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RESUMEN

La mina de Panuco esta localizada en la porcion centro oriental del estado de Coahuila, en el terreno
Coahuila, en la subprovincia conocida como Cinturén Plegado de Coahuila o Cuenca de Sabinas. Panuco se
encuentra dentro del Cinturdn Intrusivo Candela Monclova, y de la Provincia Alcalina Oriental Mexicana. La
mina de Panuco es del tipo porfido cupro-auro-molibdenifero en asociacidn con stocks cuya composicion
varia entre diorita, sienita, monzonita y granito. El conjunto de intrusivos se presenta como una serie
magmatica alcalina de ~40 Ma a calcoalcalino de ~34 Ma, enriquecida en tierras raras ligeras, tipica de
corteza superior. Los isétopos radiogénicos de Sr, Nd y Pb muestran una fuente de manto empobrecido con
contaminacion cortical.

Las edades U-Pb (zircon) de dichos intrusivos son: 43.10 + 3.20 Ma (porfido andesitico), 41.20 +
2.40 Ma (granito), 40.90 + 1.20 (sienita) y 42.42 + 0.28 Ma (diorita, “°Ar/*°Ar en biotita), 40.28 +0.25 Ma
(monzonita, “°Ar/*°Ar en feldespato potasico). Se encuentran pegmatitas graniticas con edades de 38.96 *
0.59 y 38.27 + 0.32 Ma (“°Ar/**Ar en feldespato potasico y biotita, respectivamente). Un sill granitico post-
mineral fue fechado en 34.89 + 0.91 Ma (“°Ar/*°Ar, feldespato potasico). Las mineralizaciones asociadas al
porfido cuprifero fueron fechadas entre 41.84 + 0.21 (Re-Os, molibdenita de asociaciones minerales
metalicas) y 37.56 + 0.58 Ma (“°Ar/*°Ar, feldespato potasico de alteracion hidrotermal).

La mineralizacion est4 controlada por fallas laterales y fracturas con rumbo N55° a 75 °E y echado
de alto angulo al SE, y con una reactivacién post-mineral. Las estructuras mineralizadas incluyen brechas,
vetas con diferentes orientaciones, diseminaciones y stockworks. Los minerales identificados son calcopirita,
pirita, esfalerita, bornita, cobre nativo, molibdenita, magnetita, hematita, covelita, galena, pirrotita, tetraedrita-
tenantita, calcosina, cuprita, azurita, calcantita, crisocola, malaquita, jarosita, turquesa, goethita, wulfenita,
monacita, fluorita, anhidrita, barita, caolinita, illita-esmectita, muscovita, actinolita, epidota, clorita, cuarzo y
calcita.

Las asociaciones de alteracion hidrotermal constan de biotita y feldespato potasico para la alteracion
potésica, actinolita y albita para la alteracion sédica, sericita y cuarzo en la alteracion filica, clorita, epidota y
carbonatos en la alteracion propilitica, e illita, illita-esmectita, caolinita en la argilica dentro de las
asociaciones tipo pérfido Cu-Mo, mientras que se encuentran asociaciones de magnetita, apatito y piroxenos
tipicas de yacimientos tipo IOCG.

Los fluidos mineralizantes asociados a la etapa magmatica e hidrotermal presentan caracteristicas
distintas: (1) en la magmaética se encuentran salmueras acuosas de alta temperatura (<600 °C) y salinidad muy
altas (54 wt.% NaCl equiv.), y (2) en la hidrotermal se encuentran salmueras acuosas con salinidades de 8 a
40 wt.% NaCl equiv., y temperaturas moderadas (268° a 415 °C) y de 39 a 47 wt.% NaCl equiv., con
temperaturas entre 122° a 220 °C relacionadas a una falsa salmuera.

Los procesos involucrados en la evolucion de los fluidos mineralizantes se explican mediante la
generacion de salmueras profundas por exsolucion de los intrusivos en el stock de Panuco, ascenso de las

salmueras magmaticas, que registran un enfriamiento conductivo con escasa dilucién, con anterioridad a la
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precipitacién de asociaciones minerales metalicas; posiblemente ello sea debido a la interaccion entre las
salmueras magmaticas ascendentes con aguas metedricas de circulacion profunda, lo que conlleva a una
mezcla isotérmica de dichos fluidos, durante la precipitacion de asociaciones minerales metalicas de cualquier
tipo se registra ebullicion y efervescencia de los fluidos mineralizantes, lo cual aboga por dichos procesos
como los principales responsables de la generacién de las mineralizaciones metélicas. Finalmente, se registra

una dilucién y enfriamiento de todos los fluidos descritos arriba, probablemente por interaccion con agua

metedrica superficial.
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ABSTRACT

The Panuco mine is located in the mid-eastern portion of the State of Coahuila, in the Coahuila
Terrain, and it belongs to the sub-province of Coahuila Fold Belt or Sabinas Basin. The mine lies
within the Candela Monclova Instrusive Belt and the Eastern Alkaline Mexican Province. Porphyry
Cu-Mo-Au in association with diorite, syenite, monzonite and granite stocks tipify the mine.
Magmatic-alkaline and calc-alkaline intrusive assemblages ranges ~40 Ma and ~34 Ma,
respectively. Intrusive bodies are enriched in LREE which is characteristic of the upper crust. Sr,
Nd and Pb radiogenic isotopes indicate a depleted mantle source with crustal contamination.

The U-Pb (zircon) obtained ages are: 43.10 = 3.20 Ma (andesitic porphyry); 41.20 + 2.40 Ma
(granite); 40.90 + 1.20 (syenite); 42.42 + 0.28 Ma (diorite, “°Ar/*°Ar in biotite); and 40.28 + 0.25
Ma (monzonite, “°Ar/*°Ar in feldspar). Granitic pegmatites have ages of 38.96 + 0.59 and 38.27 +
0.32 Ma (*°Ar/*Ar in potassium feldspar and biotite, respectively). A post-ore granite sill was dated
34.89 + 0.91 Ma (“°Ar/*Ar, potassium feldspar). Mineralization associated with porphyry Cu was
dated between 41.84 + 0.21 Ma (Re-Os molybdenite metallic mineral associations) and 37.56 +
0.58 Ma (*°Ar/ 3°Ar, potassium feldspar hydrothermal alteration).

Mineralization is controlled by strike-slip faulting and fractures oriented N55 to 75° E and high-
angle to the SE, with post-mineral reactivation. Mineralized structures include breccias, variable
oriented veins, disseminations and stockwork. The identified minerals are chalcopyrite, pyrite,
sphalerite, bornite, native copper, molybdenite, magnetite, hematite, covellite, galena, pyrrhotite,
tetrahedrite-tennantite, chalcocite, cuprite, azurite, chalcanthite, chrysocolla, malachite, jarosite,
turquoise, goethite, wulfenite, monazite, fluorite, anhydrite, barite, kaolinite, illite-smectite,
muscovite, actinolite, epidote, chlorite, quartz and calcite.

Hydrothermal alteration assemblages consist of biotite and potassium feldspar for K-alteration;
actinolite and albite for sodium alteration; sericite and quartz in the phyllic alteration; chlorite,
epidote and carbonates in the propylitic alteration; and illite, illite-smectite, kaolinite in the argillic
alteration —for porphyry interpreted Cu-Mo assemblages. On the other hand, there are magnetite,
apatite and pyroxene associations typical of IOCG type deposits.

Mineralizing fluids are grouped into two, each of them having the following characteristics: (1)
high temperature for magmatic-related aqueous brines (<600 °C) with high salinity (54 wt% NaCl
equiv) and (2) moderate temperatures (268-415 °C) for hydrothermal-related aqueous brines (8 to
40 wt.% NaCl equiv). Other data, related to a false brine, indicate low temperatures (122-220 °C)
with 39-47 wt.% NaCl equiv.

The processes involved in the evolution of mineralizing fluids are proposed to be the result of deep
brines generation triggered by exsolution of intrusives bodies in the Panuco stock. Upwelling
exsolved fluids underwent conductive cooling with little dilution, prior to metallic assemblages
precipitation —possibly due to interaction of rising magmatic brines and deeply circulated meteoric
waters. As a result, an isothermal mixture of fluids was produced. During precipitation of metallic
mineral assemblages boiling and effervescence of mineralizing fluids is registered, which calls for
such processes as the main responsible for generating metallic ore. Finally, dilution and cooling of
the fluids, probably through interaction with meteoric water surface.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

La mina de Péanuco estd localizada en el
Estado de Coahuila, en el noreste de México,
donde se ha reconocido, la presencia de una
franja de intrusivos denominados Cinturdn de
(CICM)

(Sewell, 1968), los cuales forman parte de la

Intrusivos Candela-Monclova

Provincia Alcalina  Oriental Mexicana
(PAOM) (Thorpe, 1977; Robin y Tournon,
1978; Cantagrel y Robin, 1979; Trevifio-
Cazarez et al., 2005; Viera-Décida et al.,
2009). A pesar de que el conocimiento de la
metalogenia de esta region se ha enfocado
principalmente a los depdsitos de origen
sedimentario-diagenético durante los Gltimos
afios (Trilla et al. (2004), Trilla et al. (2006),
Gonzalez Sanchez, F., et al. (2007, 2009),
(2008)),

panorama de amplio potencial

Gonzélez  Sénchez existe un
para la
exploracion de menas metalicas vinculadas a
procesos

(Camprubi, 2013).

magmaticos-hidrotermales

En los dltimos afios, se han dedicado

importantes esfuerzos en el estudio del
magmatismo Cenozoico del CICM (Aranda
2005). La

generada se ha centrado principalmente en

GOmez et al., informacién
cartografia, petrografia y geoquimica de

algunos de los intrusivos, de los resultados de
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los andlisis se interpretd que el CICM esta

formado por magmas asociados a la
subduccion de la placa Farallon debajo de la
de América del
(2002), Porras Vazquez (2002), Tovar Cortés
(2002), Garcia Quintero (2004), Gonzalez
Becerra (2004) y Chavez Cabello (2005). En

el presente trabajo se realizaron andlisis a los

Norte. (Cano Gonzélez

intrusivos de  Panuco, ademas de
fechamientos de U-Pb, lo que contribuye a
enriquecer el estudio del magmatismo del
CIMC y la PAOM. Para el caso de los
depdsitos minerales, actualmente se cuenta
con los trabajos de indole regional de
Camprubi (2009, 2013) y Poliquin (2009),
donde mencionan a la mina de Panuco como
un porfido de cobre, en base a descripciones

mineraldgicas.

En el presente estudio, se aborda por primera
vez en el porfido Cu-Au-Mo de Panuco (1) el
estudio en detalle de sus asociaciones
minerales hipogénicas y supergénicas, (2) las
caracteristicas fisico-quimicas de los fluidos
mineralizantes  mediante  estudios de
inclusiones fluidas, (3) la geoquimica de
elementos mayores, traza e isotopos, y (4) la
dichos

geocronologia del conjunto de

intrusivos 'y de las mineralizaciones

hipogénicas.
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1.1 Planteamiento del problema

En el yacimiento de la mina de Panuco se han
establecido diferentes modelos de
mineralizacion: a finales del siglo XIX y
principios del XX. Pesifor (1870) indicaba
gue se trataba de un depdsito de vetas de
cobre y oro; mas tarde Hirayama (1981)
propone un modelo de intrusion desarrollando
Sanchez Silva (1993)

considera a los yacimientos producto de

zonas de skarn;

soluciones hidrotermales derivadas de un
magma residual; Marsden (2007) describe
cuerpos ricos en molibdenita asociados con
Cu-Au vy
mineralizacion de poérfido cuprifero; y Grupo

un skarn de una posible
México (2010) realiza un informe donde
describe a los yacimientos como tipo greisen
con pegmatitas asociadas. Grupo Minero
Péanuco, actual duefio de la mina Panuco, no
tiene en claro a que tipologia pertenece este
yacimiento. Para ello, es preciso determinar
las caracteristicas geoldgicas del area, del
magmatismo generador, la mineralogia de los
yacimientos y las asociaciones de alteracion,
y las caracteristicas fisico-quimicas de los
asociados a su

fluidos hidrotermales

emplazamiento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Definir las caracteristicas geoquimicas de los
intrusivos generadores de las

mineralizaciones, asi como del origen,
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transporte y mecanismos de depositacion de

las menas en la mina de Panuco, Coah.

1.2.2 Objetivos especificos
1. Definir el

magmatico, y geolégico local del

contexto  tectdnico,
yacimiento, en base a la geogquimica
elemental e isotopica de los
intrusivos relacionados al yacimiento
metalifero.
2. Determinar la edad del yacimiento y
de los intrusivos asociados a éste.
3. Definir las asociaciones minerales del
yacimiento y su distribucion espacial.
4. Realizar determinaciones
microtermométricas de inclusiones
fluidas a fin de determinar las
temperaturas y presiones minimas de
formacion del yacimiento, asi como
fluidos

la salinidad de los

mineralizantes.

1.3 Localizacién y acceso

El yacimiento se encuentra en la porcion
centro-oriental del estado de Coahuila, en el
terreno Coahuila (Campa y Coney, 1983), en
la subprovincia conocida como Cinturdn
Plegado de Coahuila, que incluye la Cuenca
de Sabinas. Se encuentra en el flanco oeste de
la Sierra Los dentro de las
coordenadas UTM: 301,00 - 303,750 E y

2954,400 — 2957,000 N (Figura 1.1).

Guajes,




Metalogenia de la mina de Panuco, Coahuila, México

El acceso se realiza partiendo de la ciudad de
Monclova Coahuila, al oriente por la
carretera estatal 30, por 46 km hasta llegar al
poblado El Huizachal, donde se toma un
camino de terraceria al SSE por 8 km hasta

acceder a la mina.

Figura 1.1. Localizacién de la mina Panuco, en cerro Panuco, ejido El Huizachal, municipio de Candela, Coahuila.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

Este estudio incluye el andlisis de la base de
datos existente en el proyecto minero Panuco,
que comprende informacion tanto de barrenos
como estudios especiales internos de Grupo
Minero Panuco. Para el presente estudio se
realizaron levantamientos de campo, estudios
de barrenos,

mineraldgicos de nucleos

petrograficos, de inclusiones  fluidas,
geoquimicos y geocronoldgicos, cuyo alcance
y metodologia de estudio se detalla a
continuacion.

2.1 Procedimiento y localizacion de
muestreo

En la mina de Panuco se llevo a cabo un
muestreo de intrusivos sin alteracion,
alterados y de la mineralizacion metélica, a
fin de reconocer las relaciones entre ellos, asi
como determinar su composicion
geoquimica, y sus edades. Este muestreo fue
determinado en base a los afloramientos
apropiados y en base a la barrenacion
disponible por parte de la empresa Grupo
Minero Panuco, aun en un estado incipiente
de exploracion. Se recolectd un total de 121
muestras, 67 de las cuales, en superficie, 49
de ndcleos de barrenacién y 5 de interior de
mina, pertenecientes al socavon general.
Entre las muestras de superficie se tomaron
12 muestras de la zona de Tahonas y Dos
Amigos. Las muestras de los ndcleos fueron

tomadas de los barrenos PA-01, PA-02 y PA-

18

04 los cuales se encuentran a 721.45, 481.85
y 469.05 m de profundidad respectivamente.

2.2 Cartografia

Se detallé y unificd la cartografia realizada
por Hoggard y Hopper (2010) y Gomez
(2010), a escala 1:5000 vy 1:10,000,
incluyendo las zonas de Tahonas y Dos

Amigos.

2.3 Petrografia

Se realizaron 121 laminas delgadas de roca
con pulido metalogréafico para su estudio
mediante luz transmitida y reflejada. Para el
estudio  petrografico  (incluyendo la
petrografia de inclusiones fluidas) se utilizd
un microscopio Olympus modelo BX60
ubicado en el laboratorio de microscopios del

Instituto de Geologia de la UNAM.

A 49 muestras se les hizo una descripcion

detallada de petrografia, obteniéndose
fotomicrografias en un microscopio Carl
Zeiss modelo Axion Vision de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM. Las muestras con
asociaciones de alteracion hidrotermal fueron
analizadas por espectroscopia de onda corta
de luz infrarroja (SWIR), para conocer los
minerales arcillosos presentes mediante un
equipo ASD-Lab Spec Pro y se procesaron
con el software Indico Pro®, ubicado en el
departamento de Recursos Naturales del
Instituto de Geofisica de la UNAM. Las

gréficas de onda corta de luz infrarroja fueron
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obtenidas a través de tablas de datos

importadas de  los  resultados  del
espectroscopio con una longitud de onda
comprendida entre 1300 y 2500 nm

procesadas mediante Excel.

2.4 Microscopia y microsonda electrénica

Las determinaciones mineraldgicas vy
petrograficas se complementaron mediante
microscopia electronica de barrido (SEM) y
microsonda electrénica (EMPA), con el
equipo marca JEOL JSM-6300 (Figura 2.1)
en el Instituto de Geofisica de la UNAM. Las
condiciones analiticas para
sulfuros fueron de 20 KeV y 20 nA de

corriente de sonda, didmetro de haz de 1 um,

silicatos y

con un tiempo de conteo de 30 s. Los
albita (SiKa),
apatito (FKa),

estandares usados fueron:

anhidrita (CaKa), clorita

(SiKa, AlKa, MgKa, NiKa), olivino (FeKa,
MgKa, NiKa) y plagioclasa (AlKo, TiKa).
Los estandares usados para sulfuros fueron:
cuprita (CuKa), cadmio (CdLo), galena
(PbMa), ilmenita (FeKa, MnKa),
(AgLa) y esfalerita (SKa, ZnKa).

plata

2.5 Petrografia y microtermometria de
inclusiones fluidas

Se analizaron inclusiones fluidas en muestras
de cuarzo y de hornblenda de la
mineralizacion metalica. Se realizaron 29
laminas doblemente pulidas (100 pm de
grosor). Se reconocieron inclusiones fluidas
primarias. Los estudios microtermométricos
de inclusiones fluidas se realizaron en una
platina Linkam THMSG 600 montada en un
microscopio Olympus BX60 equipado con un

objetivo de 50x de ultra-larga distancia de

Figura 2.1. Microsonda electrénica en el Instituto de Geofisica de la UNAM.
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trabajo disponible en el Instituto de Geologia
de la UNAM, cuya calibracion muestra una
precision en las medidas de +0.2°C en
ensayos de baja temperatura y de £2°C en
ensayos de alta temperatura. Los datos de
inclusiones fluidas se obtuvieron a diferentes
escalas de observacion. Las salinidades
fueron calculadas mediante las ecuaciones de
estado de Bodnar y Vityk (1994) para el

sistema H,O-NacCl.

2.6 Analisis multielementales en roca total
Para el analisis multielemental se escogieron
14 muestras de rocas intrusivas, las cuales
fueron analizadas en el laboratorio de Actlabs
en Ancaster Canadd, (Actlabs: http://www.
actlabs.com/) para elementos mayores, trazas
y tierras raras.

Se requiri6 calcular el Fe,0O; y FeO
manualmente. El célculo se realizé con las
reportadas Valdez (2006)
tomadas a su vez de Ragland (1989) Fe203 =
Fe203t*0.15 y FeO = Fe203t*0.85*0.8998.

Para graficar los datos se utilizaron los

formulas por

software Petrograph (Petrelli, 2005) e Igpet
para Windows 2007.

Los elementos mayores analizados son Si, Ti,
Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, y P, los cuales se
expresan en porcentaje en peso de 6xidos.
Los elementos traza analizados son: a)
siderdfilos (Fe, Co, Ni, Au, Re, Mo, Ge, Sn,
Pb, As, W), b) litofilos (Li, Rb, Cs, Be, Mg,
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Sr, Ba, Ra, B, Zn, V, Nb, Ta, Cr, Mn, TI, Ga,
Zr, Th, U, Sc), c¢) Tierras Raras (La, Y, Pr,
Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu,
Hf), y d) calcolfilos (Cu, Ag, Cd, Hg, In, Sb,
Bi, S, Se, Te).

