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Resumen 
 

El distrito de Cananea se encuentra dentro de un cinturón magmático y tectónico que 

fue activo en el noroeste de México durante el Cretácico y el Paleógeno, 

contemporáneo con la Orogenia Laramide. El eje del magmatismo migró hacia el 

interior del continente en un lapso entre 90 y 40 Ma en Sonora. En el noreste de Sonora 

y sureste de Arizona se generaron numerosos depósitos magmáticos hidrotermales de 

clase mundial, asociados con el magmatismo antes mencionado. El distrito minero de 

Cananea, donde se encuentra la mayor reserva de cobre del país, contiene varios tipos 

de depósitos, como pórfidos de cobre, skarns, mantos, etc.  

En este trabajo se estudiaron los depósitos tipo skarn de Buenavista Zinc y Puertecitos 

que se ubican en el distrito de Cananea. Los skarns están alojados en rocas 

sedimentarias paleozoicas y alrededor de ellos hay rocas ígneas de varios eventos 

magmáticos: el Granito Cananea de1400 ± 15 Ma, la Formación Elenita de 170-180 

Ma, la Sienita el Torre de 170-150 Ma, la Formación Mesa de 67.4 ± 3.4 Ma y la 

granodiorita Cuitaca de 64 ± 3 Ma. Además, en el área de estudio hay dos fallas 

importantes que delimitan a la secuencia paleozoica, la falla Elisa y la falla Capote 

Pass. Los estudios previos realizados en Buenavista Zinc no han logrado definir 

claramente la fuente magmática responsable de proporcionar el calor y los fluidos para 

la generación de los skarns, ni el papel de la falla Elisa en la génesis del depósito, ya 

que esta falla no ha sido caracterizada consistentemente. Por lo tanto, el objetivo de 

este estudio fue analizar la falla Elisa para esclarecer la cronología de eventos que 

dieron lugar a los depósitos tipo skarn. También se determinó la fuente de fluidos y 

calor del depósito tipo skarn de Buenavista Zinc estudiando el zoneamiento 

mineralógico de los silicatos cálcicos, analizando la geoquímica del skarn y las 

posibles fuentes ígneas y comparándolo con el skarn de Puertecitos. 

La deformación compresiva asociada con la Orogenia Laramide se expresa en el área 

por las fallas inversas Elisa, Ricketts y el cabalgamiento del Granito Cananea. De 
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acuerdo con las relaciones de corte, se concluyó que este sistema de fallas fue activo 

durante el Cretácico entre 67 y 64 Ma. 

La falla Capote Pass es interpretada como una falla normal de acuerdo con las 

relaciones geométricas y litológicas. El único evento extensional posterior al 

Paleógeno es el Basin and Range del Oligoceno tardío-Mioceno. La edad y cinemática 

de esta falla sigue sujeta a discusión por su compatibilidad con las estructuras del Basin 

and Range.  

El estudio petrográfico y geoquímico del depósito tipo skarn de Buenavista Zinc indicó 

que el zoneamiento mineralógico del depósito no está afectado por las fallas antes 

mencionadas, es decir, el skarn se formó después de la deformación estructural que 

dio forma al depósito. Los pórfidos y brechas también son posteriores a la deformación 

porque ocuparon las fallas como planos preferenciales para ascender. Además, la 

estructura del skarn de Buenavista Zinc está controlada principalmente por la litología 

del protolito, producto de metamorfismo y cambios de masa locales. El zoneamiento 

mineralógico apunta a una fuente no conocida ubicada hacia el NE debajo de la 

Formación Mesa. También existe la hipótesis que la fuente de calor corresponda a 

todo el sistema porfídico del área de estudio. En contraste, en el skarn de Puertecitos 

se identificó un endoskarn en la granodiorita Cuitaca, lo que confirma que Cuitaca es 

la fuente de calor y de fluidos del depósito tipo skarn de Puertecitos.  

Por último, el skarn retrógrado y la mineralización están asociadas espacialmente con 

los pórfidos y brechas. En Buenavista Zinc el skarn retrógrado se desarrolló 

intensamente. La mineralización se distribuye de acuerdo con la orientación de las 

capas sedimentarias, sulfuros de cobre en las capas inferiores y sulfuros de zinc en las 

capas superiores. En Puertecitos, el skarn retrógrado es débil y se localiza alrededor de 

las brechas mineralizadas enriquecidas en carbonatos y sulfuros de cobre.  
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Abstract 
 

The Cananea mining district is part of the Late-Cretaceous-Early Paleogene tectonic 

and magmatic belt active in northwestern Mexico during the Laramide Orogeny. In 

Sonora, the magmatic arc migrated to the east between 90 and40 Ma. Numerous 

hydrothermal deposits among them world-class copper porphyries are associated with 

that magmatism in southern Arizona and northern.  The Cananea mining district 

contains the largest porphyry copper deposit of the country and other different kinds 

of deposits, such as mineralized breccias skarns, and replacement depositis.  

