instalado en el Laboratorio Universitario de Geoquimica isotdpica de la UNAM (LUGIS). Al
momento en que se analizaron las primeras 3 muestras, los valores del laboratorio para el estandar SRM987 y el estandar Nd la Jolla fueron de 0.710235 18 (n=229 )y de
0.511880 22 (n=123), respectivamente, mientras que para las otras 3 muestras estos valores fueron de 0.710238 23* (n = 347) y 0511872 23 (n = 174),
respectivamente.

Responsables del trabajo analitico en el LUGIS: M. en C. M.S. Hernandez Bernall, Ing. T. Hernandez Trevifio, Dr. J. Morales Contreras, M. en C. G. Solis Pichardo, Dr. Peter
Schaaf.

sosl|y S0 oJajdno opipiod ap o010adsoud [ap vonsuaboelaw A ©o160j0ab UQIDINISUOIDY



Rascon Heimpel M. A.

— MORBs del Pacifico * 8
A BE
m P2
® LC
Rocas del Terreno Guerrero 0 Lc-1

O LA-1

+10F

xenolitos de la corteza inferior de
Arizona y Chihuahua

Tierra

€ N d total

-10

I
|
| Mayor influencia cortical
|
|
1

0.704 0.708 0.712 0.716 0.720
87Sr/86Sr

-20

Figura 44. Diagrama de correlacion isotopica Sr-Nd de las rocas intrusivas del distrito La
Caridad.

10.- DISCUSION

Las caracteristicas litoldégicas, caracterizadas por la presencia de una secuencia
volcanica predominantemente andesitica, intrusionada por un pérfido cuarzo-
feldespatico, asi como el tipo y distribucion de la alteracion hidrotermal que se
observa en el area de Los Alisos, sugiere un ambiente de tipo p6rfido cuprifero.
Por otro lado, las edades U-Pb en zircones de 73.6 £ 1.0 Ma para las rocas
volcanicas y de 60.2 + 0.8 Ma para el porfido cuarzo-feldespatico obtenidas
durante este estudio, sugieren que el evento mineralizante corresponde de
manera regional con el episodio metalogenético Laramide, y que las rocas
volcénicas y el porfido cuarzo-feldespatico que las intrusiona son comagmaticos.
Ademas, las edades obtenidas en rocas volcanicas del area de la mina Pilares,
localizada al oeste de Los Alisos (~63.3 Ma), muestran una clara correlacion en su

edad asi como en sus caracteristicas litolégicas permitiendo definirlas como

74



Reconstruccidn geolégica y metalogenética del prospecto de poérfido cuprifero Los Alisos

componentes de la Formacién Tarahumara, componente volcanico del arco

magmatico Laramide.

El pérfido cuarzo-feldespatico dio una relacién isotépica inicial de ®'Sr/*°Sr de
0.7067, acoplado a un valor inicial de eNd de -5.5, lo cual indica una clara afinidad
con las firmas asociadas a granitos que fueron emplazados en un basamento
compuesto por las rocas proterozoicas del craton de Norte América. Las firmas de
tierras raras muestran también una correlacion con la composicion general
obtenida para los intrusivos productores en los sistemas de porfido cuprifero en
esta region, caracterizados por patrones normalizados a la condrita enriquecidos
hacia las REE ligeras, y anomalias de Eu generalmente negativas. De acuerdo
con Valencia-Moreno et al., (2006), durante el proceso de formacién de los
magmas productivos derivados de la refusion de plutones laramidicos mayores, al
parecer ocurri6 una inversion en la polaridad de la anomalia de Eu, quizas

derivada de un fraccionamiento importante de hornblenda.

En general se ha observado que la edad de las rocas laramidicas muestran un
decrecimiento de oeste a este, lo que se ha interpretado como la migracion hacia
el este de el arco magmético ocasionado por la disminuciéon del angulo de
subduccion de la placa Farallon debajo de la placa de Norteamérica (Coney y
Reynolds, 1977). Durante este periodo (90-40 Ma) predominaron esfuerzos
compresivos, pero al finalizar la subduccion, con el acercamiento de la dorsal de la
placa Farallén a la trinchera, y con el movimiento relativo al norte de la placa
Pacifico, el régimen tectonico cambio de subduccién a transforme. Esto origin6
gue los esfuerzos compresivos cambiaran a esfuerzos extensivos, haciendo que la
corteza media se exhumara exponiendo los sistemas de core complexes
reconocidos en esta region, y posteriormente continuando con fallamientos
normales de alto angulo N-NW, asociados a la formacion de la provincia Basin and

Range.
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El area Los Alisos es una estructura de horst con una orientacion al norte,
delimitada por dos fallas normales regionales que ponen en contacto discordante a
la Formacion Tarahumara del Cretacico Tardio al Eoceno Medio, con las riolitas
del Eoceno Tardio y con la Formacion Baucarit del Mioceno. Al oeste del area Los
Alisos se encuentran otras dos estructuras de horst, una de ellas delimitada por
las fallas Pilares y La Caridad, en el cual se localizan las minas La Caridad y
Pilares, y hacia el limite oeste del distrito minero de La Caridad el horst delimitado
por las fallas Florida y Barrigbn donde se presentan las rocas mas antiguas de

este distrito minero (Gonzalez-Leodn et al., 2008).