2.7 Geoquimica de is6topos radiogénicos

Se efectuaron estudios de is6topos
radiogénicos a 4 muestras de 8'Sr/eSr,
143Nd/l44Nd y 208Pb/204pb 207Pb/204pb
206pp/[204Pp en rocas total, en el Laboratorio
de Estudios Isotépicos (LEI) del Centro de

Geociencias de la UNAM (Figura 2.2).

La preparacion de las muestras para la
determinacion de las relaciones isotdpicas de
Sr, Nd y Pb fue realizada en el laboratorio
del CGEOQ,
procedimientos quimicos establecidos en
GOmez-Tuena et al. (2003 y 2011). Los
analisis de las relaciones de Sr, Nd y Pb

ultralimpio siguiendo  los

fueron realizados en el multicolector ICP-MS
Thermo Neptune Plus del CGEO, siguiendo
los procedimientos descritos por Gémez-
Tuena et al. (2013).

Las mediciones de las relaciones de 87Sr/®Sr

fueron corregidas por fraccionamiento
normalizando con el valor 8Sr/%Sr=0.1194, y
posteriormente ajustadas con respecto al
valor del NBS-987
873r/%3r=0.710230.  El

obtenido del estandar NIST SRM 987 fue de

estandar

valor promedio
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0.710264 £0.000012 (26, n = 22). Los
valores obtenidos de la relacion 3Nd/***Nd
fueron normalizados con respecto al valor
146N d/*4Nd=0.72190, y ajustadas al valor del
IJNdi  de ***Nd/*Nd=0.512115
(Tanaka et al., 2000), medido repetidamente

estandar

durante la misma sesion analitica. El valor
promedio de las relaciones de **3Nd/***Nd del
estandar JNdi fue de 0.512090 +0.000009
(20, n =
correcciones el valor del estandar La Jolla
fuede 0.511859 +0.000007 (20, n = 9). Los

valores de las relaciones isotdpicas de Pb

32). Utilizando estas mismas

fueron corregidos por fraccionamiento de

masa usando el valor de la relacion

205T|/203T|=2,387 de la solucién estandar

NIST SRM 997, que fue adicionada a las
muestras para obtener una relacion de Pb/TI
~4, Los

fraccionamiento de masa utilizando la

valores  corregidos  por

solucion de TI fueron posteriormente
ajustados a los valores del estdndar NIST
SRM-981 de 206ph/204Ph=16.9356,
207pp/294ph=15.4891, y 208Pb/?4Ph=36.7006
(Todt et al., 1996).
isotOpicas de Pb del estandar NIST SRM-981
corregidas por fraccionamiento de masa
utilizando TI fueron de 2°®Pbh/2**Pb=16.9305,
207pp/294ph=15.4839, y 208Pb/24Ph=36.6739
(20 de 57, 60, 56 ppm, respectivamente, n =

27) (Diaz Bravo, 2014).

Las composiciones

Figura 2.2. Espectrometro de masas con plasma acoplado por induccién con multicolector (ICP-MS-MS)

Thermo Neptune Plus a la derecha, espectrometro de masas cuadrupolar con plasma acoplado por

induccion (ICP-MS) Thermo XSeries-ii a la izquierda de la fotografia, y sistema de ablacion laser

Resonetics Resolution M-50 en el centro, pertenecientes al laboratorio de estudios isotopicos del Centro

de Geociencias de la UNAM.

2.8 Geocronologia
Las determinaciones geocronoldgicas de U-
Pb se efectuaron en el Laboratorio de

Estudios Isotopicos (LEI) del Centro de
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la UNAM, donde se

analizaron zircones de 3 muestras.

Geociencias de
Las
determinaciones geocronoldgicas de Ar/Ar se

realizaron en el Laboratorio de
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Geocronologia del CICESE para 10 muestras
de biotita y feldespato potésico. Las
determinaciones geocronol6gicas de Re-Os se
realizaron en el Arizona Geochonology
Center de la Universidad de Arizona para 3

muestras de molibdenita.

La separacion de zircones de muestras de
intrusivos se realizé utilizando técnicas
convencionales en los laboratorios de
Separacion de Minerales de los Institutos de
Geofisica y Geologia de la UNAM. Estas
consisten en:

(1) la fragmentacion de ~2 kg de muestra con
una quebradora de quijadas,

(2) el tamizado de la muestra quebrada,

(3) posteriormente se colocan las muestras en
el separador magnético Franz, empleando una
corriente eléctrica de 2.0 A, recuperéndose la
fraccion no magnética,

(4) a continuacion se escogieron los cristales
con pinzas hasta obtener la cantidad deseada,

(5) posteriormente el concentrado fue lavado
con agua desionizada en un bafio con
ultrasonido, por un periodo de 15 min y
posteriormente con acetona,

(6) el lavado con agua de la fraccion tamizada
malla 80 o 177 micras y el separado de
minerales densos por medio de bateo.

Las muestras tamizadas se utilizaron
adicionalmente para geocronologia de Ar/Ar.

Para realizar estudios geocronol6gicos de U-

Pb por medio de la técnica LA- MC-ICP-MS,
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la UNAM
dispone en su Laboratorio de Espectrometria

el Centro de Geociencias de

de Masas de un laser excimero de 193 nm
(ArF) de longitud de onda, de la marca
ICP-MS

cuadrupolar Thermo X-Series (Solari et al.,

Resonetics acoplado a un
2009). La ablacién se desarrolla en una celda
con una atmdsfera de He donde se incide el
laser con una repeticion a 5 Hz y una energia
de ~160 mJ, provocando la nebulizacién de
un area del zircon de 24 um de didmetro y de
aproximadamente 25 pm de profundidad.
Este material nebulizado en He es
transportado hacia el espectrémetro de masas
mediante un flujo de Ary N». Una vez ahi, se
obtienen las mediciones de las relaciones
isotdpicas cada analisis

para puntual

realizado.

Para las 3 muestras de zircon se analizaron
por cada 10 zircones (desconocidos) 2
estandares de zircon 91500 (referencia) y 1 de
zircon Plesovice (PL) (solo como control
interno). También se analizdé al inicio (3
veces seguidas) y al final (2 veces). Cada 30
andlisis se hace uno de vidrio NIST 610 para
usarlo en la calibracion del detector y en el
calculo de las concentraciones elementales.
Posteriormente, se hicieron 5 anélisis del
zircon estdndar PL que tiene una edad U-Pb
0.37 Ma (2)
ID-TIMS

concordante de 337.13
obtenida mediante la técnica

reportada en Sldma et al. (2008).
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Los datos se redujeron tomando en cuenta la
sefial del estandar y desechando los primeros
segundos en el conteo de cada analisis. Solo
se tomaron en cuenta 77 segundos del tiempo
total del andlisis, los cuales corresponden a la
mejor sefial obtenida del experimento. Las
relaciones  isotépicas  fueron tratadas
algebraicamente segiin Andersen (2002) para
reducir el exceso de Pb comun para cada
zircon. La precision de las relaciones
isotopicas de 2°’Pb/?%Ph y 206Pp/28BU es
tipicamente de ~1.5 a 5.0% del error estandar
2c. Las réplicas del estindar PL durante el
analisis tienen una reproducibilidad del
1.07% (n = 14) en las relaciones 2°7Ph/2%Pb,
de 099% (n = 14) en las
206pp/238Y, y de 1.52% en las reacciones
208Pb/232Th.

calcularon con una hoja de calculo Excel

relaciones
edades se

Finalmente, las

interna del LEI del Centro de Geociencias de
la UNAM. Los datos fueron graficados

usando el programa Isoplot/Ex (Ludwig,
2003).

Las edades “°Ar-®Ar presentadas, se
obtuvieron en el Laboratorio de

del CICESE.

experimentos fueron obtenidos por duplicado

geocronologia Estos
con l&ser para su calentamiento por pasos. Un
espectrometro de masas VG 5400 se utilizo
para determinar la composicion isotépica del
argon. Las muestras se prepararon en el
Departamento de Geologia del Centro de
Educacion

Investigacion  Cientifica vy
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Superior de Ensenada (CICESE). El
procedimiento de preparacion de la muestra
consistié en la trituracién y tamizado, luego
se enjuagaron con agua destilada, seguido de
acetona al 98%. Los fragmentos de roca se
secaron durante la noche aproximadamente a
60 °C. El concentrado de plagioclasas y
biotita se obtuvo con la separacion magnética
usando el separador Frantz, seguido de la
separacion empleando liquidos pesados v,
finalmente, el examen bajo el microscopio

para asegurar pureza superior al 99%.

La muestra se irradié en la posicién 8 del
reactor de investigacion U enriquecido de la
Universidad McMaster en Hamilton, Ontario.
Canada. Durante la irradiacion de las
muestras y los monitores se cubrieron con
revestimiento de Cd para bloquear los
neutrones térmicos. La muestra se irradié con
el estdndar de sanidina FCT 2 (28.201 +*
0.046 Ma; Kuiper et al, 2008). Se us6 un laser
de Ar-ion 300 coherent Innova para calentar
las muestras. La camara de extraccion del
argbn se conecta en linea con el
espectrometro de masas VG5400, donde se
midieron los is6topos de argon. Los
monitores de irradiacion laser se fusionan en
un solo paso, mientras que los granos de
plagioclasas eran calentados cada paso por el
laser. Todos los experimentos de argon
fueron precedidos por una medicion de un
blanco, en el que se miden todas las masas de

argon. Tras la sustraccién del blanco, los
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istopos de argbn se corrigieron para la
discriminacion de masas de calcio, potasio,
reacciones de

neutrones de cloro vy

interferencia inducidas. Los parametros
utilizados para corregir las reacciones de
interferencia inducidas por neutrones fueron:
(PAr’Ar)ca = 6.50 x 10% (°Ar/f’Ar)ca =
2.55 x 10*%; (“°Ar/*Ar)k = 0.36 masa también
fue corregido para cloro derivado *Ar(**Cl(n,
7)®Cl—>%Ar+p con t¥4 = 3.1 x 10° a). Los
isotopos de *’Ar y 3°Ar se corrigieron por el
decaimiento radioactivo. Las constantes
recomendadas por Steiger y Jager (1977) se
utilizaron en todos los célculos, mientras que
todas las lineas rectas, los célculos se
realizaron con las ecuaciones presentadas en
York et al. (2004). Todos los errores son
reportados a nivel 1c. Los errores de la edad
estan integrados en las mesetas e isdcronas
incluyen la incertidumbre del pardmetro J.
Ademas, el error de las edades en las mesetas
e isocronas incluyen el ajuste desde el
cuadrado medio de las desviaciones
ponderadas (MSWD) que superé 1. Se
calcularon las edades integradas afiadiendo
los experimentos de las fracciones de
calentamiento por pasos. La edad de meseta
se calcula con la media ponderada de las
cuatro fracciones consecutivas, que estan
dentro de los errores lo excluyendo la
incertidumbre en J. Los datos se
representaron en el diagrama de correlacion

de ®Ar/*Ar vs *Ar/*Ar para determinar la
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isocrona de la edad y la composicion inicial
de “Ar/*Ar.

Los andlisis Re-Os se llevaron a cabo en la
Universidad de Arizona, siguiendo el método
descrito en Mathur et al. (2002) y Teixeira
(2007).  Se

aproximadamente 0,05 hasta 0,1 g de

Correia et al. utilizo
molibdenita colocada en un tubo de Carius
con 4 ml de agua regia inverso y 1 ml de
H»O.. Mientras que los reactivos, muestra y
spike fueron congelados, el tubo de Carius se
selld, se colocd en un horno y se calenté a
220 °C durante 15 horas.

El tubo de Carius se congeld, luego se abrid
para afiadir en la parte superior de la solucién
5 ml de solvente de CCl, al &cido congelado.
Una vez descongelado, la mezcla de solventes
agua regia se transfirié a tubos falcén de 50
ml, agitado, se centrifugd, y se separa en
capas de solvente organico y acido. La capa
de solvente orgéanico que contiene el Os se
separ6 de la capa 4cida y el procedimiento se
repiti6 una vez mas con 5 ml de CCls. El
osmio es extraido del solvente orgénico en
acido bromhidrico concentrado, el cual se
seca y posteriormente se purifica por técnicas
de microdestilacion mediante espectrometria
de masas (Birck et al., 1997). A continuacion,
se carg0 el osmio en los filamentos de platino
con Ba(OH), para mejorar la ionizacion.
Después de la separacién del osmio, la

solucion del acido restante se secé. El renio
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se extrajo y purificé a través de dos columnas
de intercambio anidnico utilizando AG1-X8
(malla 100-200) con resina y se cargd en
filamentos de niquel con Ba(NOs3)s.

Las muestras se analizaron por espectrometria
de masas con ionizacion térmica de iones
negativos (N-TIMS) (Creaser et al., 1991) en
un espectrometro de masas VG 54. Las

edades de la molibdenita se calcularon
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utilizando una constante de decaimiento de
1.666x10 por afio de ¥’Re (Smoliar et al.,
1996). La edad se reporta con un error de
0.5%, que se considera una estimacion
aceptable y refleja todas las fuentes de error
(es decir, la incertidumbre en la constante de
desintegracion de Re (0.31%), las
calibraciones del spike *°Re y °0s (0.08% y
0.15%, respectivamente) y los errores de peso

y analiticos), Barra et al., 2005).
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CAPITULO 3. MARCO
GEOLOGICO

El terreno Coahuila (Campa y Coney, 1983) o
1993) se

localiza al noreste de México y esté limitado

Coahuiltecano (Sedlock et al.

al sur por la Falla Mojave-Sonora, al oeste
por el terreno Tarahuamara, al norte por el
Cinturén Orogénico Ouachita Marathon y al

este por el Golfo de México.

Las primeras edades reportadas son rocas del
Tridsico Tardio-Jurasico por Denison et al.
(1969) quienes obtuvieron edades K-Ar de
2034 Ma (roca total,
biotita), y 201+4 Ma (granodiorita) en el area
2064 Ma

metaargilita con

de  Delicias-Acatita, vy

(granodiorita) en el Potrero de La Mula,
Coahuila (Chavez Cabello, 2005).

Durante la etapa del rift en la etapa inicial del
rompimiento de Pangea (Tridsico Tardio-
Jurasico Temprano a Tardio) se produjeron
las primeras rupturas dentro del terreno
Coahuila, que condujeron a la generacion de
sus fallas de basamento principales, como La
Babia y San Marcos (McKee et al., 1984,
1990; Padilla y Sanchez, 1986; Chéavez
Cabello, 2005). En ese tenor, Goldhammer
(1999)

paleogeografica de la region del noreste de

establecio la evolucion
Meéxico y sur de EUA, con las diferentes
cuencas, altos estructurales y plataformas,
zonas de cabalgadura y sutura generadas a

partir del Paleozoico tardio. Figura 3.2.
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Figura 3.1. Mapa del Terreno Coahuila mostrando sus componentes tectonicos, Falla La Babia, Falla San

Marcos, Megacizalla Mojave-Sonora, Cinturén Plegado de Coahuila (CPC), Cratdn Coahuila Texas
(CCT), Blogque Coahuila (BC) y Cinturén orogénico Quachita Marathon (COOM) Adaptado de Chavez

Cabello (2005).
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1. PALEQZQOICO TARDIO

Mamgen Pasiva MEXICO
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Figura 3.2. Evolucion geologica del norte de México entre el Paleozoico tardio y el
Cretacico Superior, tomado de Chavez Cabello (2005), a partir de Goldhammer (1999).
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El terreno Coahuila se puede dividir en tres
(@) Bloque Coahuila, (b)
Cuenca de Sabinas-La Popa o Cinturén

subprovincias:

Plegado de Coahuila, y (c) Plataforma Burro-
Peyotes 0 Cratdon Coahuila-Texas. Cada una
de estas subprovincias esta separada por
grandes zonas de falla de >1000 km de
longitud y orientacion WNW, originadas
durante el Jurasico a causa de la disgregacion
de Pangea y la apertura del Golfo de México.
Estas son, de sur a norte (Figura 3.1), la falla
Mojave-Sonora, la falla San Marcos v la falla
La Babia (Chavez Cabello, 2005).

La Cuenca de Sabinas fue generada durante
la fragmentacion continental de la etapa
inicial de apertura del Golfo de Meéxico
(Goldhammer, 1999; Dickinson y Lawton,
2001) y esta limitada por las fallas San
Marcos al sur y La Babia al norte. Hoy en
dia, éstas son consideradas como fallas
maestras del basamento y controlaron gran
parte del paleorelieve y las litofacies del
Mesozoico en la region, y la geometria de la
deformacion (Padilla y S&nchez, 1982, 1986;
Salvador, 1987, 1991; Goldhammer et al.,
1991; Wilson y Ward, 1993; Goldhammer,
1999; Chévez Cabello, 2005). Estas fallas
también controlaron el emplazamiento tanto
de yacimientos minerales asociados con
procesos sedimentario-diagenéticos como a
procesos
(Camprubi, 2009, 2013; Gonzalez Sanchez et.
al., 2009).

magmatico-hidrotermales
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La migracion del arco continental en México
se produjo desde 140 Ma (Anderson y Silver,
1974; Henry, 1975; Clark et al., 1979, 1982)
de forma anéloga a lo sucedido en el suroeste
de EUA (Coney y Reynolds, 1977; Dickinson
1978).

magmatico migré hacia el continente debido

y  Snyder, Conforme el frente
a la subduccion de la Placa Farallon entre 80
y 40 Ma, la composicion de los magmas
cambid de calcica y calci-alcalina cerca de la
trinchera a alcali-célcica con contenidos altos
en K, y facies alcalinas hasta >1,000 km en el
interior del continente (Clark et al., 1982). El
arco magmatico permanecidé estacionario
aproximadamente entre 40 y 30 Ma (Chavez

Cabello, 2005). (Figura 3.3).

Se tiene bien documentado que después del
inicio del “roll-back” de la placa Farallon
alrededor de los 30 Ma, tanto en la parte norte
de México como en el suroeste de EUA,
inicié un evento tecténico extensional muy
extenso que se extiende hasta el Holoceno y
es conocido como el evento de Cuencas y
Sierras (Basin and Range). Este fendmeno
generé fallamiento normal generalmente
orientado noroeste-sureste. Se considera que
la extension influyé en el ascenso de magmas
maficos alcalinos poco diferenciados con
firma geoquimica de intraplaca (Luhr et al.,
2001) en el centro y norte de México. La
edad de este magmatismo abarca desde el
hasta el Cuaternario

Oligoceno tardio

(Chavez Cabello, 2005).
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Figura 3.3. Distribucion de los magmas de arco en México, en espacio y tiempo, tomado de Chavez

Cabello (2005), a partir de Clark et al. (1982).