This work presents a structural and mineralogical study of the Buenavista Zinc and 

Puertecitos skarn depositswhich are hosted in a Paleozoic sedimentary sequence 

unconformably overlying the 1400 Ma old Cananea granite. The Laramide Cuitaca 

batholith and associated smaller plutons are intruded in the Proterozoic and Paleozoic 

basement, as well as in a Jurassic volcanic sequence represented bythe 180 Ma old 

Elenita Formation of, the 170 Ma old El Torre Sienite and the Henrietta and Cretaceous 

Mesa Formations. The Paleozoic sequence is limited by, two major faults, theElisa and 

Capote Pass faults. Previous studies of Buenavista Zinc didn’t clearly define neither the 

magmatic source responsible of the skarn formation, nor the Elisa fault kinematics. 

Thus, the aim of this study was to characterize the Elisa fault to constrain the 

chronological structural and hydrothermal evolution of the Buenavista Zinc skarn 

deposit. Also, the petrographic study of the skarn zonation and the geochemical data 

provided information about the location of the magmatic source that generates this 

deposit. In addition, in an attempt to determine the heat source and possible 

connection between both deposits, this study compares the Buenavista Zinc and the 

Puertecitos skarn. 

The compressive deformation associated with the Laramide Orogeny in the study area 

is expressed by the Elisa, the Ricketts and the Cananea granite high-angle thrust faults. 

According to the spatial relations, this fault system was active during Late Cretaceous, 

between 67 and 64 Ma. Meanwhile, he Capote Pass fault is interpreted as a normal 
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fault according to the lithologic relationships observed between footwall and hanging 

wall. This suggests a possible relation with the Tertiary Basin and Range extensional 

province. 

Petrological and geochemical analyses indicate that the mineral zonation of 

Buenavista Zinc is not affected by the Elisa and Ricketts faults, suggesting that the skarn 

deposit was formed after the Laramide compression in this area. Porphyries and breccia 

pipes used the fault planes to emplace, suggesting that they are younger than the faults. 

In addition, the Buenavista Zinc skarn mineralogy is controlled by the protolith 

composition, due to metamorphism and local mass changes. The mineral zonation 

indicates a northeast unknown source located beneath the Mesa Formation, even 

tough, there is a possibility that the porphyry system has been the source of the 

Buenavista Zinc skarn deposit. In contrast, the Cuitaca granodiorite is clearly the 

source of heat and fluids of Puertecitos skarn, which has been demonstrated by the 

presence of an endoskarn within the igneous protolith. 

Finally, retrograde skarn and mineralization are related with porphyry bodies and 

breccias. Retrograde skarn is well developed in Buenavista Zinc deposit. 

Mineralization distribution is consistent with the stratigraphic layers, copper sulphides 

in the Abrigo and Escabrosa Formations and zinc sulphides in the Martín Formation 

and Naco Group. On the contrary, retrograde skarn in Puertecitos area is weak and it 

is located around breccia pipes enriched with copper carbonates and copper 

sulphides. 
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1. Introducción  
1.1 Contexto geológico del noroeste de México  

En el noroeste de México y suroeste de Estados Unidos se ubica el antiguo borde del cratón 

Norteamericano del periodo Proterozoico y Paleozoico (Stewart, 1988). En particular, en 

Sonora afloran rocas como el Esquisto Pinal y el Granito Cananea (1440 ± 15 Ma) que son 

parte de las provincias Precámbricas que forman el cratón norteamericano (Anderson y 

Silver, 1977; Anderson y Bender, 1989). Arriba de estas rocas, se depositaron durante el 

Paleozoico secuencias carbonatadas someras de plataforma y secuencias silícicas y 

detríticas de ambientes marinos profundos que conforman el margen pasivo del cratón 

norteamericano (Stewart, 1988; Poole et al., 1991). Los escasos afloramientos de rocas de 

plataforma se encuentran al norte de la ciudad de Hermosillo. Por el contrario, los 

afloramientos de rocas silícicas y detríticas, aunque dispersos, se ubican al sur de Hermosillo 

(Poole et al., 1991). 