Es evidente que el grado de exhumacion varia en cada una de las estructuras de
horst. En el horst occidental, en su parte norte aflora una granodiorita laramidica,
que podria considerarse como el componente batolitico, es decir, con una
exhumacion mayor si se considera que el emplazamiento de estos batolitos
ocurrié a aproximadamente a 8-10 km de profundidad (Sillitoe, 1973; Maksaev,
2001; Richards, J.P., 2003; Valencia-Moreno et al., 2006). El horst central, con una
exhumacion tal que permitié la exposicion de los intrusivos porfidicos de tal
manera que estuvieron sujetos a condiciones fisico-quimicas tales como
fracturamiento de la roca, zonas de brecha, zonas de stockwork, fugacidad de
oxigeno, condiciones de pH, influencia de aguas metedricas, etc., todas ellas
favorables para dar origen a un enriguecimiento supergénico en el depésito de La
Caridad, lo que definid la importancia economica del mismo. Dentro de este mismo
horst pareceria presentarse una diferencia en su exhumacion si consideramos que
en la parte de la mina La Caridad estan expuestos los pérfidos emplazados en
teoria a 1-3 km de profundidad (Sillitoe, 1973; Maksaev, 2001; Richards, J.P.,
2003; Valencia-Moreno et al., 2006), mientras que en la mina Pilares, la estructura
de brecha mineralizada podria corresponder a la parte superior de los pérfidos
(Sillitoe, 1973). Esto supondria una exhumacién menor que la del depésito de La
Caridad, motivada tal vez por un dislocamiento del horst entre las minas Pilares y
La Caridad, mas que a un basculamiento considerando que la brecha de Pilares

se presenta muy vertical, segun planos de levantamientos geologicos del interior
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de la mina Pilares y a barrenacion vertical en la mina La Caridad, que definen
también un comportamiento muy vertical de los intrusivos porfidicos (Valencia-
Gomez, 2005). El horst de Los Alisos presenta una exhumacion menor que los
otros dos cercanos, estando cubierto por las rocas volcanicas andesiticas que
podrian considerarse como parte de un cuerpo estratovolcdnico, mientras que el
poérfido cuarzo-feldespético se presenta solo en pequefios afloramientos, es decir
pequefios apdfisis que podrian estar conectados a un cuerpo porfidico a mayor

profundidad.

11.- CONCLUSION

Los estudios geoldgicos, petrograficos y geocronoldgicos de las rocas volcanicas
del area Los Alisos, permiten correlacionarlas con las rocas volcanicas de la
Formaciéon Tarahumara cuya distribucion en la parte este del estado de Sonora es
muy amplia, segun se ha establecido con trabajos hechos por McDowell y
colaboradores (2001).

El area Los Alisos esta formada por una estructura de horst con una orientacién al
norte, flanqueada por las fallas normales Alisos oeste y Alisos este. La
exhumacion de este horst fue menor que la del horst en donde se encuentra
emplazado el depdsito de La Caridad. Mientras que en el de La Caridad la
exhumacion fue tal que dejo expuesto al porfido mineralizado, dandose lugar asi a
la generacion de un enriquecimiento supergénico y por ende un gran agregado
desde el punto de vista econémico, el posible pérfido mineralizado en el horst Los
Alisos, por no llegar a superficie y asi no contar con las caracteristicas
fisicoquimicas necesarias podria tener, en teoria, una mineralizacion hipogénica,

de baja ley en sulfuros.
Con los datos aportados en este trabajo se puede concluir que el porfido cuprifero

de Los Alisos presenta caracteristicas propias de los porfidos formadores de

grandes depositos de cobre cercanos a este prospecto. Estos datos podrian
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enriquecerse con trabajos de geologia estructural a mayor detalle orientados a
definir zonas de fuerte fracturamiento y las direcciones de esfuerzos que las
ocasionaron, si se toma en consideracion que los centros porfidicos podrian
definirse como puntos de energia local capaces de producir gran cantidad de
fracturamiento en la roca intrusionada, y estudios de inclusiones fluidas de
diversas vetillas de cuarzo del area, para conocer la profundidad de sus
emplazamientos y la posibilidad de definir o medir la exhumacion del horst Los

Alisos.
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