En la Sierra Madre Occidental estd bien
de

composicion

documentada una primera  fase

magmatismo  pluténico de
intermedia. Estas rocas subyacen a la Sierra
Madre Occidental y tienen edades entre 90 y
60 Ma e inclusive mas antiguas (Damon et
al., 1981; McDowell y Clabaugh, 1981; Clark
et al., 1982; McDowell et al., 2001; Staude y
Barton, 2001; Valencia et al., 2001). Por otro
lado, en la region del Trans-Pecos en Texas,
Henry et al. (1986, 1989) y Henry y
McDowell (1986)

magmatismo de arco entre 48 y 32 Ma,

reportaron edades de

mientras que Gilmer (2001) reportd edades de
64.2 £ 0.2 Ma y 60.2 £ 0.3 Ma del poérfido
Cu-Mo de Red Hills.
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Cerca del &rea de estudio existen dos zonas
con magmatismo ignimbritico del Eoceno-
Oligoceno, en el Trans-Pecos en Texas, y en
la parte oriental del Estado de Chihuahua.
Estas corresponden a las manifestaciones mas
orientales del magmatismo de la Sierra Madre
(McDowell 1977;
Chavez Cabello, 2005). Por otro lado, el

vulcanismo més joven esta representado, por

Occidental y Keizer,

el Campo Volcanico de Camargo en el
sureste de Chihuahua, con edades 4.7 a 0.09
Ma (Aranda-Gomez et al., 2003), el Campo
Volcénico Las Esperanzas y Ocampo (Valdez
Moreno, 2001) y el Campo Volcénico Las
Coloradas,
GoOmez et al., 2005).

ambos en Coahuila (Aranda
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3.1 Provincia Alcalina Oriental Mexicana
(PAOM)

La Provincia Alcalina Oriental Mexicana
(PAOM) es un cinturén de cuerpos igneos
calci-alcalinos a alcalinos mineralizados
(Camprubi 2009, 2013; Poliquin 2009) con
direccion NNW-SSE subparalelo al margen
Pacifico, que se extienden desde el norte de
Coahuila y noreste de Chihuahua hasta el
norte de Chiapas (Camprubi 2013). Figura
3.4).
Las rocas igneas consisten
predominantemente en intrusivos porfidicos
de composicidon intermedia, equigranulares y
cuerpos hipoabisales, inclusive flujos de lava
relativamente jovenes al sur de la PAOM

(Hamblock, 2002).

Existen datos geocronoldgicos que indican
gue el magmatismo alcalino ha migrado de
norte a sur desde el Eoceno, (McAnulty et al.,
1963; Sewell, 1968; Bloomfield y Cepeda-
Déavila, 1973; Cantagrel y Robin, 1979;
Seibertz, 1987; Romer y Heinrich, 1998;
Nandigam, 2000; Poliquin 2009). El ambiente
tectdnico durante el magmatismo alcalino es
todavia incierto, aunque algunos autores
rift
intracontinental (Cantagrel y Robin, 1979) y

sugieren que se trata de un
otros una zona de tras-arco (Nelson et al.,

1995).
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La PAOM

intrusivos

comprende los complejos

Candela-Monclova, Sierra de
Picachos, Sierra San Carlos-Cruillas, Sierra
de Tamaulipas y Region de Tampico-

Tantima.

En algunas localidades de esta provincia co-
existe magmatismo de subduccién y de
intraplaca, debido al angulo de la placa
subducente, procesos de rollback y extensién
continental (Ramirez Ferndndez et al., 2000;
Aranda Gomez et al., 2005, 2007; Viera
Décida et al., 2009). Ello sucede en el Trans-
Pecos (James y Henry, 1991), y en los
macizos de Sierra San Carlos-Cruillas (Nick,
1988), Sierra de Tamaulipas (Viera-Décida,
1998) y Palma Sola (Orozco-Esquivel, 1995).
fuente

El cambio de magmatica de

subduccion a intraplaca avanzé
diacronicamente de norte a sur, siendo un
caso mas complejo en el sur de la PAOM que
en el norte por la evolucion de la placa de
Cocos a partir del Mioceno medio (LOpez-
Infanzén, 1995;
GOmez Tuena, 2002; Chéavez Cabello, 2005).

Tales

1991; Orozco Esquivel,

complejos con rocas alcalinas
contindan hacia el norte en la provincia de
Trans-Pecos, Texas, y en Sierra Blanca,
Nuevo México (Hamblock, 2002; Chavez
Cabello, 2005). La provincia de Trans-Pecos
es un cinturébn NW-SE, con edades que van
de 48 a 16 Ma, con rocas alcalinas al norte

hacia rocas calci-alcalinas metaluminosas al
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sur (Barker, 1977; Price y Henry, 1984). Los epitermales de Ag relacionados a los magmas
depositos minerales en Trans-Pecos incluyen calcialcalinos, (James y Henry, 1991;
pequefios depositos de porfidos de Cu y Poliquin, 2009).

Trans-Pecos

grra de San Carlos

Provincia Alcalina
Oriental Mexicana

Figura 3.4. Ubicacién de la Provincia Alcalina Oriental Mexicana (PAOM). Modificada de Camprubi (2013).

3.2 Cinturén de Intrusivos Candela- Coahuila y centro del Cinturén Plegado de
Monclova (CICM) Coahuila (CPC), fue utilizado inicialmente
El CICM se localiza en un area entre las por Sewell (1968) para referirse a 16
coordenadas geograficas: 26° 30' a 27° 00' N intrusivos  ubicados en una franja
y 100° 00" a 102° 00" W, en la parte central aproximadamente E-W entre los municipios
del Estado de Coahuila y noroeste de Nuevo de Lampazos de Naranjo en Nuevo Ledn
Ledn. ElI nombre de Cinturon Candela- (intrusivo La Iguana) y Cuatro Ciénegas en
Monclova  (Candela  Monclova  Belt) Coahuila (intrusivo de Reforma). Figura 3.5.

localizado en la parte centro-norte de
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Figura 3.5. Localizacion de los intrusivos del cinturén de intrusivos Candela-Monclova (CICM), Falla La
Babia (FLB), Falla San Marcos (FSM), Sierra de Picachos. Tomado de Chavez Cabello (2005).

Las rocas predominantes en el CICM son

monzodioritas, dioritas, monzonitas,
cuarzomonzonitas 'y cuarzomonzodioritas.
Estos intrusivos  estan emplazados
principalmente en la parte central de la
Cuenca de Sabinas, en las inmediaciones de
limites estructurales de bloques de basamento
(Chavez Cabello, 2005), tales como los que

delimitan la paleo-isla de Monclova.

Los intrusivos del CICM fueron emplazados
mayoritariamente en nudcleos de anticlinales
con rumbo NW-SE (parte occidental) a NNE-
SSW (parte oriental) del CPC (Chavez
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Cabello, 2005). Solamente los anticlinales de
Pajaros Azules, Sierra Morena-Bustamante y
Sierra de La Ventana presentan rocas
Jurésicas en su nucleo y corresponden a las
estructuras con mayor grado de acortamiento
que hay en el &rea (Chévez Cabello, 2005).
En general, los intrusivos del CICM son
someros y se encuentran encajonados en
rocas sedimentarias del Cretacico Superior.
Estas son muy susceptibles a la erosion, por
lo que sus afloramientos estan limitados a los
alrededores de los intrusivos. Los contactos
entre los intrusivos del CICM vy estas rocas
varian desde los

irregulares, como en
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intrusivos La Iguana, Colorado, Panuco, San
Lorenzo y Marcelinos, hasta casi subparalelo
como en el Cerro del Mercado y La Soledad,
siendo el de Cerro Boludo el que mas
claramente presenta dicho carécter. Estas
estructuras se encuentran en lo que fue la
zona mas profunda de la cuenca de Sabinas,
gue se conectaba con el mar mexicano. Esta
zona fue denominada por Goldhammer

(1999) como canal de Monterrey.

La mayoria de los intrusivos del CICM
fueron emplazados en secciones de la cuenca
sin grandes espesores de evaporitas, con el
basamento a escasa profundidad, y donde la
reactivacion de fallas de basamento fue
durante la fase tardia de la deformacion
Laramide. Efectivamente, la distribucion de
los intrusivos del CICM parece ser controlada
por fallas que delimitan a altos del basamento
(Chavez Cabello, 2005; Camprubi, 2013).

Por ello se sugiere que esta area es una zona
estructuralmente compleja, con multiples
fallas con orientaciones preferentemente NW-
SE en el oeste y NNW-SSE en el este

(Chéavez Cabello, 2005).

De los intrusivos del CICM, Sewell (1968)
reportd edades entre 43 y 35 Ma (K-Ar en
roca total), y Chévez Cabello et al. (2003),
entre 45 y 39 Ma (“°Ar/**Ar en hornblenda),
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presentan afinidades de arco magmatico
(Morton Bermea, 1995; Cano Gonzalez,
2002; Tovar Cortés, 2002; Terrazas Calderon,
2002; Valdés Reyes, 2002). Los intrusivos
del CICM representan las manifestaciones del
magmatismo de arco mas alejadas de la
paleotrinchera de subduccién del Pacifico
(Chavez Cabello et al., 2003; Chavez
Cabello, 2005), junto con los de la Sierra de
San Carlos (Nick, 1988) y de Tamaulipas
(Viera Décida, 1998).

Las afinidades de los intrusivos del CICM
son calcialcalina con alto-K y shoshonitica
(Morton Bermea, 1995; Chévez Cabello,
2005).

3.3 Geologia local del Cerro Panuco

GOmez (2010) y Hoggard y Hopper (2010)
realizaron la cartografia geoldgica en la zona
de la mina y alrededores a escala 1:2500
(Figura 3.6). En el presente estudio se
reelabord dicha cartografia en base a dichos
trabajos agregando las zonas de Dos amigos y
Tahonas (Figura 3.7). Esta, junto con la
descripcion de cuatro barrenos exploratorios,
permite describir la geologia local como
sigue. En el area de Panuco se cartografiaron
doce unidades. Entre las unidades
cartografiadas, en la base de la columna
estratigrafica se encuentran rocas
sedimentarias formadas principalmente por

areniscas, calizas y lutitas de las formaciones
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Figura 3.6. Recopilacion de mapas geoldgicos de la zona de Panuco, basado en los trabajos de
Hoggard y Hoper (2010), Gomez (2010) y gedlogos de Grupo Minero Pénuco.

Upson, San Miguel y Olmos, dichas rocas se
encuentran plegadas y fracturadas por eventos
de origen tectonico que comenzaron en el
Cretacico tardio. Estas unidades se observan
en los bordes del intrusivo, fuera de las

inmediaciones de la mina de Panuco. En el
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area de Tahonas y Dos amigos se observa una
de y
pertenecientes a la Formacion San Miguel, las

secuencia areniscas lutitas,
cuales muestran oxidacion en algunas zonas,

encajonando vetas de cuarzo lechoso con
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espesor variable de 10 cm, con pirita

diseminada.

—
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Figura 3.7. Cartografia geoldgica de la zona de Péanuco, elaborada en el presente estudio, basada en los
trabajos de Hoggard y Hoper (2010) y Gémez (2010).

3.4 Geologia del pérfido Cu-Au-Mo de la de monzonita o de granodiorita segun
mina de Panuco Consejo de Recursos Minerales (1997), es un
La principal unidad descrita en algunos stock de diorita, sienita, monzonita y granito.
trabajos como un solo intrusivo, segun Mas antiguo a este intrusivo existe un porfido
Chavez Cabello (2005) se trata de intrusivo andesitico el cual, se observa en la zona de
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Arenisca,

lutita

Figura 3.8. a) Monzonita cortada por dique félsico en la entrada del socavon principal; b) Pegmatitas de
biotita y feldespato potésico en la zona del tajo a cielo abierto; ¢) Cerro Panuco, se muestra los contactos
con las areniscas y calizas; d) Seleccion de muestras de barrenos para su descripcion y posterior andlisis; €)
Brecha Panuco mostrando la veta anular de cuarzo y molibdenita; f) Zona de diques félsicos en la zona de
Dos Amigos.
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Tahonas y Dos Amigos. Asimismo, se
observaron diques andesiticos y félsicos
posteriores a dichos intrusivos, de los cuales
no se pudieron observar relaciones de corte
mutuas. También se encuentran pegmatitas
méas tardias. Las pegmatitas contienen
cristales entre 1 cm a 10 m, Figura 3.8. La
mayoria de las pegmatitas contienen cuarzo,
feldespato potasico y biotita, en forma de
relacionados a la

diques, estrechamente

brecha hidrotermal. Se observan

principalmente en la zona del tajo a cielo

abierto.
Estas unidades estan afectadas por
metamorfismo de contacto, este

metamorfismo esté representado por hornfels

y skarn con afloramientos escasos.

La estructura mineralizada se presenta con
morfologia de chimenea vertical compuesta
por pirita, fluorita, hornblenda, feldespatos y
cuarzo. En superficie, ésta se manifiesta
como una zona de oxidacion de 15 m de
didmetro y que ha sido explotada hasta una
profundidad de 150 m. Conocida localmente
como “chimenea Panuco”
80,000 T @ con leyes de 1.5 % Moy 1.7 %
Cu,

mineralizacion principal del yacimiento. De

ha producido

esta  estructura  constituye la
este cuerpo principal se desprenden cuerpos
secundarios en forma de vetas y vetillas, con

similar mineralogia. Alrededor de la brecha
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se presenta una veta anular de molibdenita,

cuarzo y biotita.

3.5 Historia de la mineria en la mina de
Panuco

La mineria en Panuco existe desde el siglo
XIX,

exploracion, y se identificaron sulfuros de

cuando se realizaron trabajos de
cobre, en 3 vetas de 5 a 8 centimetros de
ancho (Pesifor, 1870).

La compafiia Minera Continental, exploto el
yacimiento hasta 1912 por cobre y oro
mediante minado a cielo abierto, realizando
el tajo actual (Price, 1944). Dicho tajo tiene
100 m de largo, 80 de ancho y 35 de
profundidad. Se estima que, en su etapa
inicial, se produjeron més de 250,000 t con
leyes de oro de 85 g/t y 170 g/t de cobre, a tal
grado que la mina contaba con una via de
ferrocarril hasta Monclova. La produccion
minera se suspendié durante la Revolucion
Mexicana y en el afio 1918 se intentd
reactivar la mina por molibdeno, pero las
condiciones politicas del pais lo impidieron,
cesando por completo la actividad. Ello, hasta
1925, en que se reanudd la produccion de
cobre por encima del nivel Santa Margarita
con el método de lixiviacion in situ,
suspendiéndose de nuevo la actividad en
1930. La compafila Minerales Coahuila
comenzo en 1968 el desarrollo de la mina con
el socavon General de 340 m de largo, a fin

de interceptar la chimenea mineralizada, y la
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preparacion de 5 subniveles por encima del
Socavon General y debajo del socavén Santa
Margarita (Figura 3.9). En 1975 la mina fue
evaluada por la Earth Resources Company
(Buchanan, 1975), por medio de muestreos
sistematicos, cartografia  geolégica vy
barrenacion en el interior de mina. Asi, se
cubicaron por encima del nivel general y
hasta el nivel Aurora reservas indicadas de
41,400 ton a 1.57% Mo y 1.55% Cu, reservas
inferidas de 38,200 ton a 1.42% Mo y 2.39%
Cu, con reservas de bajo grado de 224,300t a

0.091% Moy 1.12% Cu.
La actividad formal de produccion en base a

tales determinaciones tuvo lugar entre 1980 y
1988 por parte de la compafila Minera del

Tajo abierto

"

e

AN
X

SRR

b4
.9

Norte, que benefici6 alrededor de 75,000 t de
mineral con alto grado (1 a 3% de Mo) en una
planta ubicada en Candela, Coah.

Actualmente la mina Panuco es propiedad de
Grupo Minero Panuco, que desarrollé una
primera fase de exploracion entre 2007 y
2009, con cartografia geologica, muestreo
geoquimico y exploracion regional en los
alrededores de la mina. La primera etapa de
exploracion directa consistioé en 5 barrenos a

diamante que suman 2429 m.

Hasta la fecha la mina continda trabajando

lixiviando 400 t/dia de cobre.

Figura 3.9. Esquema mostrando las diversas obras mineras de la mina Panuco. Modificado de SGM

(2008).
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CAPITULO 4. PETROGRAFIA monzonita, tonalita, granito y granodiorita,
Y GEOQUiMICA DE LOS incluyendo sienitas con nefelina. Todas son

rocas faneriticas, equigranulares,
INTRUSIVOS holocristalinas de grano grueso con minerales

magmaticos sin alteracion. La mineralogia
4.1 Petrografia de los intrusivos presente  se compone de plagioclasas,
Se estudiaron los intrusivos representativos feldespatos potasicos y cuarzo, con anfiboles,
del &rea de la mina de Panuco con el objetivo piroxenos y muy escasa biotita y
de determinar las caracteristicas texturales y feldespatoides. Figura 4.1y anexo A.

la paragénesis mineral. Se pudo observar una

gama composicional de gabro, diorita,

Figura 4.1. Fotografia de barreno con muestra no alterada de sienita y fotomicrografias de a) pérfido

andesitico y b) granito.
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4.2 Geoquimica de elementos mayores

Se utilizo el diagrama de silice contra alcalis
total de Cox et al. (1979) para clasificar las
rocas intrusivas de este estudio. En el anexo
A se muestras las tablas de los resultados

analiticos.

Se observa una distribucion composicional
heterogénea en los intrusivos del &rea de

estudio, conteniendo granito, granito alcalino,

granodiorita, diorita, monzonita, tonalita y
sienita. La mayoria de las muestras analizadas
se encuentra dentro del campo composicional
correspondiente a las rocas alcalinas o cerca
del limite con las subalcalinas, mientras que
minima presentan afinidad

una parte

subalcalina (Figura 4.2).

Ulrabasico Basico Intermedio Acido Muestras de la mina
- Panuco
15| Magma Alcalino ~
: Sieni @ P91
"y | 1en1¥a. \ ® P92
_nefelinica ¥~ ® P93
3 - / .. ® P94
o, 12 o @ P95b
s _ ~ Sienita 4 @ P97
6 10 , Slenlta _Grani 8'3104
¢ N ' lcahno Eloe
A R N e [ 1
= - y it B -
% 7 Q.\@ . d10r1ta onzo%a Géamto O P115
Z ¢l S/ [ @~ @ IC @ P116
| ST ‘~' e Oy Granodlorlta -4 H
4 ' B ' Tonalita " OP119
Gabro | ¢l )y
=g
2 (R
I Magma sub-Alcalino
’ a0 50 80 70
SiO,

Figura 4.2. Diagrama de clasificacion de silice (SiO;) contra alcalis total (Na,O+K;O) para rocas

intrusivas, segun Cox et al. (1979).

El diagrama de Shand (1927; segin Maniar y
Piccoli, 1989) permite clasificar el ambiente
tectdnico en el que se produce un granitoide,

en base a los contenidos en Al,Os, CaO, K,;O
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y Na,O. Dependiendo de su contenido
alimina, dichas rocas se dividen en:
(saturados

granitoides peraluminosos

Al;O3), b) metaluminosos (saturados
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Al,0s), ¢) y peralcalinos (bajo contenido en
Al,Oz respecto al alcalisis).

Chappell y White (1974) determinaron el
indice de saturacion de alimina (ASI) por
medio de la relacion molar Al/(Ca+Na+K).
Las rocas con ASI>1.0 se clasifican como
peraluminoso; si el ASI>1.0 y Na+K<Al, se
trata de rocas metaluminoso. Si ASI<1.0 y

Na+K>Al, las rocas son peralcalinas.

En funcion de su composicién quimica y
petrografica caracteristica se distinguen dos
categorias principales de granitos (Chappell y
White, 1974): a) tipo S, derivados de la

fusion de rocas sedimentarias, y b) tipo I,
derivados de magmas formados por la fusion
de rocas igneas. También existen los granitos
de tipo A alcalinos anorogénicos y el tipo M
gue son plagiogranitos calcoalcalinos de

arcos de isla oceanicas.

Las muestras de Panuco se encuentran en el
campo de los granitos metaluminosos, tipo |
(Figura 4.3).

3
Metaluminoso
. . Peraluminoso
. O
g S
5| @ @
< Qo
1
Peralcalino
0
0.5 1 1.9 2

Al/(Ca+Na+K)

Figura 4.3. Diagrama de Shand o de saturacién de alimina en granitoides (Maniar y Piccoli, 1989).