La ruptura de Pangea a inicios del Mesozoico dio origen a una zona de subducción de la 

placa Farallón debajo de la placa Norteamericana (Figura 1.1) que continuó activa hasta el 

Mioceno. Esta zona de subducción es la responsable de la actividad magmática mesozoica 

y cenozoica del noroeste de México. Posteriormente, la margen cambió de régimen 

tectónico, pasando a un límite transformante a causa de la subducción de la dorsal Farallón-

Pacífico, que inició aproximadamente a la latitud de los Ángeles, y por la creación de los 

puntos triples de Rivera y de Mendocino. Entre ambos puntos triples hubo un cese de la 

subducción. En el noroeste de México, este límite transformante originalmente localizado a 

lo largo del sistema lateral derecho de las fallas Tosco-Abreojos y San Benito (Spencer y 

Normark, 1979,1989) migró al este durante el Mioceno tardío para formar el rift oblicuo del 

Golfo de California. El rifting del Golfo de California provocó la incorporación de la franja 

continental de la actual península de Baja California a la placa del Pacífico y su migración 

hacia el noroeste respecto a la placa Norteamericana a la cual pertenece la parte continental 

de México.  
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Por lo tanto, en el territorio de Sonora, hay un registro de varios arcos magmáticos 

continentales que se emplazaron en el basamento cristalino Proterozoico y sedimentario 

Paleozoico, en distintos periodos de tiempo. Existe un registro escaso de rocas volcánicas y 

plutónicas que conformaron un arco que tienen edades del Pérmico tardío (Arvizu et al., 

2011) hasta el Jurásico tardío (Figura 1.1A) (Anderson and Silver, 1979; Busby-Spera, 1988; 

Grajales-Nishimura et al., 1992, Del Rio-Salas, et al., 2017; Arvizu et al., 2009; Lawton y 

Molina, 2014). Por otro lado, las rocas ígneas más abundantes en Sonora pertenecen a un 

arco magmático que migró hacia el este hasta alcanzar la actual frontera con Chihuahua, 

en un periodo entre 97 y 59 Ma (Figura 1.1B) (Valencia-Moreno et al., 2006; Del Río-Salas, 

et al., 2017), contemporáneo con la Orogenia Laramide. La migración del arco magmático 

ha sido clásicamente interpretada como la consecuencia de un aumento de la tasa de 

convergencia entre las placas Farallón y Norteamericana y de una disminución del ángulo 

de subducción. Este cinturón magmático se caracteriza por grandes batolitos con una 

composición que varía de diorita a granito (Valencia-Moreno, 2001), así como potentes 

secuencias volcánicas agrupadas bajo el término de Formación Tarahumara en el centro de 

Sonora (McDowell et al., 2001).  

  

Figura 1.1 Mapa geotectónico del estado de Sonora. Las líneas discontinuas son isócronas en millones de años 
que muestran la posición y migración del frente oriental del arco magmático. La zona sombreada es el gran 
cluster de pórfidos cupríferos de edades entre 90 y 40 Ma de Arizona, Nuevo México y Sonora. El punto rojo 
corresponde al distrito de Cananea. Modificado de Valencia-Moreno et al. (2006), Valencia-Moreno y Ortega-
Rivera (2011) y Del Río-Salas et al. (2017). 
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Diversos factores, como la geometría particular de la placa en subducción (Valencia-

Moreno et al., 2017) generaron condiciones favorables para el emplazamiento de 

numerosos depósitos magmáticos hidrotermales. En particular ha resaltado el gran cluster 

de pórfidos cupríferos ubicado en el noreste de Sonora y sureste de Arizona (Figura 1.1) 

porque contiene depósitos de clase mundial.  

El evento tectónico denominado Orogenia Laramide y al cuál se asocia el magmatismo 

Cretácico y del Paleógeno no está bien caracterizado respecto a las estructuras y la 

compresión que ocasionó en Sonora. Sin embargo, en el noreste y centro del Estado, se han 

documentado evidencias de levantamiento tectónico de bloques por fallas inversas de alto 

ángulo, involucrando el basamento proterozoico y las rocas sedimentarias paleozoicas 

(Davis, 1979; Calmus et al., 2011; Del Rio-Salas, et al., 2017), así como cabalgamientos en 

el noreste de Sonora involucrando las mismas rocas del Paleozoico y secuencias volcánicas 

y sedimentarias del Jurásico hasta el Cretácico tardío (Rangin, 1977).  