41




Metalogenia de la mina de Panuco, Coahuila, México

4.3 Geoquimica de elementos traza y
tierras raras

Los elementos traza se pueden clasificar en
base a su comportamiento geoquimico entre
compatibles e incompatibles. Dentro de los
de fusion,

procesos cristalizacion y

diferenciacion magmatica, los elementos
compatibles (e. g., Co, Cu, Ni) muestran mas
afinidad por las fases minerales maéficas,
mientras que los incompatibles muestran
mayor afinidad por las fases liquidas. Los
elementos incompatibles incluyen elementos
litéfilos de ion grande (LILE: Cs, Rb, Sr, Ba,
Pb, K), y elementos de alto campo de
potencial iénico (HFSE: Nb, Ta, Hf, Zr, Th,
U, Ti, y tierras raras).

1000
100
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Rb Ba Th Nb  La Ce

Sr

Los altos coeficientes de distribucion para
muchos de los elementos traza resultan en
una de  variaciones

amplia  gama

composicionales con fusion parcial o
cristalizacion fraccionada de los magmas
(Winter, 2001). Por lo tanto, esas propiedades
se pueden usar para comprender a cual de

dichos procesos se asocian los magmas.

Los elementos traza en general se encuentran
LILE,

anomalias positivas de estroncio y negativas

enriquecidas en elementos con

de bario. Los elementos del grupo HFSE
presentan una profunda anomalia de Ti y Zr,
solo el Th presenta una anomalia positiva.
Figura 4.4.

=—g= P104
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Nd Sm Zr Ti Tb Y

Figura 4.4. Composicion de elementos traza de los intrusivos de Panuco normalizados a condritas segin

McDonough y Sun (1995).
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100

=
o

Concentracion/condrita

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 4.5. Composicion de elementos de tierras raras (con compatibilidad creciente de izquierda a derecha)

de los intrusivos calcoalcalinos de Panuco normalizados a condritas seqin McDonough vy Sun (1995).

100

Concentracion/condrita
=

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 4.6. Composicién de elementos de tierras raras (con compatibilidad creciente de izquierda a

derecha, igual al anterior, pero con anomalias de Eu) de los intrusivos alcalinos de Panuco normalizados

a condritas segin McDonough y Sun (1995).
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Los elementos del grupo de las tierras raras
son, en general, relativamente insolubles,
poco moviles en procesos metamorficos, y
resistentes a movilizacion por medio de

intemperismo.

En general, se observa un enriguecimiento de
las tierras raras ligeras (Figura 4.5 y 4.6) con

respecto a las pesadas, lo cual es

caracteristico de magmas alcalinos, aunque
este comportamiento se repite en las muestras
las muestras de los

calcoalcalinos. Solo

intrusivos alcalinos muestran una anomalia
negativa de europio.
ambiente

Para caracterizar el

tectonomagmatico de las rocas de este
estudio, se utilizaron los diagramas de Rb vs.
Yb+Ta y de Y+Nb, segun Pearce et al.
(1984). Se determina que los intrusivos
generadores de mineralizacion en Péanuco
(Figura 4.7) corresponden a granitos de arco

volcanico y sin-colisionales.

Granito
sincolisional

Granito de
intraplaca

Rb

Granito de arco

volcanico .

Granito de
dorsal oceanica

Granito
sincolisional

Granito de
intraplaca

Granito de
arco volcanico

Granito de
dorsal oceanica

Yb+Ta

Y+Nb

Figura 4.7. Diagramas de discriminacion de ambientes tectdnicos de formacion de granitos seglin Pearce

et al. (1984) para los intrusivos de Panuco.

4.4 Geoquimica de isotopos de Sr, Nd y Pb

Se obtuvieron las relaciones isotdpicas

87Sr/868r 143Nd/144Nd 208Pb/204pb 207Pb/204pb
206pp/204ph en muestras representativas de los

intrusivos generadores de mineralizacion
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cuprifera en Panuco, los cuales se muestran

en el anexo B.

En la Figura 4.8 se muestra las relaciones
isotopicas de 8/Sr/%Sr vs. “3Nd/**“Nd. Las

muestras de Panuco presentan valores de
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143Nd/***Nd entre 0.512905 y 0.512744 y de
87Sr/%Sr entre 0.703819 y 0.705070. Con los
escasos datos podemos ver que tienen una
Cinturon de
(Chévez-

Cabello, 2005), tanto del grupo de alcalinos

afinidad similar a los del

intrusivos  Candela-Monclova

como de los calcialcalinos.

Se graficaron las relaciones de 2%8Pb/24Pb,

206ppy/204pp 18.6844 'y 19.3825,
207pp/2%%Ph  entre  15.5807 y 15.6432, y
208pp/204ph entre 38.4260 y 39.1664 (Figura
4.9). Lo valores obtenidos son similares a los

entre

de la PAOM vy correlacionables a los datos
del (Chéavez
Cabello, 2005) y los del granito Pan-Africano
(R. Lopez et al., 2001).

basamento Permo-Triasico

27pp[204ppy - 206pp/204phy  con  valores de
0.5133
@ Este estudio
Arreglo del manto = (S:il%'lr\i g\le F:icachos
calino
0.5131 + @ CICM Calcialcalino
Basamento permo-triasico
NE de México
©
:;Z 0.5129 A .
3
= o
2 05127 -
0.5125 A
0.5123 T T T : T
0.7015 0.7025 0.7035 0.7045 0.7055 0.7065 0.7075
87 86
Sr/~Sr

Figura 4.8. Relacion 8'Sr/8Sr vs. 3Nd/***Nd comparados con los del CICM Yy Sierra de Picachos, notese la

coincidencia con los campos del CICM alcalino y calcoalcalino (Chavez Cabello, 2005). Clave: CICM =

Cinturén de Intrusivos Candela-Monclova.
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Figura 4.7. Se graficaron las relaciones 2°2Ph/2%4Pb vs. 2%6Ph/204Ph y 207Ph/204Ph vs. 295Pp/2%4PD, junto con datos
publicados por Poliquin (2009) para la PAOM, James y Henry (1991) para el Trans-Pecos. Asi mismo, se
graficaron los datos del CICM alcalino y calcoalcalino y los del basamento Permo-Triasico publicados en
Chévez Cabello (2005) y los del granito Pan-Africano descritos por Lopez R. et al. (2001). También se
muestran los datos de Lang y Mortensen (no publicados en Poliquin, 2009) para Naica, y de Cumming et al.
(1979) para la zona central de México. También se graficaron las curvas de Stacey y Kramer (1975) y

Zartman y Doe (1981) correspondientes a la corteza superior (S&K 'y Z&D, respectivamente).
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CAPITULO 5.
MINERALIZACION DEL
PORFIDO DE Cu-Au-Mo DE
PANUCO

La composicién del stock mineralizante varia
entre diorita y granito, dominando el primer
término. El stock es de grano grueso con
fenocristales de plagioclasas, clinopiroxenoy,
biotita. El

intrusiona a la secuencia Cretacica compuesta

en menor proporcion, stock

de areniscas, lutitas y calizas que corresponde
a la Formaciones Upson y San Miguel. Este

stock aloja a la gran mayoria de las
estructuras  mineralizadas de  origen
hidrotermal. La menor parte de estas
estructuras se aloja en otro intrusivo

denominado pérfido andesitico.

Existen rocas intrusivas alcalinas, como
sienitas a granitos alcalinos que no estan
relacionadas a la mineralizacion hidrotermal.

Las cuales intrusionan al pérfido andesitico.

Figura 5.1. Fotomicrografias de (a) calcopirita (Ccp), pirita (Py) y galena (Gn) y (b) molibdenita (Mo) y anhidrita
(Anh).

En Panuco, el zoneamiento mineral esta
centrado en el stock porfidico, muy semejante
al clasico modelo de domo de Lowell y
Gilbert (1970).

Las pegmatitas en forma de diques sirven de

conductos para los fluidos mineralizantes, a
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los cuales se asocia la chimenea mineralizada

principal.

Existe un zoneamiento tanto lateral como

vertical de las asociaciones minerales

metélicas,  evidenciado  por  cambios
mineraldgicos y en la distribucion elemental.
Asi, el contenido en molibdeno disminuye

con la profundidad, a la vez que aumenta el
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contenido en pirita. El contenido en
calcopirita y calcosina disminuye ligeramente

respecto a la profundidad.

5.1 Estructuras mineralizadas
La mineralizacion metalica se encuentra en
forma de brechas hidrotermales (al menos,
tres cuerpos claramente diferenciados),
diseminaciones, vetillas y stockworks. En
campo se reconocieron las siguientes
estructuras:
s Stockwork
% Mineralizacion diseminada
<+ Brechas
«+ Diversos tipos de vetas entre ellas
= Vetas con pirita, calcopirita,
clorita y epidota, con o sin cuarzo
= Vetas de pirita, calcopirita y
molibdenita
= Vetas de feldespato potasico con
0 sin sulfuros (pirita, calcopirita)

= \etas de clorita

= vetas de cuarzo lechoso con
molibdenita
= \etas de cuarzo lechoso con

calcedonia
Esta ultima es posterior a la mineralizacion
metalica, con espesores de 1 cm a 1 m, en

direcciones de este-oeste, y nor-noroeste.

Las relaciones de corte entre los diferentes
tipos de vetas y vetillas se pudieron observar
en pocos casos, pero se reconocieron los
diferentes tipos de mineralizacién en Panuco
(Figura 5.2).
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Como el pdrfido ain estaba caliente y ductil,
las vetillas se deformaron plasticamente con
los ultimos pulsos del emplazamiento del
porfido, adquiriendo formas sinuosas.

La brecha hidrotermal principal es una
estructura cilindrica donde se llevan a cabo
los trabajos de minado, con un didmetro de 56
m norte-sur 'y 59 m este-oeste. Los
fragmentos son angulosos a subangulosos de
ortoclasa, hornblenda con fluorita,
cementadas con matriz de grano fino de

monzonita de hornblenda.

Como se menciona en el capitulo 3, esta

brecha es llamada localmente Chimenea
Panuco. De manera anular a esta chimenea se
presenta la veta de cuarzo lechoso y
molibdenita con espesores variables de orden
métrico

centimétrico a (hasta 2 m

observables).
Los minerales presentes en el porfido
andesitico de 43 Ma, se encuentran de manera

diseminada en alteracion argilica.

Los stockworks se presentan en granodiorita
a ~400 m de profundidad, formados por
vetillas de cuarzo con pirita y calcopirita,
vetillas de cuarzo con feldespatos, y vetillas
clorita.

de cuarzo con
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Figura 5.2 Diversos tipos de vetillas en el depdsito de Panuco: vista al microscopio petrografico a)

vetilla de cuarzo lechoso con sulfuros (pirita y calcopirita, b) vetilla de cuarzo con sulfuros, c) vetilla
cuarzo lechoso de molibdenita, d) vetilla de sulfuros y, en muestra de mano, €) vetilla de sulfuros
(pirita y calcopirita) con clorita y epidota, f) vetilla de clorita y cuarzo, g) vetilla de feldespato potasico
con sulfuros, h) vetilla de feldespato potésico.
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5.2 Mineralogia hipogénica
Segin Buchanan (1975),

metalicos

los minerales

presentes en  Panuco  son

calcopirita, pirita, molibdenita, esfalerita,
galena, tetraedrita-tennantita. En este estudio

se reconocid la asociacion mineral de pirita,

Titanjta'

calcopirita incluyendo bornita, covelita,
magnetita, pirrotita, monacita (Figura 5.3),
fluorita, caolinita, illita-esmectita, anhidrita,
barita, actinolita, epidota, clorita, muscovita,

cuarzo y calcita como minerales hipogénicos.

e

Calbita

Meonacita

Calcita

Figura 5.3. Fotografia de la asociacion hidrotermal mineral con monacita, mediante electrones

retrodispersados.

La pirita es el sulfuro mas abundante y se
presenta diseminada y en vetillas en tres
generaciones: una predominante de grano
fino a medio (10-20 pm), otra de grano
grueso (100-500 pm), y cristales subedrales
de tamafio decimétrico. El sulfuro hipogénico
de Cu maés importante es la calcopirita y se
presenta diseminada de grano muy fino. La
bornita se presenta en contenidos muy bajos,
y es de grano muy fino y/o se presenta en
intercrecimientos con la calcopirita por

exsolucion. La molibdenita es muy abundante
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y se presenta aislada o intercrecida con pirita
o0 calcopirita; es un mineral muy notorio por

y por
principalmente en vetillas, especialmente la

Su grano grueso concentrarse
de forma anular a la brecha. La esfalerita y la
galena son regularmente de grano grueso, y
se encuentran principalmente en vetillas en la
periferia del depdsito, aunque son minerales
escasos. También se encuentran magnetita y
hematita, en parte intercrecidos, e ilmenita y

rutilo, a veces intercrecidos con hematita.




Metalogenia de la mina de Panuco, Coahuila, México

La secuencia paragenética para las
asociaciones hipogénicas se caracteriza por
los siguientes estadios:

1) Calcopirita y bornita en ganga dominante
de cuarzo, magnetita y biotita (a veces con
actinolita y albita accesorias en cantidad
variable), una asociacion que corresponde
con alteracion potasica a sddica.

2) Pirita y bornita en ganga dominante de
cuarzo (con muscovita Yy/o ortoclasa
ocasional), que pertenecen a la alteracién
potasica tardia.

3) Molibdenita (menor pirita y calcopirita) en
ganga predominante de cuarzo, y muscovita
frecuente, dentro de alteracion potéasica tardia.
4) Pirita y calcopirita (a veces con covellita o

bornita) en ganga de cuarzo y sericitat+pirita
(alteracion filica).

5) Pirita con escasa molibdenita, galena y/o
esfalerita en ganga de cuarzo, clorita con
epidota variable, y ocasional calcita y/o
esmectita-illita (alteracion propilitica).
Existen asociaciones constituidas
esencialmente  por magnetita, apatito,
piroxenos (didpsido-hedenbergita) Figura 5.4,
actinolita, albita, clorita rica en Fe vy
feldespatos potasicos, que sugieren una cierta
afinidad con asociaciones tipicas de I0CG,

con alteraciones ricas en Na-Ca-Fe.

Figura 5.4. Fotografia de la asociacidn piroxeno-magnetita-apatito con luz reflejada con (a) nicoles

paralelos y (b) nicoles cruzados, muestra del barreno PA-01 a 524.70 m de profundidad, tomada de Grupo
México (2010).
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5.3 Alteracion hidrotermal

Las asociaciones de alteracion identificadas
en el yacimiento de Péanuco son potésica,
sodica puntual, propilitica, filica y argilica, y
se distribuyen espacialmente tanto vertical
como horizontalmente.

sodica. Las

Alteracion  potésica vy

alteraciones potasicas se ubican
preferencialmente sobre los pérfidos, los
cuales constituyen el nucleo del sistema
mineralizado. Dicha alteracion se extiende
hacia los bordes y la periferia de los poérfidos,
sobre las rocas del Cretacico. Se observaron
dos pulsos de mineralizacién en asociacion
con vetillas formadas dentro de un régimen
ductil, uno temprano y otro principal que se
superpone al primero, que se distinguen como

sigue:

(@) La alteracion potasica temprana se
caracteriza por la presencia de cuarzo,

magnetita, y biotita hidrotermal, con
actinolita y albita hacia la base del porfido.
La mineralizacion de sulfuros asociada, tanto
diseminada como en vetillas en el porfido se
caracteriza por la presencia de calcopirita,
magnetita en la zona del ndcleo mineralizado,

y piritat+bornita.

(b) La alteracion potésica principal es la mas
extensa y pervasiva, y se caracteriza por
ndcleo

biotitizacion en toda la zona del

mineralizado y sus bordes hacia la roca
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encajonante. También incluye abundantes

vetillas con cuarzo predominante, con
ortoclasa y muscovita accesorias, y anhidrita

muy escasa.

Alteracién propilitica. Hacia el exterior de
la zona mineralizada, las zonas potasicas y
sodicas gradian a la zona propilitica
periférica, que es de menor temperatura y

contemporanea con éstas. En la zona
propilitica, la alteracién es menos pervasiva
gue la potasica pero igualmente extensa
(~500 m?), si bien la cantidad de vetillas
asociadas a ésta es bastante menor que en la
zona potésica. Las vetillas consisten en
asociaciones de cuarzo + albita + clorita, o
cuarzo + calcita + epidota, clorita + albita +
solitario. Los

epidota, y/o clorita en

filosilicatos dominantes son esmectita e illita.

Alteracion filica. Se encuentra bordeando a
la zona del nucleo mineralizado con
alteracion potasica, y es mas intensa hacia los
contactos externos del pérfido mineralizado,
afectando a éste y a las rocas intrusivas
encajonantes. Se caracteriza por paragenesis
de cuarzo + sericita + pirita (de grano fino)
pervasivas, superponiéndose a las
alteraciones preexistentes, y por un sistema
de wvetillas de pirita masiva, calcopirita,
cuarzo con halo de sericita, o bien vetillas de

calcopirita + pirita.
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Alteracion  argilica.  Se  desarrollé
pervasivamente en las porciones externas de
la zona filica, formando caolinita y silice
(calcedonia). Estas zonas presentan un
sistema de vetillas con pirita y anhidrita. En
esta asociacion de alteracion, adicionalmente,
se encontraron cristales de oro nativo, no
identificados en trabajos previos y solo
del

electronico, en la zona de Dos amigos vy

observables a través microscopio

Tahonas.

5.4 Alteracion supergénica

La zona supergénica es la zona actualmente
minable, con leyes de 1.5 % Cu y 2 % Mo.
Existe una extensa zona de enriquecimiento
supergénico que se ha explotado en el pasado
y que continla aumentando debido al tipo de
minado utilizado, el cual es por lixiviacion in
situ. En Péanuco la zona de gossan ya no
existe, el tajo abierto se encuentra en la zona
de lixiviados con jarosita, goethita y hematita,
debido a la liberacion de Fe por la disolucién

de sulfuros.
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La zona de enriquecimiento supergénico
(debajo del nivel freatico) contiene calcosina,
bornita, y covelita.

La alteracion supergénica ha afectado
principalmente a las zonas de alteracion

potasica y propilitica.

5.5 Calculo de actividad

El estudio de la composicién quimica de los
minerales analizados nos permite determinar
parametros para la precipitacion mineral
como presién, temperatura, actividad de CO;
y fugacidades (fO, y fSy). En el presente
estudio se determinaron los rangos de dichas
variables mediante el estudio del contenido

en FeS de la esfalerita (Figura 5.5), mediante

microsonda  electrdnica, dentro de
asociaciones minerales constituidas por
esfalerita, pirita y calcopirita.
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Figura 5.5. Diagrama esquematico de estabilidad para el sistema Fe-S-O (linea negra gruesa), estas lineas
representan la formula estequiométrica de la esfalerita para el sistema Cu-Fe-S-O (linea azul) representando
las asociaciones minerales en funcion de log aO, calculado a 250 °C y una presién de vapor = 40 bars
(modificado de Barton y Skinner, 1979).
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CAPITULO 6.
GEOCRONOLOGIA

Existen fechamientos de los intrusivos dentro
del

Monclova (CICM), aunque ninguno de éstos

Cinturon de Intrusivos Candela-
estd asociado a la mineralizacion en Cerro
Panuco. Sewell (1968) reportd edades de 43 y
35 Ma por el método de K-Ar en roca total
para rocas del CIMC, mientras que Iriondo et
al. (2003) obtiene una edad de biotita por Ar-
Ar de 38.64+0.04 Ma, en un intrusivo cerca
de Péanuco. Chavez Cabello (2005) obtuvo
edades entre 45 y 35 Ma por “°Ar/*°Ar en
hornblenda, biotita, feldespato potésico y
piroxenos para el CIMC. En la monzonita de
Panuco Chavez Cabello (2005) obtuvo una
edad de 35.61+0.06 de “CAr/**Ar en biotita.
Después Molina-Garza et al. (2008) reporta
edades para Cerro Mercado de 44.29+0.19
Ma y una edad de meseta de 41.23+0.21 por

0.05 date-ponterrorelips:

0.04 250

o
N

150

206ppy/238

(=4
o
o

0.01 i Intercepts at
-20458 & 510+130 Ma
MSWD=6.7

000 v L L L L
0.0 0.1 02 03 04
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el método de “Ar/*Ar. Asimismo, Poliquin
(2009) de 43.9+19 a
38.64+0.7 Ma en zircon por el método U-Pb
CIMC, mientras

reportd edades

en el que para la
cuarzodiorita de Panuco obtuvo una edad de

39.5+0.6 Ma.