1.2 Contexto geológico del distrito de Cananea 

El distrito minero de Cananea se ubica en el noreste del Estado de Sonora. Se encuentra a 

219 km al noreste de Hermosillo, a 40 km al sur de la frontera norteamericana, a 70 km al 

sureste de Nogales y a alrededor de 150 km al sur de Tucson, Arizona (Fig. 1.2). Este distrito 

presenta varios estilos de mineralización, como pórfidos de cobre, skarns, mantos y brechas 

hidrotermales (Einaudi, 1981; Meinert 1982; Valencia-Moreno et al., 2017).  

En el noreste de Sonora, el basamento Proterozoico está constituido principalmente por el 

esquisto Pinal intrusionado por el Granito Cananea, de 1400 +- 15 Ma (U-Pb en zircón, 

Anderson y Silver, 1977). Sobre el basamento se encuentra en contacto discordante una 

secuencia sedimentaria marina de plataforma paleozoica, de edad entre 541 y 298 Ma, (por 

fósiles, Mulchay y Velasco 1954; Meinert 1982 y referencias aquí). Cabe mencionar desde 

ahora que esta secuencia sedimentaria aloja la mineralización tipo skarn del depósito 

Buenavista Zinc. En discordancia sobre el Granito Cananea y las rocas paleozoicas, se 

encuentran las rocas vulcanosedimentarias jurásicas de las Formaciones Henrietta y Elenita 

de posiblemente 170-180 Ma (Anderson y Silver, 1977; Meinert, 1982).  
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Figura 1.2 Mapa del distrito de Cananea. Recuadro rojo indica área de estudio. Tomada de Del Río-Salas et 
al., 2017. EP=El Pilar, LU=Lucy, TO=Toro, A=Alisos, MI=Milpillas, M=María, BC=Buenavista del Cobre, EA=El 
Alacrán 

También afloran sus contrapartes intrusivas, la sienita El Torre de edad entre 150 y 170 Ma 

(U-Pb en zircón, Anderson y Silver, 1977; Meinert, 1982). En contacto discordante arriba 

de ellas se depositaron las rocas vulcanosedimentarias cenozoicas de la Formación Mesa, 

la cuál arrojó una edad K-Ar en roca total de 67.4 +- 3.4 Ma (Compañía Minera de Cananea 

en Meinert, 1982). La Formación Mesa representa el equivalente volcánico de las intrusiones 

múltiples profundas y someras que constituyen el batolito granodiorítico Cuitaca de 64 +- 3 

Ma (U-Pb en zircón, Anderson y Silver, 1977). La mineralización de pórfidos de cobre 

generados durante el Cretácico y el Paleógeno temprano en el distrito de Cananea 

representa la mayor reserva de cobre de México. Las edades casi contemporáneas de 

plutones pre-mineralizados y mineralizados sugieren que los depósitos están asociados a 
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pulsos de magma pequeños generados durante el enfriamiento de plutones calco-alcalinos 

situados a mayor profundidad. 

La configuración estructural del distrito de Cananea es compleja. La estructura principal que 

se reconoce es un monoclinal con una dirección NW-SE y un echado de 40 a 60º hacia el 

NE (Figura 1.2). Los afloramientos del Granito Cananea y de su cobertura paleozoica están 

controlados y limitados por dos fallas principales: La falla Capote Pass en el sur con una 

dirección prácticamente E-W y la Falla Elisa, en el norte, con una dirección WNW-ESE a 

NW-SE. Son las fallas más importantes y antiguas junto con la falla Tinaja Creek. Un grupo 

de fallas que cortan a las fallas anteriores con una dirección N-S se caracterizan por 

controlar estructuralmente a los pórfidos y, en general, a las formaciones mineralizadas 

(Figura 1.2). Existen fallas secundarias en las zonas mineralizadas con una orientación 

controlada por las fallas principales (Valentine, 1932). 

1.3 Características del área de estudio 

El área de estudio se ubica dentro del distrito minero de Cananea, en la mina de Buenavista 

del Cobre. La explotación a gran escala empezó a principios del siglo XX en la región de 

Cananea y, con ella, comenzaron los estudios de las rocas y los depósitos del área 

(Valentine, 1932). Los skarns se alojan esencialmente en las rocas carbonatadas 

paleozoicas. Tres zonas de interés han sido identificadas en el depósito de Buenavista del 

Cobre: el área de Puertecitos en donde existen restos de minas subterráneas antiguas, el área 

de la mina subterránea antigua Elisa y los depósitos de la Cuenca Capote (Figura 1.3) 

nombrados bajo el nombre Buenavista Zinc por la compañía minera. 