6.1 Método U-Pb
En el

muestras; (1) porfido andesitico, (2) stock de

presente estudio, se fecharon 3
granodiorita-diorita, y (3) sienita, por el
método de U-Pb en zircon, procedentes de
diferentes localidades, Tabla 6.1. De este
modo, respectivamente, se obtuvieron edades
de cristalizacion de 43.1 £ 3.2, 412 £ 24y
40.9 + 1.2 Ma, Figura 6.1. Estas edades
confirman las relaciones observadas en
campo entre el stock de granodiorita-diorita y
el porfido andesitico, siendo este Gltimo mas
antiguo que el stock. Las Tablas con los datos

obtenidos se muestran en el anexo D.

48 ik

46

44

42

40 i

Mean = 41 242 4 [5.8%)] 95% conf.
Wid by data-pl errs anly, 0 of 6 rej.
MSWD =12, probability = 0.000
{afror bars are 2a)

Figura 6.1. Diagrama de concordia tipo Wetherill para zircones y obtener la edad de U-Pb de la muestra

P116.
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Tabla 6.1. Edades de intrusivos y mineralizacién en Cerro Panuco, realizadas en este estudio.

Tipo de Mineral Error Fechamiento en
Muestra Roca o veta fechamiento fechable Edad (Ma) (Ma)
P71 Pérfido andesitico U-Pb Zircones 43.10 +3.20 Roca
P95 Diorita Ar-Ar Biotita 42.42 +0.28 Roca
P116 Granito U-Pb Zircones 41.20 +2.40 Roca
P97 Sienita U-Pb Zircones 40.90 +1.20 Roca
P119 Monzonita Ar-Ar Feldespato 40.28 +0.25 Roca
potésico
P120 Pegmatita Ar-Ar Biotita 38.27 +0.32 Roca
P120 Pegmatita Ar-Ar Feldespato 38.96 +0.59 Roca
potésico
P105 Granito Ar-Ar Feldespato 34.89 +0.91 Roca
potasico
P122 Veta de cuarzo y Re-0Os Molibdenita 41.84 +0.21 Mineralizacion
molibdenita minerales
metalicos
P27 Veta de cuarzo y Re-Os Molibdenita 40.97 +0.20 Mineralizacion
molibdenita minerales
metalicos
P92 Granito Ar-Ar Feldespato 40.86 +0.39 Alteracion
potasico hidrotermal
P69 Veta de cuarzo y Re-Os Molibdenita 39.78 +0.20 Mineralizacion
molibdenita minerales
metalicos
P103 Diorita Ar-Ar Biotita 39.13 +0.43 Alteracion
hidrotermal
P101 Cuarzodiorita Ar-Ar Feldespato 38.73 +0.32 Alteracion
potésico hidrotermal
P102 Cuarzomonzonita Ar-Ar Biotita 37.96 +0.88 Alteracion
hidrotermal
P121 Diorita Ar-Ar Biotita 37.62 +0.87 Alteracion
hidrotermal
P95 Diorita Ar-Ar Feldespato 37.56 +0.58 Alteracion
potésico hidrotermal
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6.2 Método “Ar/* °Ar

Mediante el método de “°Ar/**Ar se dataron
11 muestras de biotita y feldespato potésico
correspondientes a intrusivos y asociaciones
de alteracion potésica en Panuco (Tabla 6.1. y
anexo C). En rocas asociadas al stock la
diorita, y monzonita presentan edades de
4242 +028 Ma y 40.28 +0.25 Ma
respectivamente. Las pegmatitas asociadas a

la mineralizacién de Cu-Mo presentan edades

de 38.96 + 0.59 Ma y 38.27 = 0.32 Ma. La

alteracion  potdsica  asociada a la
mineralizacion de Cu-Mo presenta edades de
40.86 +0.39, 39.13 + 0.43, 38.73 = 0.32,
37.96 + 0.88, 37.62 £0.87 y 37.56 +0.58 Ma.
Una edad correspondiente a los diques y sills
de granito posteriores a la mineralizacion de
Cu-Mo es de 34.89 + 0.91 Ma. Figuras 6.2 a

6. 11.
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Figura 6.2. Edad “°Ar/*°Ar de la muestra P105 correspondiente a granito.
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Figura 6.3. Edad “°Ar/*Ar de la muestra P95 correspondiente a la alteracion asociado a la mineralizacion de Cu-

Mo de Cerro Panuco, Coahuila.
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Age in Ma
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Figura 6.4. Edad “°Ar/*°Ar de la muestra P119 correspondiente a monzonita.
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Figura 6.5. Edad “°Ar/**Ar de la muestra P120 correspondiente a la alteracion asociado a la mineralizacion
de Cu-Mo de Cerro Panuco, Coahuila.
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de Cu-Mo de Cerro Panuco, Coahuila.

61

100




Metalogenia de la mina de Panuco, Coahuila, México

60
) t=39.13 + 0.43 Ma |
& 40
=
=
o P 103 biotite
<
20(
0
- [ laser step-heating exp.
] [ Ta- furnace step-heating exp.
X 06‘
oL
S
=
® 0.31
01 : : ‘ —
0 20 40 60 80 100
% *Ar released
“Ar/ “Ar
0.015 0.030 0.045 0.060
0.003 | @
_ N t.= 39.00 + 0.60 Ma
= 0.002 o
- (“Ar / *Ar),=294 + 11
s
“ N MSWD =4.2,n =10
0.001 I o &
| ! ; f
km' r‘mg
0 120 70 50 40 30
Age in Ma

Figura 6.7. Edad “Ar/**Ar de la muestra P103 correspondiente a la alteracion asociado a la

mineralizacién de Cu-Mo de Cerro Panuco, Coahuila.
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Age in Ma
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Figura 6.8. Edad “°Ar/*Ar de la muestra P101 correspondiente a la alteracién asociado a la mineralizacion

de Cu-Mo de Cerro Panuco, Coahuila.
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Figura 6.9. Edad “°Ar/**Ar de la muestra P102 correspondiente a la alteracion asociado a la mineralizacion de

Cu-Mo de Cerro Panuco, Coahuila.
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Figura 6.10. Edad “°Ar/**Ar de la muestra P121 correspondiente a la alteracion asociado a la mineralizacion de
Cu-Mo de Cerro Panuco, Coahuila.
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Figura 6.11. Edad “°Ar/**Ar de la muestra P92 correspondiente a la alteracion asociado a la mineralizacion

de Cu-Mo de Cerro Panuco, Coahuila.
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6.3 Método Re-Os
Se fecharon 3 muestras de vetas de

molibdenita de diferentes localidades por el
método de Re-Os. Estas corresponden a
diferentes  asociaciones minerales del
yacimiento: (1) cuarzo, pirita, molibdenita (2)

cuarzo, molibdenita y (3) cuarzo, pirita,

calcopirita, molibdenita. A estas asociaciones
les corresponden edades de 41.84 + 0.21,
4097 + 020 y 39.78 + 0.20 Ma,

respectivamente (Tabla 6.2).

Tabla 6.2. Edades de Re-Os para muestras de molibdenita en vetas de molibdeno y cuarzo y/o vetas de

molibdenita y sulfuros, en la mina de Panuco

Muestra Mineral Asociacion

mineral

¥’Re (ppm)  ¥'Os (ppb)  Age (Ma) 20

P122 Molibdenita Cuarzo,
pirita,
molibdenita

P27 Molibdenita Cuarzo,
molibdenita

P69 Molibdenita Cuarzo,
pirita,
calcopirita,
molibdenita

66.8 46.6 41.84 0.21

110.4 75.4 40.97 0.20

110.1 73.0 39.78 0.20
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CAPITULO 7. PETROGRAFIA
Y MICROTERMOMETRIA DE
INCLUSIONES FLUIDAS

El estudio de las inclusiones fluidas (IF) es
una técnica que permite al investigador
caracterizar las propiedades fisico-quimicas
de los fluidos involucrados en la formacion

de un cuerpo geoldgico.

Grupo México (2010) realiz6 un estudio de
inclusiones fluidas en una sola muestra de
Panuco (P1419-5, a una profundidad de 205
m del barreno PA-02). Esta muestra es un
fragmento de roca constituido por cuarzo
pegmatoide  con  inclusiones  fluidas
secundarias, trifasicas (L+V+S), ricas en
liquido con cristales hijo de NaCl, y grado de
relleno entre 0.90 y 0.85, en que se identifica
ebulliciéon, donde se obtuvieron 50
mediciones de temperatura de
homogeneizacion entre 300° y 450 °C, y
salinidades entre 41 y 60 wt.% NaCl equiv.
De ello, concluyeron que se trata de fluidos
tardios pertenecientes a un yacimiento tipo

greisen.

7.1 Petrografia de inclusiones fluidas

En el presente estudio del depésito de Panuco
se estudiaron 10 muestras para entender el
comportamiento microtermométrico de los
fluidos mineralizantes en vetas de cuarzo, en

cuarzo y hornblenda del intrusivo huésped y

cuarzo de la mineralizacion hidrotermal. Los
cristales de cuarzo son euedrales a subedrales
con tamafios entre 1 mm y 3 cm. Ningun
cristal presenta recristalizacion de acuerdo a
las texturas descritas por Roedder (1984) y
Bodnar et al. (1985). Las muestras fueron
tomadas del exterior e interior de mina. El

cuarzo es mayormente de tipo masivo.

Las inclusiones primarias se hallaron en
zonas de crecimiento paralelas a las caras de
los cristales o como inclusiones aisladas sin
evidencia de fracturas, o bien dispuestas
aleatoriamente en los  cristales.  Se
encontraron inclusiones pseudosecundarias y
secundarias en fracturas y vetas. Las
inclusiones pseudosecundarias se encuentran
a lo largo de antiguas fracturas “fosilizadas”
por zonas de crecimiento mas tardias. En base
a sus componentes, se distingue entre
inclusiones monofasicas de vapor, bifasicas
L+V y V+L, y multifasicas L+V+S:+S,. El
liquido es mayormente una salmuera acuosa
(en pocos casos se observé CO; liquido) y los
solidos més comunes como cristales hijos son
halita, silvita, calcopirita y una fase opaca
desconocida (posiblemente magnetita). Estos
dos ultimos minerales también se encuentran
como cristales atrapados. También se
encontraron inclusiones solidas de magnetita
y clorita e inclusiones de fundido (Figura
7.1).
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Figura 7.1. Fotomicrografias a luz trasmitida de inclusiones fluidas de Panuco: a) inclusiones primarias L+V+S en

cuarzo; b) inclusiones primarias, pseudosecundarias y secundarias L+V y L+V+S en cuarzo; c) inclusiones
secundarias V y L+V; d) inclusiones primarias de vapor V y L+V, en cuarzo; e) inclusiones secundarias L+V+S en

hornblenda; f) inclusiones primarias L+V+S en cuarzo.
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El tamafio de las inclusiones estudiadas varia
generalmente entre 5y 20 um, con un tamario
maximo de 30 pm. Sus morfologias son
generalmente irregulares, mientras que las
regulares son tabulares, aplanadas, y con
forma de cristal negativo. El grado de relleno
varia entre 0.95 y 0.50; la distribucion de
grados de relleno contrastrantes dentro de
cada asociacion de inclusiones fluidas
evidencia la existencia de atrapamiento
heterogéneo, en forma de ebullicion o, en
menor grado, efervescencia (con presencia de
COy).

En Panuco, los fenocristales de cuarzo del
stock portador de la mineralizacion presentan
inclusiones fluidas secundarias L+V 'y
L+V+S coexistiendo en las mismas

asociaciones de inclusiones fluidas (AIF).

Tanto en fenocristales de cuarzo de la roca
huésped (inclusiones secundarias) como en el
cuarzo hidrotermal (inclusiones primarias y
pseudosecundarias) se observan las mismas
AIF con inclusiones fluidas monofasicas de
vapor (V), inclusiones bifasicas ricas en
liqguido (L+V), e inclusiones multisdlidas
(S+L+V). De ello, se interpreta que el
atrapamiento de estas AIF en asociaciones
minerales distintas se produjo en las mismas

condiciones a partir de los mismos fluidos.

Numerosas inclusiones presentan evidencias

de estrangulamiento, proceso que se

manifiesta en grupos de inclusiones fluidas
con un rango muy variable de grado de
relleno, y que pueden ser diferenciadas del
atrapamiento  heterogéneo ya que las
inclusiones fluidas tienden a tener una punta
gue continua hacia otras IF. El reequilibrio se
manifiesta mediante morfologias de cristal
negativo. La coalescencia se determind
mediante la presencia de inclusiones fluidas
de tamafios andmalamente grandes. En
algunos casos se puede sospechar la presencia
de fuga de fluidos o dilatacién en grupos de
inclusiones fluidas con grados de relleno muy

homogéneos.

7.2 Microtermometria de inclusiones
fluidas

Los datos obtenidos se exponen en la Tabla
7.1y anexo E. Se obtuvieron temperaturas de
fusion de hielo en 93 inclusiones fluidas, de
fusibn  de  hidrohalita en 56, de
homogenizacion en 149, y de solubilizacion
de halita en 52. Las temperaturas eutécticas
no pudieron ser determinadas con una
minima precision debido al tamafio de las
inclusiones. Esto sugiere que, aungue el
soluto dominante sea NaCl, la solucién puede
contener una compleja asociacion polisalina
(Crawford, 1981; Davis et al., 1990). La
hidrohalita se identificO por su indice de
refaccion mas alto que el del hielo, y nunca se
encontrd6 que su fusion se produjera a
temperaturas méas altas que las temperaturas

de fusion de hielo.
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Las salinidades fueron calculadas utilizando
las ecuaciones de estado para el sistema H,O-
NaCl de (1993).

determinaron en base a las temperaturas de

Bodnar Estas se
solubilizacién de halita cuando este mineral
se encuentra como cristal hijo, y en base a las
de de

inclusiones sin cristales hijos.

temperaturas fusion hielo en

Las temperaturas de homogenizacién (Th) de
inclusiones fluidas en hornblenda varian entre
315° y 415 °C, con salinidades entre 21.3 y
23.1 wt.% NaCl equiv., pero en la muestra
P41 se obtuvo una Th de 600 °C, con
salinidad de 54 wt.% NaCl.
hidrotermal se obtuvieron Th que varian entre
122° y 420 °C, con salinidades entre 8.6 y

En cuarzo

48.0 wt.% NaCl equiv. Las Th de inclusiones
fluidas en cuarzo hidrotermal tardio en veta
varian entre 268° y 273 °C, con temperaturas
hielo (Tm;) de -6 °C
correspondientes a salinidades de 9.2 wt.%

de fusién del

NaCl equiv. Estos datos se muestran en el
diagrama de correlacion salinidad vs. Th de la

Figura 7.2.

En la Figura 7.2 se observa un fluido acuoso
magmatico debido al Th de 600 °C, continua
con una dilucién de la salmuera magmatica
por parte de agua metedrica de circulacion
profunda, aqui el fluido tiene dos caminos a)
fluido

conductivo, y b) mezcla isotérmica entre agua

el presenta  un  enfriamiento

magmatica y agua metedrica de circulacion

60
Enfriamiento 1o Q
.\\)0 P j
—_ 50 - 2 Salmuera
> presumiblemente
o magmatica
-] T
O Diluciéon de la
1) salmuera magmatica
20 . por parte de agua
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@) circulacion profunda Cuarzo magmatico, P, PS, S, L+V, L+V+S
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o 30 1 = _ . Hornblenda magmatico-hidrotermal temprana, S, L+V
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Figura 7.2. Diagrama de salinidad vs. temperatura de homogenizacién (Th), con los resultados de las muestras

de Panuco.
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profunda o bien vapores magmaticos
condensados, para finalmente tener una
dilucién por parte de agua metedrica
superficial.

Las temperaturas de solubilizacion (Ts) de
NaCl se representan en la Figura 7.3 vs. Th.
Las Tsnaci en fenocristales de hornblenda se
encuentran entre 330° y 390 °C, lo cual
equivale a salinidades entre 39 y 47.8 wt.%
NaCl, con Th’s similares. Las TSnaci €n
fenocristales de cuarzo se encuentran entre

300° y 430 °C, lo cual equivale a salinidades

500

400 4

w
(=]
o

N
o
o

TsNaCl °C

100 4

entre 39.1 y 48 wt.% NaCl, pero con Th’s
entre 290° y 350 °C.

Las inclusiones cuyos datos se alinean a lo
largo de la bisectriz fueron atrapadas a
diferentes tiempos y presiones en el fluido
(Gonzalez-Partida, 2013). Para el caso de
Panuco la mayoria de las inclusiones fluidas
muestran similares Th’s con Ts de halita
Figura 7.3, este comportamiento fue
observado por Rusk (2008) en el estudio de la
evolucion de los fluidos en el porfido

cuprifero de Butte, Montana.

‘A

0 100 200

Th °C

300 400 500

Figura 7.3. Diagrama que muestra la relacion de temperatura de homogenizacion y la temperatura de

solubilizacién de halita en inclusiones fluidas.
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7.2.1 Temperaturas y presiones de
homogenizacion y de atrapamiento

Debido a que hay evidencia de ebullicién la
(Th)

representa a la temperatura de atrapamiento,

temperatura de  homogenizacion
donde Ph es igual Pa, esto se observé en las
AIF hidrotermales en cuarzo y en las AlF

magmaticas de cuarzo.

Las temperaturas de homogenizacion indican
rangos entre 150° y 600 °C con salinidades
entre 8.6 a 54 wt.% NaCl equiv., con una
presion inicial de 1251 bar, pasando a
<314 bar.
profundidades méximas de 4.8 km, como se

presiones Estas representan

observa en la Tabla 7.1 y la Figura 7.4. Asi

los fluidos mineralizantes experimentan una
dilucion de la salmuera y una disminucién de
temperatura (Th < 200 °C) entre el ambiente
de porfidos metaliferos y el de los depdsitos
epitermales. La zona més rica de mineral se
identifica entre las isotermas de 315° y 415
°C.

En cuanto a la mezcla isotérmica, existen dos
términos A) la salmuera es magmatica

enfriada y diluida, o B) estdin dos

posibilidades 1) el fluido es de agua
metedrica de circulacion profunda y 2) el
fluido es vapor magmaético condensado y

enfriado.
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Figura 7.4. Diagrama de correlacion entre presion, profundidad y temperatura de los fluidos

mineralizantes en Panuco, muestra la relacion en el sistema agua NaCl y lineas de isosalinidad adaptadas

de Fournier (1999).
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Tabla 7.1. Tabla de asociaciones de inclusiones fluidas.