El skarn de BZ, el cual se ha explotado de forma subterránea en el pasado, tiene el potencial 

económico para su explotación y es un blanco actual de la compañía minera Grupo México. 

Se caracteriza por estar enriquecido en Zn, con valores de Zn/Cu de 17/3. El 

enriquecimiento en zinc no está distribuido alrededor de los stocks de pórfido cuarzo-

monzoníticos, sino que los valores más altos se encuentran cerca del contacto con la 

Formación Mesa (Meinert, 1982).  
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Figura 1.3 Ubicación de las rocas carbonatadas en donde se hospeda la mineralización de tipo skarn. Se 
muestran las principales fallas que controlan la geología del área de estudio.  

 

La formación del skarn se llevó a cabo preferencialmente en las capas calcáreas-arcillosas 

de la secuencia sedimentaria Paleozoica, resultando en el desarrollo de granate pobre en 

Fe, piroxeno y vesuvianita (Meinert, 1982). Según Fafán-Panama (2002) la geometría de la 

mineralogía metamórfica y del cuerpo mineralizado es el resultado de un control 

estratigráfico-estructural. Para explicar porque el zoneamiento no está asociado a los stocks 

pórfido monzoníticos que intruyen a los carbonatos, Meinert (1982) sugiere que el skarn de 

Buenavista Zinc está relacionado a una fuente magmática más profunda que no aflora en 

superficie. Además, Bushnell (1988) reconoció que el zoneamiento mineralógico del skarn 

se distribuye respecto a la falla Elisa y que las rocas volcánicas al norte de la falla presentan 

un fracturamiento y una sericitización asociados a una chimenea brechosa (brecha pipe), 
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denominada brecha Buenavista. Según este autor, la presencia de un stock pórfido cuarzo-

feldespático profundo es el origen los fluidos que generaron el skarn (Bushnell, 1988). Sin 

embargo, Wodziki (1995) notó que la ubicación de los skarns de Buenavista Zinc y 

Puertecitos cerca de la sienita El Torre, la diorita Tinaja y la granodiorita Cuitaca sugiere 

que estos cuerpos intrusivos sean también una posible fuente de fluidos mineralizantes por 

lo menos durante las primeras etapas de skarnificación (Wodziki, 1995). Las investigaciones 

previas (Meinert, 1982; Wodziki, 1995; Farfán-Panama, 2002) que se han hecho en 

Buenavista Zinc no han sido consistentes en definir cuál de cuerpos magmáticos fue la 

fuente magmática que generó el skarn. 

1.4 Planteamiento del problema 

Por lo tanto, en la zona de estudio existen rocas que pertenecen a al menos dos eventos 

magmáticos distintos: uno Jurásico representado por la Formación Henrietta, la Formación 

Elenita, y la sienita El Torre; y un evento cretácico-paleoceno representado por la Formación 

Mesa, el batolito Cuitaca, así como los pórfidos y brechas mineralizados.  

Ya que la formación de un skarn es un proceso que afecta tanto a la fuente de calor ígnea y 

a las rocas sedimentarias encajonantes, la alteración que se genera en las rocas ígneas cerca 

del contacto con las rocas sedimentarias se denomina endoskarn. En Buenavista Zinc el 

skarn presenta un zoneamiento mineralógico controlado por la Falla Elisa (Meinert, 1982; 

Wodziki, 1995; Farfán-Panamá, 2002), o por la misma actitud de las rocas Paleozoicas y no 

hay descrito un endoskarn. 

Farfán-Panama (2002) mencionó a la falla Elisa como la responsable del control estructural 

en la génesis del skarn de Buenavista Zinc. La falla Elisa se ha interpretado como falla normal 

(Valentine, 1932; Wodziki, 1995). Sin embargo, Meinert (1982) y Farfán-Panamá (2002) la 

representan como falla inversa de alto ángulo, pero no argumentan su interpretación. Hasta 

la fecha, no hay evidencias concretas y fundamentadas que favorezcan alguna de las dos 

interpretaciones.  

1.5 Hipótesis 

Uno de los puntos de partida de esta tesis de maestría es que si los pórfidos que cortan al 

skarn fueran la fuente de calor y de los fluidos, deberían existir evidencias petrológicas del 
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flujo del fluido hacia la roca encajonante y el zoneamiento del depósito debería ser 

concéntrico alrededor de los pórfidos. Sin embargo, en el skarn de Buenavista Zinc no se 

ha descrito un endoskarn, de tal manera que identificarlo permitiría definir cuál fue la fuente 

de calor y de fluidos que generaron el depósito, cuáles son los vectores de mineralización 

y ayudaría a entender la distribución de la mineralización. Si el endoskarn no preservó 

texturas relictas que ayuden a identificarlo, se puede utilizar la firma geoquímica del skarn 

y compararla con la firma geoquímica de los pórfidos y la granodiorita Cuitaca para poder 

identificar al endoskarn (Mrozek et al., 2020). El objetivo sería establecer una posible 

correlación entre la concentración de elementos mayores, trazas y tierras raras inmóviles de 

los tres conjuntos de rocas (skarn, plutón Cuitaca y cuerpos porfídicos). 

Por otro lado, el análisis de la geometría y la cinemática de la falla Elisa ayudaría a esclarecer 

la cronología de los eventos que dieron origen al skarn y con ello su posible fuente. Si la 

falla es anterior al evento mineralizante que generó el skarn, entonces la distribución del 

skarn mostrará un claro control estructural. También ayudaría a determinar si el bloque 

localizado al norte de la falla es un blanco potencial para explorar la posible extensión del 

bloque mineralizado.  

A ~5 km al oeste de Buenavista Zinc, se encuentra el skarn de Puertecitos, el cual está en 

contacto con la granodiorita Cuitaca. Otro punto importante será comparar los depósitos 

tipo skarn de Buenavista Zinc y Puertecitos dará luz sobre los factores que controlaron su 

formación. Si Cuitaca es la fuente magmática del skarn de Puertecitos y es la misma que 

originó el skarn de Buenavista Zinc, entonces se encontrarán similitudes geoquímicas entre 

ambos depósitos, porque se considera que afectan a la misma secuencia sedimentaria. Si la 

fuente es única, pero los depósitos son distintos, significa entonces que otros factores como 

la estructura, la roca encajonante y la profundidad, controlaron la formación de  

1.6 Objetivos 

1.6.1 Objetivos principales 

1. Caracterizar la falla Elisa a partir de determinar su geometría, el tipo de contacto y 

su cinemática.  
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2. Determinar la fuente magmática que originó la mineralización del skarn de 

Buenavista Zinc estudiando el zoneamiento mineralógico y la geoquímica del 

depósito, así como determinar donde se encuentra el endoskarn y el exoskarn en el 

depósito a partir de las características mineralógicas.  

1.6.2 Objetivos específicos 

1) Identificar la geometría y estructuras relacionadas con la falla Elisa a partir del análisis 

de barrenos de la mina Buenavista del Cobre que corten a la falla a distintas 

profundidades, el análisis de microestructuras en lámina delgada y la elaboración de 

secciones perpendiculares a la falla. 

2) Realizar un mapa geológico actualizado a la escala 1:5000 con la bibliografía existente 

y la información colectada en el trabajo de campo.  

3) Identificar el zoneamiento mineralógico de los skarns de Buenavista Zinc y Puertecitos 

tanto en superficie como en barrenos para caracterizar y comparar los dos depósitos a 

partir de láminas delgadas y Microscopía Electrónica de Barrido.   

4) Identificar la fuente magmática de los depósitos a partir de buscar evidencias del 

desarrollo de un endoskarn en los diferentes cuerpos ígneos (i.e. Granodiorita Cuitaca 

y cuerpos porfídicos) en láminas delgadas y comparando los elementos mayores, trazas 

y tierras raras de las muestras del skarn y de las muestras ígneas.   



 10 

2. Marco teórico  
2.1 Generalidades sobre los skarns 

Se define un skarn como una roca compuesta por silicatos de calcio, principalmente 

piroxeno y granate (Zharikov, 1970; Einaudi et al., 1981; Meinert, 1992). Un skarn se forma 

por metamorfismo regional o de contacto, asociado con una variedad de procesos 

metasomáticos y metamórficos que pueden involucrar fluidos magmáticos, metamórficos, 

meteóricos o marinos (Meinert, 1992; Meinert et al., 2005). Se puede encontrar asociado a 

cualquier tipo de roca, pero lo más común es encontrarlo asociado con calizas. El desarrollo 

de un skarn indica una combinación específica entre la presión, la temperatura, los fluidos, 

así como el tipo de roca encajonante en un campo particular de estabilidad de los minerales 

que lo forman (Meinert, 1992). Los skarns pueden contener mineralización con importancia 

económica, a los cuales se les denomina depósitos tipo skarn. En muchos casos, el skarn y 

la mineralización son resultado del mismo sistema hidrotermal, aunque haya diferencias en 

la distribución y la temporalidad de los minerales a escala local (Meinert et al., 2005).  