Temperaturas de

Temperaturade  Temperatura de

Salinidad (wt.%

Muestra No. Inclusiones Mineral Etana Sistema AIF homogenizacion fusion de hielo  solubilizacion de NaCl equiv.) Densidad Presion Profundidad
analizadas P quimico minima, promedio y (°C) la Halita . quiv. (glcmd) (bar) (km)
s o . . o min/prom/méax
méxima (°C) min/prom/max (°C)
min/prom/méax
Hidrotermal H20- P
P08 23 Cuarzo tardia NaCl L+V+S* 122/181/220 320/402/430 39.1/41.5/47.5 1.11-1.01 4.5-19.5 0.1
H20- P
P25 6 Cuarzo Hidrotermal NaCl L+V+S* 310/317/321 -7/-6.1/-5.5 8.6/9.4/10.5 0.93-0.92 94.1-109.4 0.3
H20- S
P32 10 Cuarzo Hidrotermal NaCl L+V 268/270/273 -6 9.2 0.96 49.1-53.2 0.15
i H0- P,PS, S -21/-19/-18 0.93-0.86 . y
P21 31 Cuarzo Hidrotermal NZCI L4V, L4V4S 310/341/375 21/21.8/23.0 94.1-209.3 0.3-0.6
Magmatica-
hitrotermal H20- S -19.1/-18.8/-18.5
P16 11 Hornblenda temprana NaCl L+V 315/395/415 330/335/340 21.3/34.6/40.0 0.92-0.82 100.9-314 0.3-1
H20- P
P16 10 Cuarzo Hidrotermal NaCl L+V+S 259/281/325 300/332/390 37.9/40.2/47.8 1.07-0.91 48.9-115.3 0.1-0.3
H20- S
P41 1 Hornblenda Magmatica NaCl L+V 600 54 0.50 1251.1 4.8
H20- S -14/-13.6/-13.4
P41 30 Cuarzo Magmética NaCl L+V 328/357/380 17.2/17.5/17.8 0.91-0.86 120-220.9 0.3-0.6
H20- S
P50 5 Hornblenda Magmatica NaCl L+V 340/352/395 -21 350/382//395 23.1/41.7/47.8 0.90-0.84  139.6-258.1 0.3-0.6
H20- S -21/-19.8/-18.9
P50 22 Cuarzo Magmatica NaCl L+V 330/379/420 360/393/410 42.0/46.6/48.0 1.08- 4.91-329.1 0-1
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CAPITULO 8. DISCUSION

8.1 Geoquimica

El porfido de Péanuco esta asociado a
intrusivos  alcalinos (sienita y granito
alcalino) y subalcalinos (diorita, granito,
granodiorita, monzonita y tonalita) que se
emplazaron en rocas clasticas y carbonatadas
del Cretacico Superior. Estas rocas intrusivas
presentan una afinidad mayoritariamente
alcalina con alto contenido en K, vy
corresponden a la Provincia Alcalina Oriental
Mexicana (Camprubi, 2009, 2013; Poliquin,
2009).

multielemental en este estudio concuerdan

Los resultados de geoquimica

con:

(1) contextos tectonomagmaticos de
subduccion,

(2) intrusivos de arco volcanico y sin-
colisionales,

(3) granitos de tipo I,

(4) magmas metaluminicos producto de una
zona de subduccion alejada de la
trinchera,

(5) enriguecimiento en elementos de tierras
raras tipo LILE,

(6) los isétopos radiogénicos de Sr, Nd y Pb
muestran una fuente del manto con

contaminacién cortical.

Ello implica que las fuentes de los magmas
generadores de los intrusivos a los que se
asocian los pérfidos metaliferos de Panuco se
manto

encuentran en el superior,
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enriquecimiento en las tierras raras ligeras
debido a un grado de fusion parcial
relativamente pequefio (Wilson, 1989).

Desafortunadamente, la geoquimica isotopica
de Sr y Nd no indican mucho, debido a los
pocos datos obtenidos con lo cual solo
podemos decir que coinciden con los campos
establecidos de la Provincia Alcalina Oriental
Mexicana (Poliquin, 2009) y del Cinturén de
(Chéavez

Cabello, 2005). El intervalo de variacién de

intrusivos  Candela  Monclova
los datos isotopicos de Pb de los intrusivos de
Panuco muestra escasa dispersion, al igual
que el resto de intrusivos en la Provincia
Alcalina Oriental Mexicana y el Trans-Pecos,
segun Poliquin (2009). Esto sugiere que los
magmas del este de México fueron derivados

de una misma fuente (Poliquin, 2009).

Poliquin (2009) propuso la existencia de dos
grupos de intrusivos a lo largo de toda la
Provincia Alcalina Oriental Mexicana,
particularmente en su parte septentrional: (1)
sienitas como parte de un magmatismo
alcalino complejo sin mineralizacion, y (2)
dioritas calcoalcalinos ricas en potasio, con
mineralizacion de cobre. En Panuco estos dos
grupos de intrusivos estan presentes. El grupo
de sienita nefelinica de Panuco coincide con
el grupo 1 de Poliquin (2009) y también
carece de mineralizacion asociada. Al grupo 2
monzonitas,

pertenecen dioritas, granitos,

tonalitas y granodioritas calcoalcalinos,




asociadas a las mineralizaciones metélicas, de
forma similar al caso de Cripple Creek,
Colorado, de 30 Ma (Poliquin, 2009), donde
el magmatismo alcalino estd asociado a
mineralizaciones de Au (Richards, 2009).

Este magmatismo fue canalizado
principalmente a través de discontinuidades
en el basamento (Aranda-Gomez et al., 2005;
Camprubi, 2013). La superposién espacial de

intrusivos de diferentes edades pone de

manifiesto la  recurrencia del papel
canalizador de dichas discontinuidades en el
basamento (Poliquin, 2009), de manera

similar al emplazamiento de yacimientos tipo
MVT y similares en la misma region
(Gonzalez-Sanchez et al., 2009; Camprubi,

2013).

8.2 Geocronologia

Las edades de los intrusivos que conforman el
stock de Panuco, de mas antiguos al mas
reciente son: 43.10 + 3.20 Ma (U-Pb, zircén)
para el pérfido andesitico, 42.42 + 0.28 Ma
(*°Ar/*°Ar, biotita) para la diorita, 41.20 +
2.40 Ma (U-Pb, zircon) para el granito, 40.90
+ 1.20 (U-Pb, zircon) para la sienita, y de
40.28 + 0.25 Ma (*Ar/*Ar, feldespato
potésico) para la monzonita. Asociado al
stock de Panuco se encuentran pegmatitas
con edades de 38.96 *0.59 (“Ar/*Ar,
feldespato potéasico) y 38.27 +0.32 Ma
(“°Ar/*Ar, biotita). Después, se emplaz6 un

sill granodioritico post-mineral con una edad
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de 34.89 + 0.91 Ma (*°Ar/*°Ar, feldespato
potésico). Estos fechamientos confirman las

relaciones de los intrusivos vistos en campo.

La edad del

mediante el fechamiento de la alteracion

yacimiento se determind

potasica, con seis edades comprendidas entre
40.86 + 0.39 y 37.56 + 0.58 Ma (**Ar/*°Ar,
feldespato potéasico o biotita), determinandose
la presencia de al menos cuatro eventos de
mineralizacién hidrotermal, con diferencias
de edad de ~1 millon de afios entre cada una

de ellas.

Las edades de 41.84 + 0.21, 40.97 £ 0.20 y
39.78 £ 0.20 obtenidas mediante el método de
Re-Os son mas antiguas que las obtenidas por
OAr/Ar para la alteraciéon potasica.
Asimismo, las vetas fueron emplazadas con
una diferencia de, al menos, ~1 millon de
afios para tres eventos de mineralizacion

metalica.

Las edades de alteracion potasica son
similares a las obtenidas por Poliquin (2009)
de 38.2 + 0.2 Ma (“°Ar/*Ar, biotita) en la
zona del lote San José del distrito San Carlos
en Tamaulipas. La mayoria de depositos
CICM han sido poco

solo

minerales en el

estudiados y se han reconocido
mineralizaciones tipo skarn en cerro Iman,
cerro Boludo, cerro Mercado, un intrusivo a
pocos kilometros al noreste de Panuco, de

41.0 £ 1.1 Ma (U-Pb, zircdn), fechado por




Poliquin (2009), quien lo describe como un
skarn de granate de grosularia con vetillas de
Otro
yacimiento reportado por Poliquin (2009) es

pirita y calcopirita, y 1.41% Cu.

Real Vieja al oeste de Panuco, rico en cobre.

Con ello, se puede adscribir la formacién del

yacimiento de Panuco a la época
metalogenética del Eoceno en lugar de la del
Oligoceno definida por Camprubi (2013), en
la Provincia Alcalina

Oriental Mexicana (PAOM).

continuidad con

En la propia PAOM se reconocen
yacimientos tipo skarn calcoalcalino como La
Vasca y El Burro-La Minita (ver Figura 7 en
Camprubi, 2013). Poliquin (2009) describe un
cinturén de intrusivos desde Concepcién del
Oro a San Carlos con edades de 43 a 38 Ma
de mineralizacién similares a la de Panuco,
esto delimita la edad de mineralizacion al

Eoceno para el noreste de la PAOM.

8.3. Mineralizacioén e inclusiones fluidas
La Provincia Alcalina Oriental Mexicana

incluye depositos minerales del tipo 10CG,

skarn y poérfidos cupriferos (Camprubi 2013).

El depdsito de Panuco se formd en una fase
hidrotermal asociada a pdrfidos cupriferos,
con temperaturas de inclusiones fluidas en la
etapa magmatica entre 600° y 328 °C y
salinidades entre 54 y 17 wt.% NaCl equiv.,

en la etapa magmatica-hidrotermal temprana
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existen temperaturas entre 415° y 315 °C, con
salinidades entre 40 y 21.3 wt.% NaCl equiv.
En la etapa hidrotermal se obtuvieron dos
grupos de temperaturas 1) entre 375° y 310
°C vy salinidades bajas entre 23 y 8.6 wt.%
NaCl equiv., 2) entre 325° y 259 °C y
salinidades altas entre 37.9 y 47.8 wt.% NaCl
equiv. Por ultimo una etapa hidrotermal tardia
con temperaturas entre 220° y 122 °C, y
salinidades altas entre 47.5 y 39.1 wt.% NaCl
equiv, relacionadas a una falsa salmuera. La
mineralizacion esta controlada por fallas
laterales y fracturas con rumbo N55° A 75°E
y echado de alto angulo al SE, y con una
reactivacion post-mineral. Las estructuras
mineralizadas incluyen brechas, vetas con
diferentes orientaciones, diseminaciones y

stockworks.

La mineralizacion hipogénica se desarrollo
contemporaneamente a la evolucion del stock
multifdsico de Panuco. La formacion del
stock se produjo a lo largo de ~4 millones de
afios. Se desconoce cuando se formé la etapa
supergénica del yacimiento.

Las inclusiones fluidas presentan
temperaturas de homogenizacion de hasta 420
°C y presiones de ~350 bar (~1 km de
profundidad), y salinidades entre 8 y 48 wt.%
NaCl equiv. La evolucion de los fluidos
mineralizantes en Panuco puede explicarse

mediante los siguientes procesos:




(1) generacion de salmueras profundas por
exsolucion de los intrusivos en el stock
de Péanuco, resultando las denominadas
salmueras magmaticas;

(2) ascenso de las salmueras magmaéticas,
gue registran un enfriamiento conductivo
con escasa dilucion, con anterioridad a la
precipitacion de asociaciones minerales
metalicas; posiblemente ello sea debido

las salmueras

a la interaccién entre

magmaticas ascendentes con aguas
metedricas de circulacién profunda, lo
gue conlleva a una mezcla isotérmica de
dichos fluidos;

(3) durante la precipitacion de asociaciones
minerales metalicas de cualquier tipo se
registra ebullicion y efervescencia de los
fluidos mineralizantes, lo cual aboga por
dichos procesos como los principales
responsables de generacion de las

mineralizaciones metélicas;
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(4) finalmente, se registra una dilucién vy

enfriamiento de todos los fluidos
descritos arriba, probablemente por
interaccibon  con  agua  metedrica
superficial.

Los procesos de ebullicion y efervescencia se
consideran como los principales mecanismos
de precipitacién de las asociaciones minerales
metalicas por encontrarse en asociacion
cercana entre si. La existencia de dichos
procesos se argumenta en base a evidencias
fluidas

petrograficas  de  inclusiones

indicativas de atrapamiento heterogéneo
(coexistencia dentro de la misma asociacion
de inclusiones fluidas de inclusiones con
grados de relleno muy variables en ausencia

de modificaciones post-atrapamiento).




CAPITULO 9.
CONCLUSIONES

El porfido dioritico de Panuco, en
Coahuila central, se produjo debido a la
intrusion de un stock multifasico de diorita,
monzonita, granito y sienita en una secuencia
sedimentaria del Cretécico Superior.

La geoquimica de los intrusivos
indica afinidades alcalinas y calcoalcalinas
compatibles con ambientes de intraplaca y
subduccién respectivamente.

Se obtuvieron 17 nuevos
fechamientos de los intrusivos relacionados
con la mineralizacién y post-mineralizacion
por los métodos de U-Pb y “°Ar/*°Ar, de
asociaciones minerales metélicas por medio
de Re-Os, y de la alteracion hidrotermal por

medio de “°Ar/*°Avr.

A partir de las edades obtenidas, se
determina que la formacion del yacimiento de
Panuco corresponde al Eoceno, estando éste
circunscrito a la metalogenia de la Provincia
Alcalina Oriental Mexicana.

Las mineralizaciones hipogénicas
estan intimamente ligados a cada episodio de

los intrusivos.
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En este trabajo se encontré una
relacion en tiempo y espacio de asociaciones
minerales de tipo porfido de Cu (dominantes)
relacionadas con asociaciones minerales tipo

IOCG (subordinadas y de caracter profundo).

La evolucién de los fluidos para
mineralizacion tipo pdérfido comienza con
salmueras magmaticas, las cuales al ascender
registran un enfriamiento conductivo con
escasa dilucién, esto debido a la mezcla
isotérmica de salmueras magmaticas con
aguas metedricas de circulacion profunda,
existiendo ebullicion y efervescencia, vy
finalmente, dilucion y enfriamiento por

interaccion de las aguas metedricas

superficiales.

El yacimiento mineral de Panuco por
sus caracteristicas es un poérfido alcalino de

cobre.

Este estudio confirma la existencia de
un cinturén mineralizado de ~38 Ma y 200
km de longitud correspondiente al Cinturén
Candela-Monclova en Coahuila y en
correspondencia con el macizo de San Carlos
escasamente

en  Tamaulipas, todavia

estudiado.
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Anexo A. Tabla de petrografia

Metalogenia de la mina de Panuco, Coahuila, México

No. Pozo Profundidad Textura Minerales primarios Minerales Minerales Clasificacion
muestra accesorios
(m) secundarios

P90 PA-01 | 84.00 Faneritica, holocristalina, equigranular | Feldespato potasico, Zircon, apatito Monzonita
plagioclasas

Pa1 PA-01 | 56.00 Porfidica Feldespato potésico, Biotita, piroxenos Granito
plagioclasas, cuarzo

P92 PA-01 | 107.35 Faneritica, holocristalina, equigranular | Cuarzo, feldespato potasico, Biotita, piroxenos, Granodiorita
plagioclasas zircon, apatito

P92a PA-01 | 266.85 Faneritica, holocristalina, equigranular | Cuarzo, plagioclasas, feldespato Granito
potéasico

P93 PA-01 | 320.70 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas Apatito Gabro

Po4 PA-01 | 337.60 Faneritica, holocristalina, equigranular | Feldespato potasico, Sericita Sienita
feldespatoides, plagioclasas

P95 PA-01 | 458.70 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas Anfiboles, apatito Diorita

P95b PA-01 | 353.30 Faneritica, holocristalina, equigranular | Feldespato potasico, Rutilo Sienita
feldespatoides

P96 PA-01 | 482.00 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas, feldespato potasico | Apatito Diorita

P97 PA-01 | 391.15 Faneritica, holocristalina, equigranular | Feldespato potasico, Sienita
feldespatoides, plagioclasas

Pa8 PA-01 | 541.17 Faneritica, holocristalina, equigranular | Feldespatos potasicos, Biotita Monzonita
plagioclasas

P99 PA-01 | 586.95 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas Piroxenos, apatito Diorita

P100 PA-01 | 601.12 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas Diorita

P101 PA-01 | 567.40 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas, cuarzo Cuarzodiorita

P102 PA-01 | 536.50 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas, cuarzo, feldespato Cuarzomonzonita
potasico
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P103 PA-01 | 527.15 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas, feldespato potésico | Apatito Diorita
P104 PA-01 | 622.98 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas, feldespato potésico | Biotita, hornblenda Monzonita
P105 PA-04 | 56.80 Faneritica, holocristalina, equigranular | Cuarzo, feldespato potasico, Granodiorita
plagioclasas,
P106 PA-04 | 57.66 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas, feldespato potésico Diorita
P107 PA-04 | 62.92 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas, feldespato Monzonita
potasico, cuarzo
P108 PA-04 | 47.28 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas, feldespato potésico Monzonita
P109 PA-04 | 67.87 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas, feldespato potésico | Zircon Diorita
P110 PA-04 | 69.00 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas, feldespato potéasico | Apatito Diorita
P111 PA-04 | 71.00 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas, feldespato potésico Diorita
P112 PA-04 | 84.10 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas, feldespato potésico Tonalita
P112b PA-01 | 84.90 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas, feldespato potasico Diorita
P113 PA-04 | 135.35 Faneritica, holocristalina, equigranular | Cuarzo, plagioclasas, feldespato Granodiorita
potasico
P114 PA-04 | 223.30 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas Apatito Diorita
P115 BP-12- | 152.00 Faneritica, holocristalina, equigranular | Cuarzo, plagioclasas, feldespato Tonalita
04 potasico
P116 BP-12- | 48.35 Faneritica, holocristalina, equigranular | Cuarzo, plagioclasas, feldespato | Hornblenda, zircén, Granodiorita
04 potasico,
esfena
pP117 BP-12- | 149.00 Faneritica, holocristalina, equigranular | Cuarzo, plagioclasas, feldespato Granodiorita
04 potasico,
P118 PA-02 | 420.65 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas Diorita
P119 PA-02 | 415.40 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas Monzonita
P120 PA-02 | 141.15 Faneritica, holocristalina, equigranular | Cuarzo Biotita Pegmatita de biotita
P121 PA-02 | 119.00 Faneritica, holocristalina, equigranular | Plagioclasas Apatito Diorita
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Anexo B. Tablas de analisis multielemental

Tabla de 6xidos mayores

Muestra SiO, Al,O; Fe203(T) MnO MgO CaO NaO KO TiO2, P,0s LOI Total

% % % % % % % % % % % %
P91 65.25 15.77 344 0.081 1.05 444 435 4.06 0547 0.21 0.23 99.41
P92 63.74 14.33 3.8 0.045 1 3.07 235 6.7 0451 0.2 3.37 99.07
P93 52.48 20.55 563 016 232 1146 452 0.93 0.517 0.6 0.59 99.76
P94 60.99 17.73 293 0.012 003 1.03 1.36 1269 0.223 0.03 2.32 99.36
P95B 60.28 18.23 246 0.026 013 193 263 1033 0.24 0.03 2.99 99.28
P97 61.34 19 217 0.02 0.16 1.4 441 8.12 0.237 0.03 2.36 99.26
P104 53.85 21.62 424 0121 199 984 478 1.45 0.706 0.4 0.54 99.54
P105 67.9 1584 20 0.036 0.83 447 458 246 0428 0.16 1.6 100.3
P108 59.32 16.96 5.8 0.125 159 5.81 40 3.23 0.655 0.34 0.57 98.38

P112 59.85 19.04 236 0.075 192 963 591 041 0771 0.44 0.47 100.9
P115 61.99 16.6 6.01 0.044 217 6.97 207 233 0.765 0.16 0.91 100.0
P116 69.74 14.93 16 0021 024 195 399 52 0.207 0.04 0.33 98.25
P117 62.99 14.63 3.64 0.052 176 746 415 1.99 0.678 0.14 0.76 98.26
P119 54.18 20.48 7.05 0168 195 754 475 296 0.825 0.36 0.68 100.9
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Tabla de elementos traza

Ba Sr Y Zr Rb Nb Ce Sm Yb Hf Ta Th
Muestra ppm ppm ppm ppm _ ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Po1 942 954 23 266 82 15 66 6.1 24 6.3 1.0 16.8
P92 830 832 18 187 205 12 515 4.9 1.7 4.8 0.8 13.2
P93 542 2214 20 74 40 3 60.2 7 1.6 1.9 0.8 2.2
P94 1293 919 8 494 368 19 9.6 1.3 14 9.0 0.8 25.7
P95B 345 361 11 486 322 24 30.2 1.6 1.7 8.8 53 22.6
P97 300 307 19 354 303 21 58.5 3.2 24 6.5 0.7 16.9
P104 660 2083 26 87 44 13 70.5 9.4 1.9 2.2 1.0 3.8
P105 455 775 17 175 59 12 52.8 4.5 1.7 44 3.9 11.1
P108 784 889 24 163 86 12 67.7 6.8 2.3 4.0 2.1 9.0
P112 274 1154 29 209 10 13 77.5 7.8 2.6 4.7 0.8 7.7
P115 385 394 22 166 129 11 58.6 4.7 2.3 4.2 1.1 10.7
P116 741 479 15 157 161 9 36.4 2.8 1.8 4.0 1.1 17.7
P117 603 414 19 195 55 8 46.5 4.2 2.0 4.8 2.2 8.0
P119 754 1651 22 105 91 11 68.4 6.8 1.8 24 0.8 5.8
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Tabla de elementos de tierras raras

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Muestra ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

P91 325 66 832 322 6.1 15 47 0.7 4 08 22 03 24 04
P92 296 515 636 251 49 15 38 05 3 06 17 03 17 03
P93 33.2 60.2 8.12 34.7 7 24 56 08 39 07 18 03 16 03
P94 55 96 137 57 13 06 1 02 11 02 08 02 14 0.2
P95B 18.5 30.2 3.37 10.7 16 04 12 02 13 03 11 02 17 03
P97 369 685 633 21 32 07 22 04 24 05 19 03 24 04

P104 339 705 101 43 94 29 73 1 5 09 25 03 19 03
P105 28.8 528 6.27 236 45 13 35 05 28 05 16 02 1.7 03
P108 342 677 857 34 68 19 52 08 43 08 23 03 23 04
P112 374 775 9.83 393 7.8 23 6 09 49 09 27 04 26 04
P115 291 586 6.74 2564 47 11 41 07 39 08 23 03 23 04
P116 18.8 36.4 419 167 28 07 21 04 22 05 15 03 18 03
P117 234 465 553 216 42 10 36 06 35 07 2 03 2 03
P119 352 684 89 358 68 22 52 07 37 07 19 03 18 0.3
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Anexo C. Tablas de isotopos radiogenicos de Sr, Nd y Pb

Tabla de is6topos radiogénicos de Nd

Muestras n 143Nd/44Nd StdErr
P-92 80 0.512757 0.000002
P-94 80 0.512905 0.000002
P-104 80 0.512898 0.000003
P-112 80 0.512744 0.000002
Tabla de is6topos radiogénicos de Sr
Muestras n 87Sr/%8Sr StdErr
P-92 80 0.705070 0.000003
P-94 80 0.704454 0.000005
P-104 80 0.703819 0.000004
P-112 80 0.705027 0.000005
Tabla de is6topos radiogénicos de Pb
Muestras n  2%pb/2%pPbh  StdErr  2°7Pb/?**Pb  StdErr  2%8Pb/?**Pb  StdErr
P-92 80 19.1495 0.0002 15.6204 0.0002 38.8365  0.0005
P-94 80 18.7394 0.0002 15.5859 0.0002 38.5152 0.0004
P-104 80 18.6844 0.0002 15.5807 0.0002 38.4260 0.0005
P-112 80 19.3825 0.0002 15.6432 0.0002 39.1664 0.0005
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Anexo D. Tablas de resultados del método “°Ar/®Ar

Tablas de resultados “°Ar/*°Ar
P 92 BARRENO PA-01

Coordenadas UTM

N 2955804
E 302184
Laser step-heating experiments with K feldspar concentrate
Pwr  39Ar x 106  F 3%Ar  40Ar*/39Ark 1  Agein Ma 16 % 40Ar*  40Ar/38Ar  37Arca/*%Ark

1.00 262.306 0.0441 11.00 0.40 53.00 1.90
2.00 954.983 0.1604 8.49 0.03 41.06 0.16
4.00 1312.900 0.2205 8.54 0.03 41.28 0.12
6.00 1062.757 0.1785 8.67 0.03 41.91 0.16
8.00 868.942 0.1460 8.77 0.04 42.36 0.19
10.00 652.488 0.1096 8.86 0.05 42.79 0.25
13.00 839.316  0.1410 8.93 0.04 43.16 0.19

I 27.72 408.80 0.215
89.09 2708.37 0.280
96.69 8931.17 0.031
90.23 3024.53 0.017
81.21 1572.83 0.009
82.77 1714.99 0.012
79.79 1462.27 0.010

Q -0 QO O T QO

Integrated results

39Ar x 106 “0Ar*/°Ark 16 AgeinMa 16 % “FAr*  “OAr/36Ar  37Arca/*%Ar
5953.0 8.79 0.03 42.46 0.27 77.99 1342.62 0.068

J =0.002710 = 0.000015

t=41.18 £ 0.25 Ma; Weighted mean of fractions b and c, representing 38.09% of
39Ar released in 2 consecutive fractions, MSWD = 1.4

Preferred age tc = 40.86 + 0.39 Ma; (*CAr/3¢Ar)i= 350 + 15, MSWD =7 forn = 6

I fraction ignored in the isochron given in the figure
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P 95 BARRENO PA-01

Coordenadas UTM

N 2955804
E 302184
Laser step-heating experiments with biotite concentrate
Pwr  3Arx 106 F3Ar 40Ar*3%Ark 1  Agein Ma 1o % 40Ar*  40Ar/38Ar  37Arca/*°Ark
0.50 8.012 0.0025 18.60 6.32 88.71 2943 a 3.74 306.97 0.547
1.10 42.431 0.0132 3.60 0.70 17.49 339 b f 5.49 312.65 0.489
1.80 119.519 0.0371 8.89 0.36 42.96 1.70 ¢ 21.84 378.08 0.141
2.40 419.086 0.1302 8.84 0.06 42.73 0.29 d 74.56 1161.38 0.061
3.80 602.650 0.1872 8.87 0.03 42.85 0.14 e 94.95 5849.23 0.048
5.00 669.413 0.2080 8.82 0.03 42.62 0.14 f 95.16 6103.53 0.106
7.00 851.977 0.2647 8.75 0.02 42.29 012 g 96.53 8519.31 0.139
9.00 396.976 0.1233 8.62 0.05 41.67 0.22 h 92.31 3842.11 0.198
11.00 108.841 0.0338 8.50 0.1 41.08 0.53 i 96.50 8432.14 0.171
Integrated results
39Ar x 106 “OAr*/%Ark 16 AgeinMa 16 % “OAr* “OAr/38Ar 37Arc./*°Ark
3219.0 8.74 0.04 42.22 0.29 68.89 949.74 0.119

J =0.002710 £ 0.000015

t =42.53 £ 0.26 Ma; Weighted mean of fractions c to g, representing 82.72% of
39Ar released in 5 consecutive fractions, MSWD = 3.2

Preferred age tc = 42.42 + 0.28 Ma; (“Ar/%Ar) = 299 + 5, MSWD = 6 for n = 8

I fraction ignored in the isochron given in the figure
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P 95 BARRENO PA-01

Coordenadas UTM

N 2955804
E 302184
Laser step-heating experiments with K feldspar concentrate
Pwr  39Arx 106  F 3Ar  40Ar*/3Arg 16 Age in Ma 16 % 40Ar*  40Ar/38Ar  37Arca/3%Ark
1.00 71.403 0.0097 129.56 247 542.87 894 a 2524 395.25 0.168
3.00 1250.526 0.1702 11.39 0.07 54.86 034 b 52.83 626.40 0.343
5.00 1196.990 0.1630 8.66 0.04 41.85 019 ¢ 7216 1061.57 0.058
7.00 1219.121 0.1660 8.48 0.04 40.96 017 d 76.15 1238.83 0.063
9.00 1537.232 0.2093 8.81 0.03 42.57 015 e 74.40 1154.39 0.050
11.00 1281.596 0.1745 8.82 0.03 42.59 015 f 76.97 1283.17 0.049
13.00 789.071 0.1074 8.61 0.05 41.59 025 g 7321 1102.99 0.060
Integrated results
39Ar x 106 “OAr*/°Ark 16 AgeinMa 16 % “OAr*  “OAr/8Ar  37Arca/*°Ark
7345.0 10.32 0.05 49.77 0.35 56.71 682.60 0.106

J =0.002710 = 0.000015

Preferred age tc = 37.56 + 0.58 Ma; (“°Ar/%Ar) = 394 + 7, MSWD = 23 forn = 7
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P 101 BARRENO PA-01

Coordenadas UTM

N 2955804
E 302184
Laser step-heating experiments with opaque feldspar concentrate
Pwr  39Ar x 106  F3%Ar  40Ar*/3Ark 1c  Agein Ma 1o % 40Ar*  40Ar/38Ar  37Arca/%Ark
2.00 450.286 0.0875 15.53 0.31 73.55 145 a 35.47 457.91 0.091
4.50 572.542 0.1113 8.54 0.06 40.80 0.28 b 71.24  1027.30 0.057
7.00 445617 0.0866 8.40 0.04 40.14 018 ¢ 90.07  2976.70 0.043
11.00 587.205 0.1141 8.51 0.04 40.67 0.18 d 85.21  1998.13 0.066
13.00  1750.937 0.3404 8.88 0.05 42.41 022 e 77.32  1302.66 0.024
13.50  1337.942 0.2601 8.59 0.03 41.03 016 f 83.74  1817.90 0.005
Integrated results
39Ar x 106 “OAr*/°Ark 16 AgeinMa 16 % “OAr*  “OAr/8Ar  37Arca/*°Ar
5144.0 9.26 0.05 44.22 0.33 67.67 913.98 0.035
CIC86 Rl J=0.002679 + 0.000013

t =40.50 + 0.28 Ma; Weighted mean of fractions b to d, representing 31.20% of

39Ar released in 3 consecutive fractions, MSWD = 2.7

Preferred age tc = 38.76 + 0.30 Ma; (*CAr/36Ar)i =382+ 9, MSWD =0.6 forn=4

I fraction ignored in the isochron given in the figure
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P 102 BARRENO PA-01

Coordenadas UTM

N 2955804
E 302184
Laser step-heating experiments with biotite concentrate
Pwr  39Arx 106 F3Ar “Ar*/®¥Ark 16 AgeinMa 1o % 40Ar*  4OAr/38Ar  37Arca/%Ark
1.00 53.903 0.0256 5.93 0.18 29.77 091 a 49.04 579.83 0.125
2.00 231.119 0.1098 7.61 0.07 38.15 033 b 85.76 2075.30 <0.001
3.00 258.456 0.1228 7.60 0.05 38.08 0.23 c 94.80 5683.72 < 0.001
4.00 246.667 0.1172 7.63 0.05 38.21 025 d 97.55 12039.50 < 0.001
5.00 296.580 0.1409 7.57 0.03 37.91 0.16 e 97.86 13838.35 < 0.001
6.50 439.168 0.2086 7.58 0.02 38.00 011 f 98.80 2472212 < 0.001
8.00 417.973 0.1985 7.56 0.02 37.89 011 g 98.53 20061.79 < 0.001
10.00 161.432 0.0767 7.50 0.05 37.61 0.25 h 97.10 10174.15 0.019
Integrated results
39Ar x 106 “0Ar*/°Ark 16 AgeinMa 16 % “FAr*  “OAr/38Ar  37Arca/*%Ark
2105.0 7.54 0.02 37.78 0.88 94.34 5221.65 0.005

J =0.002807 + 0.000066

Preferred age tp = 37.96 + 0.88 Ma

Weighted mean of fractions b to h, representing 97.45% of 3°Ar released in 7

consecutive fractions, MSWD = 0.76

tc = 37.91 £ 0.88 Ma; (*°Ar/*Ar)i=309 + 17, MSWD =0.74 forn =7

T fraction ignored in the isochron given in the figure
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P 103 BARRENO PA-01
Coordenadas UTM

N 2955804
E 302184
Laser step-heating experiments with biotite concentrate

Pwr  39Arx 106  F3%Ar  40Ar*/3%Arg 1c  Agein Ma 1o % 40Ar*  40Ar/38Ar  37Arca/9Ark
1.00 23.987 0.0261 3.70 0.62 18.15 303 a f 14.00 343.62 0.719
2.00 115.738 0.1262 5.98 0.14 29.20 066 b T 41.22 502.72 0.225
3.00 156.053 0.1701 7.63 0.12 37.15 057 ¢ 74.55 1161.20 0.049
4.00 114.611 0.1249 8.21 0.08 39.97 0.38 d 91.82 3611.34 0.001
5.00 145.424 0.1585 7.86 0.07 38.30 0.34 e 89.19 2733.84 0.075
7.00 251.956 0.2746 8.00 0.04 38.97 021 f 91.32 3403.91 0.140
8.50 109.602 0.1195 8.02 0.08 39.05 040 g 91.27 3383.05 <0.001

Integrated results
39Ar x 106 “0Ar*/*°Ark 10 AgeinMa 1o % “FAr*  “4OAr/3Ar  37Arca/*Ar

917.3 7.58 0.04 36.92 0.60 74.04 1138.30 0.106

J =0.002729 £+ 0.000042

Ta-furnace step-heating experiments with biotite concentrate

Temp 3%Arcc Age %
°C STP/lg  F¥Ar “Arf°Ark 16 inMa 1c A0Ar*  40Ar/8Ar  37Arca/39Ark
700 4.866E- 0.0027 -17.21 581 -86.12 2977 h f -9.97 268.71 1.344
800 1.1400E? 0.0624 7.1 0.33 34.43 160 i 1 2462 392.03 0.112
900 4.3510E7- 0.2381 8.21 0.09 39.70 041 j 67.80 917.64 0.022
975 1.157?57- 0.0633 8.13 0.23 39.31 112 k 82.18 1657.84 0.026
1050 1.4480E7- 0.0793 8.20 0.19  39.63 092 | 69.98 984.37 0.049
1140 5.4270E7- 0.2970 8.13 0.06 39.32 029 m 85.79  2079.73 0.018
1350 4.69925:— 0.2572 7.90 0.08 38.21 039 n 68.14 927.62 0.037

Integrated results
®Arcc STP/g  “OAr*/*Arc 16 AgeinMa 16 % “OAr* “OAr/3Ar 37Arca/*°Ark

1.827E-06 7.97 0.08 38.52 0.49 63.73  814.72 0.036

J =0.002709 + 0.000023

Preferred age t =39.13 + 0.43 Ma

Weighted mean of fractions j to n, representing 93.49% of 3°Ar released in 5
consecutive fractions, MSWD = 2.1

tc = 39.00 + 0.60 Ma; (*°Ar/3Ar)i =294 + 11, MSWD =4.2 forn =10

¥ fraction ignored in the isochron given in the figure
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P 105 BARRENO PA-04

Coordenadas UTM

N 2955716
E 302319
Laser step-heating experiments with K feldspar concentrate
Pwr  39Arx 106 F3Ar “0Ar*/®Arc 1c Agein Ma 1o % 40Ar*  40Ar/36Ar  37Arca/3%Ark
1.00 65.673 0.0078 42.46 1.85 203.13 8.39 a 9.74 327.37 0.118
2.00 583.478 0.0691 10.90 0.25 54.36 125 b 23.81 387.85 0.175
3.50 1195.506 0.1416 7.83 0.06 39.21 029 ¢ 49.41 584.16 0.065
5.00 1112.363 0.1317 7.24 0.06 36.27 029 d 60.77 753.30 0.029
7.00 1295.268 0.1534 7.36 0.04 36.91 022 e 57.65 697.78 0.031
9.00 1545.332 0.1830 7.72 0.05 38.66 025 f 54.96 656.02 0.055
11.00 1228.391 0.1455 7.60 0.06 38.09 030 g 53.68 637.95 0.077
12.00 1417.724 0.1679 8.20 0.05 41.03 0.25 h 54.66 651.78 0.054
Integrated results
39Ar x 106 “OAr*/°Ark 16  AgeinMa 16 % “OAr*  4OAr/8Ar  37Arca/*°Ar
8443.0 8.17 0.05 40.90 0.98 41.95 509.04 0.061

J =0.002807 + 0.000066

t =36.73 £ 0.89 Ma; Weighted mean of fractions d and e, representing 28.51% of
39Ar released in 2 consecutive fractions, MSWD = 2.8

Preferred age tc = 34.89 £ 0.91 Ma; (*°Ar/*6Ar)i= 324 + 3, MSWD =8 forn=7

I fraction ignored in the isochron given in the figure
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P 119 BARRENO PA-02

Coordenadas UTM

N 2955803
E 302183
Laser step-heating experiments with biotite concentrate
Pwr  39Arx 106 F3Ar  “0Ar/*Ark 16 AgeinMa 1o % “OAr*  4OAr/3Ar  37Arcal*9Ark
0.50 11.386 0.0026 -1.03 1.40 -4.96 680 a t -278 287.51 0.281
1.10 37.749 0.0086 3.99 0.42 19.16 201 b t 2757 407.96 0.197
1.60 133.943 0.0306 7.65 0.12 36.61 055 ¢ f 6850 938.22 0.030
2.30 450.338 0.1031 8.16 0.03 39.02 015 d f 93.15 4314.30 0.018
3.00 586.566 0.1342 8.26 0.03 39.49 014 e 97.22 10640.54 0.015
4.30 811.006 0.1856 8.38 0.03 40.06 013 f 98.14 15922.11 0.028
5.40 566.253 0.1296 8.35 0.03 39.89 015 g 98.42 18672.12 0.030
7.00 1772.888 0.4057 8.55 0.03 40.85 0.13 h 98.90 26757.54 0.068
2.00 366.862 0.0762 6.82 0.10 32.68 046 i 1t 51.23 605.86 0.101
3.00 930.626 0.1934 8.33 0.03 39.79 015 j 94.56 5431.62 0.017
4.50 1125.701 0.2339 8.52 0.03 40.69 0.15 Kk 96.53 8505.15 0.023
6.00 983.095 0.2043 8.48 0.02 40.53 012 | 98.82  24943.80 0.027
8.00 771411 0.1603 8.36 0.03 39.97 015 m 98.91 27029.38 0.043
10.00 500.236 0.1039 8.33 0.04 39.81 0.19 n 98.60 21120.11 0.095
12.00 134.997 0.0280 8.38 0.08 40.07 0.37 o 93.74 4718.79 0.154
Integrated results
39Ar x 106 “0Ar*/°Ark 16 AgeinMa 16 % “FAr*  “OAr/36Ar  37Arca/*Ark
4370.0 8.32 0.02 39.77 0.22 9459 5460.36 0.044
4813.0 8.30 0.02 39.65 0.22 91.98 3685.72 0.043
CIC86 RI J=0.002679 + 0.000013