Una característica destacable de los skarns es que están zoneados mineralógica y 

composicionalmente (Meinert et al., 2005). El zoneamiento es importante en la exploración 

minera porque permite reconocer la estructura y ayuda a determinar su geometría, los 

vectores de mineralización y la fuente de fluidos y metales (Chang y Meinert, 2008). Los 

principales factores que determinan el patrón de zoneamiento y geometría de un skarn son: 

la profundidad de formación, la composición del magma (si está relacionada la 

skarnificación con el magmatismo), las características de los fluidos magmáticos generados 

por exsolución, el estado de oxidación del magma y el estado de oxidación de la roca 

encajonante (Chang y Meinert, 2008). 

2.2 Formación de un skarn  

La formación de un skarn es un proceso dinámico. La primera etapa para generar un skarn 

requiere una fuente de calor. El enterramiento o un cuerpo magmático pueden ser las fuentes 

de calor (Meinert, 2020). En el caso del emplazamiento de un plutón, ocurre un 
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metamorfismo isoquímico en las rocas encajonantes que están en contacto con la roca 

intrusiva, lo cuál induce una recristalización y cambios en la estabilidad mineral sin 

transferencia de masa significativa (Figura 2.1A). Este proceso ocurre comúnmente entre 600 

y 800ºC, pero puede llegar a 1200ºC (Wallmach y Hatton, 1989). Los cambios de fase y la 

recristalización metamórfica generan un fluido que empieza a circular localmente y forman 

minerales calci-silicatados en estratos carbonatados impuros. En particular, en el contacto 

entre caliza y lutita, el calcio se mueve hacia la lutita y el hierro, potasio, sodio, magnesio, 

aluminio y silicio migran hacia la caliza (Figura 2.1A). Gracias a este proceso, se forman 

eventualmente bandas compuestas de un solo mineral calco-silicatado, wollastonita si el 

fluido es rico en calcio, piroxeno si es rico en silicio o granate si el contenido es 

proporcionado. A esta zona ubicada en el contacto entre estratos de litologías distintas se le 

denomina skarn de reacción (Vidale, 1969; Meinert, 1992) (Figura 2.1B). El gradiente de 

temperatura entre un intrusivo y las rocas encajonantes facilita la circulación de fluidos 

(Meinert, 1992). Los fluidos aceleran las reacciones metamórficas, generando una litología 

con una composición aún controlada por el protolito denominada skarnoide (Figura 2.1B) 

(Zharikov, 1970).  

En la siguiente etapa (Figura 2.1C), la exsolución de fluidos hidrotermales crea un skarn 

puramente metasomático que se sobrepone a la alteración previa, corta a la secuencia 

sedimentaria y no está controlado por la litología de la roca encajonante. En el caso de un 

skarn asociado a un intrusivo, el exoskarn está zoneado mineralógicamente con respecto al 

plutón con el granate proximal, el piroxeno distal y wollastonita en el contacto con los 

mármoles (Meinert, 2020).  
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Figura 2.1 Evolución de un skarn asociado con un intrusivo. A) Primera etapa correspondiente al 
emplazamiento de un intrusivo, metamorfismo isoquímico. B) Recristalización metamórfica, la mineralogía 
depende de la naturaleza y de la composición del protolito. En el contacto entre diferentes litologías ocurre 
intercambio de elementos que generan skarns de reacción y skarnoides. C) La cristalización del intrusivo y la 
separación de fases resulta en la liberación de fluidos que controlan la formación del skarn metasomático. De 
acuerdo con la profundidad, la morfología del skarn es diferente. D) El enfriamiento del plutón y la circulación 
de aguas meteóricas generan una alteración retrógrada de los minerales calci-silicatados. La alteración 
retrógrada es más extensa en zonas someras. Tomado de Meinert et al. (2005) 

Por último, mientras la temperatura del intrusivo disminuye puede ocurrir una mezcla de 

fluidos magmáticos o metamórficos con agua meteórica y la actividad hidrotermal se 

intensifica. En estos casos empieza la formación de minerales retrógrados como epidota, 

actinolita, algunos sulfuros y óxidos, reemplazando a la mineralogía previa (Figura 2.1D) 