Preferred age t = 40.28 + 0.25 Ma

Weighted mean of fractions j to o, representing 92.38% of 3°Ar released in 6

consecutive fractions, MSWD =7.6

tc = 40.22 + 0.34 Ma; (*°Ar/6Ar)i= 287 + 82, MSWD =18 for n = 10

T fraction ignored in the isochron given in the figure
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P 120 BARRENO PA-02

Coordenadas UTM

N 2955803
E 302183
Laser step-heating experiments with biotite concentrate
Pwr  39Arx 106  F3%Ar  40Ar*/3Ark 1c  Agein Ma 16 % 40Ar*  40Ar/38Ar  37Arca/%Ark
1.00 73.112 0.0420 0.24 0.45 1.19 220 a % 0.49 296.97 2.671
2.00 110.298 0.0634 6.80 0.23 32.96 110 b t 2855 413.57 1.399
3.00 196.465 0.1130 8.58 0.10 41.47 046 c 75.46 1204.19 0.141
4.00 227.075 0.1306 8.17 0.07 39.49 031 d 86.45 2181.08 0.023
5.00 288.492 0.1660 8.20 0.04 39.66 0.21 e 91.93 3659.59 < 0.001
6.00 214.487 0.1234 8.10 0.05 39.15 024 f 92.69 404465 <0.001
7.00 247.587 0.1424 8.05 0.05 38.95 023 g 95.15 6094.56 < 0.001
10.00 381.125 0.2192 7.97 0.03 38.53 0.14 h 95.28 6259.88 < 0.001
Integrated results
39Ar x 106 “Ar*/°Ark 16 AgeinMa 16 % “OAr*  4OAr/2Ar  37Arca/*°Ark
1738.0 7.73 0.04 37.41 0.27 66.05 870.48 0.220

J =0.002710 £ 0.000015

t =39.04 + 0.31 Ma; Weighted mean of fractions d to h, representing 78.16% of

39Ar released in 5 consecutive fractions, MSWD = 6

Preferred age tc = 38.27 + 0.32 Ma; (*°Ar/*6Ar)i= 372+ 19, MSWD =1.9forn=6

I fraction ignored in the isochron given in the figure
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P 120 BARRENO PA-02

Coordenadas UTM

N 2955803
E 302183
Laser step-heating experiments with K feldspar concentrate
Pwr  39Arx 106 F3Ar “Ar*/®Ark 16 AgeinMa 1o % “0Ar*  4OAr/3Ar  37Arca/*°Ark
1.00 124.003 0.0110 7.70 0.31 37.27 150 a 15.59 350.06 0.211
2.50 601.282 0.0532 8.10 0.05 39.17 022 b 80.79 1538.24 0.348
4.00 714.166 0.0632 8.18 0.02 39.56 011 ¢ 95.88 7177.70 0.020
6.00 766.058 0.0677 8.15 0.02 39.42 0.12 d 97.65 12565.70 < 0.001
8.00 518.771 0.0459 8.16 0.03 39.45 0.12 e 96.17 7713.54 < 0.001
10.00 464.940 0.0411 8.14 0.03 39.37 0.15 f 95.10 6034.71 < 0.001
12.00 1557.898 0.1378 8.23 0.02 39.78 0.09 ¢ 92.07 3724.66 0.004
13.00 2306.242 0.2039 8.39 0.02 40.57 0.09 h 92.02 3704.40 0.001
14.00 4255172 0.3763 8.38 0.02 40.50 0.09 i 94.25 5134.88 0.001
Integrated results
39Ar x 106 “0Ar*/*°Ark 16 AgeinMa 16 % “°Ar*  “OAr/PAr  37Arca/*°Ar
11310.0 8.29 0.01 40.08 0.23 88.61 2593.85 0.023

J =0.002710 £ 0.000015

t = 39.47 £+ 0.22 Ma; Weighted mean of fractions b to f, representing 27.11% of 3°Ar
released in 5 consecutive fractions, MSWD = 0.77

Preferred age tc = 38.96 + 0.59 Ma; (*°Ar/*6Ar)i =419 +63, MSWD =19forn=7

I fraction ignored in the isochron given in the figure
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P 121 BARRENO PA-02

Coordenadas UTM

N 2955803
E 302183
Laser step-heating experiments with biotite concentrate

Pwr  39Ar x 106 F3%Ar  40Ar*/39Arg 1o Age in Ma 16 % 40Ar*  40Ar/3Ar  37Arca/3%Ark
1.00 28.572 0.0099 0.64 0.72 3.25 363 a ¢ 1.77 300.82 0.131
2.00 156.369 0.0542 6.75 0.17 33.87 086 b % 54.42 648.27 0.027
3.30 269.897 0.0936 7.49 0.04 37.53 0.22 ¢ 89.29 2760.22 < 0.001
4.50 587.577 0.2037 7.49 0.02 37.51 0.11 d 97.24 10723.75 0.005
6.00 757.849 0.2627 7.53 0.02 37.75 0.09 e 99.10 32990.84 < 0.001
8.00 1084.059 0.3758 7.50 0.01 37.60 0.06 f 99.12 33722.74 0.007

Integrated results

39Ar x 106 “0Ar*/*°Ark 10 AgeinMa 16 % “FAr*  “4OAr/3Ar  37Arca/*°Ark

2884.0 7.40 0.02 37.08 0.86 89.92  2931.02 0.006

J =0.002807 £+ 0.000066
Preferred age tp = 37.62 + 0.87 Ma

Weighted mean of fractions c to f, representing 93.58% of 3°Ar released in 4
consecutive fractions, MSWD = 0.8

tc = 37.64 + 0.87 Ma; (*°Ar/3Ar)i= 286 + 20, MSWD = 1.9 for n = 4

I fraction ignored in the isochron given in the figure
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Anexo E. Tablas de resultados del método U-Pb

P116
Zircon-076_P116
Zircon-077
Zircon-078
Zircon-079
Zircon-080
Zircon-081
Zircon-082
Zircon-083
Zircon-084
Zircon-085
Zircon-086
Zircon-087
Zircon-088
Zircon-089
Zircon-090
Zircon-091
Zircon-092
Zircon-093
Zircon-094
Zircon-095
Zircon-096
Zircon-097
Zircon-098
Zircon-099
Zircon-100
Zircon-101
Zircon-102
Zircon-103
Zircon-104
Zircon-105
Zircon-106
Zircon-107
Zircon-108
Zircon-109
Zircon-110_P116
P97
Zircon-141_P-97
Zircon-142
Zircon-143
Zircon-145
Zircon-146_P-97
P71
Zircon-147_P-71
Zircon-148
Zircon-149
Zircon-150
Zircon-151_P-71

U(ppm)' Th(ppm)' Th/U  207pp/2%pp  +2sabs  207pp/23y  +2sabs  2pp/238y  +2sabs  2%8pp/2%2Th  +2s abs Rho  200pp/238y 425  207pp235\) 25  207pp206pp 25 Be(i;l:)ge *25
1930 1108 0574 0.0516 0.0022 0.229 0.011 0.03268  0.00071 001001  0.00043  0.26251 207.3 44 2089 87 257 94 207.3 4
2500 2260  0.904 0.087 0.04 0.089 0.086 0.00722  0.00079 0.003 0.0018  -0.24004 46.4 51 86 61 1380 300 46.4 5
3320 2680 0807 0.052 0.0022 0277 0.011 0.03886  0.00091 001131  0.00046  0.54775 245.7 57 2478 91 215 89 245.7 6
3220 1210 0376 0.0807 0.0073 0.156 0.018 0.01397  0.00057 0.0087 00011  0.23692 89.4 36 147 16 1200 150 89.4 4

21 179 0246 0.088 0.027 0.078 0.034 0.0065 0.0003 0.0057 0.0032 -0.046658 418 19 76 28 1210 300 418 2
1850 1420  0.768 0.0508 0.003 0.046 0.025 0.0069 0.0029 0.0022 0.001 0.8084 44 18 46 22 220 120 44.0 18
1300 466 0358 0.0702 0.0031 0.089 0.019 0.0094 0.0017 0.0045  0.00083 -0.054806 61 11 89 16 990 110 61.0 1

284 579 2039 0.117 0.041 0114 0.058 0.0072  0.00076 0.00263  0.00046 -0.11223 46.3 49 109 44 1840 320 463 5
1780 1160  0.652 0.063 0.015 0.055 0.018 0.00653  0.00033 000228  0.00033  0.18886 419 21 54 16 680 250 419 2
2090 1160  0.555 0.067 0.029 0.062 0.035 0.0067 0.0006 000295  0.00079  -0.1624 431 38 61 29 790 320 431 4

830 793 0955 0.106 0.01 01 0.012 0.00686  0.00026 000342  0.00027  0.52415 441 17 96 1 1700 160 441 2
2240 4010 1790 0.0618 0.0063 0.0528 0.0058 0.00603  0.00018 000197  0.00015  0.11216 38.7 12 522 55 650 170 387 1
2100 1426 0679 0.0743 0.007 0.0702 0.0079 0.00686  0.00018 0.00306  0.00021  0.45749 441 12 687 73 990 200 4.1 1
1140 644 0565 0.0662 0.0033 0.326 0.017 0.03614  0.00085 001435  0.00062 0.017425 2289 53 286 13 790 100 2289 5

629 910 1447 0.112 0.019 0114 0.022 0.00702  0.00034 0.00328  0.00032 0.097823 45.1 22 112 19 1800 210 45.1 2

2.70E+03 2000  0.741 0.167 0.073 0.25 0.15 0.0112 0.0014 0.0084 0.0065  -0.44946 718 89 221 82 2350 350 23500 350
1418 1106 0.780 0.062 0.0035 0.279 0.017 003271 0.00084 001139 000061  0.18511 207.5 53 250 13 710 110 207.5 5
1128 976 0865 0.285 0.032 0.493 0.064 001222  0.00075 0.0117 0.0015 -0.086094 783 48 402 42 3370 180 33700 180
2640 2190 0830 0.0617 0.0027 0.2037 0.0095 0.02406 0.0009 0.00722  0.00049 0.1282 1533 56 1881 79 670 98 1533 6
2423 4130 1704 0.0559 0.0047 0.0492 0.0045 0.00632  0.00014 0.0021 0.0001 0.1797 4059 092 487 43 400 160 406 1
2570 1040 0.405 0.0619 0.0038 0.1359 0.0082 00157  0.00058 000418  0.00026  0.57692 1004 37 1202 74 670 110 100.4 4

571 475 0832 0.0573 0.0038 0219 0.015 0028  0.00076 000918  0.00052  0.34567 178 48 200 12 460 140 178.0 5

845 2200 2604 0.133 0.031 0.135 0.049 0.00698  0.00045 000232  0.00045  0.30777 44.9 29 127 32 2030 280 2030.0 280

980 900 0918 0.0556 0.0029 0.069 0.012 0.00813  0.00092 000273~ 0.00057  -0.26668 522 58 67 10 490 120 522 6
2920 762 0261 0.0633 0.0036 0.107 0.0081 0.01208  0.00059 0.00757  0.00057  0.56593 783 38 1031 73 700 110 783 4
1146 1660 1449 0.067 0.013 0.057 0.013 0.00628 0.0002 000214  0.00019  0.29656 40.3 13 57 12 900 250 403 1
1323 2420 1829 0.0652 0.0082 0.0646 0.0084 000719  0.00019 000247 0.00016 0.2839 46.2 12 635 77 730 160 46.2 1
1650 1160  0.703 0.0559 0.0047 0175 0.026 0.0234 0.0013 0.0068 00012  0.61646 149.3 81 163 21 430 150 1493 8
2790 78 0279 0.0609 0.0027 0.191 0.01 0.02264  0.00064 0.00784  0.00065 0.089633 1443 41 1773 87 620 100 1443 4
1274 980  0.769 0.0914 0.0064 0173 0.015 0.01349  0.00071 0.00575  0.00062 -0.34653 86.4 45 162 13 1480 140 86.4 5

740 939 1269 0.0678 0.0086 0.0658 0.008 0.0068  0.00022 000243  0.00014  0.36949 437 14 644 75 810 230 437 1
1345 1820 1353 0.0741 0.0059 0.0657 0.0074 0.00626  0.00022 0.00234  0.00013  0.53703 40.2 14 645 69 1020 160 402 1

310 1066 ~ 0.344 0.0836 0.0076 0.205 0.021 0.01937  0.00094 0.0117 0001 -0.10088 1236 6 186 18 1000 200 1236 6
2450 2370 0.967 0.0593 0.0039 0.0565 0.0037 0.00699  0.00019 0.00237  0.00013  0.23819 44.9 12 58 35 570 140 44.9 1
1463 987 0675 0.0584 0.0077 0.264 0.019 0.0328 0.003 001012  0.00071  0.74932 208 19 237 16 580 180 208.0 19
3450 496 0144 0.135 0.01 0131 0.011 0.00701  0.00018 0.0138 0.0018  0.45942 451 12 1245 99 2120 120 21200 120
5360 204 0.038 0.0527 0.009 0.052 0.012 0.00722 0.0003 0.0059 0006 071212 46.3 19 51 1 300 230 463 2
1570 1970 1255 0.0746 0.0074 0.0693 0.007 0.00674  0.00016 0.0026  0.00012 -0.082122 433 1 68 65 1030 160 433 1
2640 1278 0484 0.0717 0.009 0.063 0.0099 0.00636  0.00018 000271 0.00038  0.13091 409 12 62 92 950 200 409 1
1776 1084  0.061 0.0604 0.0043 0.0532 0.0035 0.00636  0.00016 000622  0.00062 -0.16709 409 1 526 33 560 150 409 1
154.6 581 0376 0.0673 0.0079 0.264 0.03 0.0287 0.0012 0.0125 0.0014 -0.052263 1824 73 235 21 740 200 1824 7
1121 460 0410 0.0525 0.0024 0.2042 0.0091 0.0274  0.00067 0.00935  0.00046 0.0025475 1742 42 1885 7.7 350 100 174.2 4
1110 465 0419 0.0507 0.0031 0.0826 0.0051 0012  0.00029 00041  0.00027  0.04347 76.9 19 805 48 190 130 76.9 2

88 916 1041 0.086 0.029 0.084 0.027 0.0067 0.0005 0.00376 0.0005  0.26122 431 32 86 25 770 600 431 3
1379 1467 1064 0.348 0.029 0.403 0.049 0.00887 0.0007 0.0085 0001 057249 56.9 46 338 35 3620 140 3620.0 140
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Anexo F. Tabla de datos microtermométricos

Metalogenia de la mina de Panuco, Coahuila, México

P-25 P-41 P-50 P-41 P-50 P-16 P-16 P-32 P-21 P-08
Salinidad Salinidad Salinidad Salinidad Salinidad Salinidad Salinidad Salinidad Salinidad Salinidad
Th°C Tmi°C wt%NaCl Th°C Tmi°C wt%NaCl Th°C Tmi°C Tsys °C W% NaCl Th°C  Tmi°C wt%NaCl Th°C  Tmi°C Tsyse °CWt% NaCl Th°C  Tmi°C Tsnac °C Wt% NaCl Th°C  Tsya °C Wt%NaCl Th°C  Tmi°C wt%NaCl Th°C  Tmi°C wt%NaCl Th°C Tsyasc °C Wt.% NaCl
equiv. equiv. equiv. equiv. equiv. equiv. equiv. equiv. equiv. equiv
320 -70 105 328 -14.0 178 39%5 -21 - 231 600 495 54 395 -210 - - 318 -19 - 217 400 270 -6 92 360 -200 224 155 410 395
321 -6.0 92 330 -14.0 17.8 340 - 393 47.1 405 -19.0 - - 315 -19.1 - 218 325 39 478 271 -6 9.2 355 -20.0 24 130 415 400
319 -6.2 95 335 -14.0 17.8 345 - 395 41.3 380 -189 - - 415 -185 - 213 260 330 398 272 -6 9.2 310 -195 220 180 390 440
320 -6.4 9.7 339 -14.0 178 340 - 350 43 382 -199 - - 414 - 340 400 259 332 400 269 -6 9.2 325 -19.4 220 150 420 470
310 -59 91 340 -140 178 340 - 390 478 406 -19.1 - - 415 N 338 39.8 39.1 270 -6 9.2 360 -196 221 170 420 47.0
315 -55 85 344 -14.0 17.8 409 -206 - - 410 - 33% 395 420 271 -6 92 328 -193 219 150 410 395
348 -14.0 17.8 419 -205 - - 412 - 330 39.0 380 272 -6 9.2 372 -20.1 224 183 423 472
350 -14.0 178 389 -19.2 - - 411 - 340 400 379 273 -6 9.2 375 -21.0 230 173 430 415
353 -136 174 405 -205 - - 412 N 338 39.8 380 269 -6 9.2 347 -198 222 169 395 445
355 -136 174 420 -198 - - 413 - 330 39.0 391 268 -6 92 359 -199 23 215 415 40.0
357 -136 174 360 -20.0 - - 411 - 33 395 345 -19.8 222 122 420 405
360 -136 174 345 - 399 419 361 -19.9 223 200 415 40.0
361 -136 174 350 - 390 478 356 -196 221 190 418 404
360 -136 174 340 - 393 471 340 -19.4 220 189 411 40.2
360 -136 174 340 - 390 410 361 -19.9 223 220 410 40.4
361 -138 176 415 346 -19.1 218 190 400 40.0
359 -138 176 420 318 -180 210 195 400 400
360 -138 176 330 - 400 472 365 -194 220 180 395 395
362 -138 176 430 360 -18.4 213 180 390 393
365 -138 176 41.2 323 -183 212 210 400 40.0
370 -138 176 475 330 -18.4 213 208 410 40.4
373 -134 173 48.0 335 -185 213 205 340 40.0
375 -134 173 360 -195 220 218 320 39.1
380 -134 173 355 -193 219
366 -134 173 312 -18.0 210
361 -134 173 316 -18.1 210
364 -134 173 315 -181 210
365 -134 173 332 -185 213
369 -134 173 322 -186 214
370 -134 173 327 -187 215
321 -189 216
3210 -55 105 3800 -134 17.8 395.0 -21.0 395.0 47.8 600.0 495.0 54.0 4200 -189 400.0 48.0 4150 -185 3400 400 3250 390.0 478 2730 -6.0 92 375.0 -18.0 230 2200 4300 415
3100 -70 85 3280 -140 173 3400 -21.0 350.0 231 600.0 4950 540 3300 -210 390.0 420 3150 -19.1 3300 213 259.0 3300 379 2680 -6.0 9.2 3100 -210 210 1220 3200 39.1
110 15 19 520 06 05 55.0 0.0 450 247 0.0 00 00 90.0 21 100 6.0 1000 06 100 187 66.0 60.0 99 50 0.0 00 65.0 30 21 9.0 1100 84
3175 -6.2 9.4 3573 -137 175 3520 -21.0 3820 4.7 600.0 495.0 540 379.7 -199 3944 46.6 3951 -189 3338 347 2813 350.7 40.2 2705 -6.0 92 3416 -19.2 218 181.8 4025 416
42 0.5 0.7 131 0.2 0.2 24.1 N/A 214 106 N/A N/A N/A 310 07 4.8 20 389 03 4.0 84 378 34.1 30 16 00 0.0 196 08 05 269 255 29

111




	Portada 
	Resumen 
	Contenido 
	Capítulo 1. Introducción 
	Capítulo 2. Metodología 
	Capítulo 3. Marco Geológico 
	Capítulo 4. Petrografía y Geoquímica de los Intrusivos 
	Capítulo 5. Mineralización del Pórfido de Cu-Au-Mo de Pánuco
	Capítulo 6. Geocronología 
	Capítulo 7. Petrografía y Microtermometría de Inclusiones Fluidas 
	Capítulo 8. Discusión 
	Capítulo 9. Conclusiones 
	Referencias Bibliográficas 
	Anexos 