(Pirajno, 2009). La alteración retrógrada es más intensa en skarns someros que profundos 

porque el hidrotermalismo asociado con aguas superficiales es más frío y no alcanzan 

fácilmente hacia los skarns profundos (Meinert, 1992).  
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2.3 Clasificación  

De acuerdo con el tipo de protolito, en los skarns generados por metamorfismo de contacto 

se utiliza el término exoskarn para indicar que el protolito es sedimentario y para indicar 

que se ubica fuera del intrusivo que lo causó (Meinert, 1992). Por otra parte, el termino 

endoskarn se usa para indicar que el protolito es ígneo y que se encuentra dentro del 

intrusivo (Meinert, 1992) (Figura 2.2). En relación con la composición química dominante 

del protolito y del skarn, los skarns se clasifican en magnesiano, manganesiano o cálcico 

(Figura 2.2). Se usan frecuentemente estos términos combinados con endo- y exo- skarn 

(Meinert et al., 2005).  

 
Figura 2.2 Mapa conceptual de clasificación de skarns. 

 

Los skarns también se pueden clasificar de acuerdo con los mecanismos de origen. Si la 

roca refleja parcialmente la composición del protolito, y su origen es incierto o complejo, 

se puede denominar skarnoide (Einaudi et al., 1981). Un hornfels calci-silicatado es un 

término descriptivo para una roca de grano fino generada por metamorfismo de un 

carbonato impuro. Genéticamente, el skarnoide es un intermedio entre un hornfels 
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puramente metamórfico y un skarn puramente metasomático (Meinert, 1992) (Figura 2.2). 

En función de la evolución temporal y de la temperatura de la skarnificación, se puede 

denominar skarn prógrado a las asociaciones que aparecen durante el calentamiento de la 

roca. En oposición a lo anterior, se habla de un skarn retrógrado para referirse a la asociación 

mineralógica tardía, de menor temperatura con fases hidratadas (Figura 2.2). Finalmente, de 

acuerdo con el metal de importancia económica que contiene, los skarns se clasifican en 

siete grupos: Au, Fe, W, Cu, Sn, Mo y Zn (Meinert, 1992; Meinert et al., 2005) (Figura 2.2). 

2.4 Distribución temporal y espacial  

Los depósitos de tipo skarn del Precámbrico son raros a escala global, una posible causa es 

porque la existencia de calizas en ese periodo de tiempo era escasa (Misra, 1999). En 

contraste, la mayoría de los skarns actualmente conocidos son Mesozoicos o más jóvenes, 

posiblemente porque la erosión ha removido los depósitos más antiguos de este tipo. Por 

otro lado, los depósitos tipo skarn de Cu y Zn-Pb que son de ambiente somero, tienen edades 

del Cenozoico principalmente. 

Los skarns se pueden localizar junto a plutones, asociados a fallas, zonas de cizalla, piso 

oceánico, sistemas hidrotermales someros o terrenos metamórficos enterrados a niveles 

profundos de la corteza (Meinert, 1992). Además, algunos tipos de skarn ocurren en un 

ambiente tectónico determinado. Por ejemplo, los skarns cálcicos de Fe-Cu sólo se forman 

en arcos de islas oceánicos (Figura 2.3A), mientras que los skarns de Cu, Zn-Pb y W se 

encuentran asociados con arcos magmáticos continentales (Figura 2.3B). Asimismo, los 

skarns de Au están asociados generalmente con cuencas tras-arco de arcos volcánicos 

(Figura 2.3 A y B), y a su vez en cuencas tras-arco formadas por procesos de rifting es más 

probable encontrar skarns ricos en F, Sn o polimetálicos (Figura 2.3C). Por otro lado, los 

skarns asociados con granitos tipo S de magmatismo intra-continental son ricos en Sn o F 

(Figura 2.3D) (Meinert et al., 2005). 
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Figura 2.3 Ambientes geotectónicos de formación de los skarns. En rojo se indican cuerpos ígneos y en negro 
depósitos tipo skarn. A) Ambiente de subducción oceánica y ambiente de tras-arco. B) Ambiente de 
subducción continental con un arco oceánico acrecionado a la corteza continental. C) Ambiente de 
subducción avanzada, el arco magmático migra hacia adentro del continente, con posibles procesos locales 
de rifting. D) Ambiente post-subducción o de rifting continental. Tomado de Meinert et al. (2005). 

2.5 Mineralogía y clasificación de acuerdo con las composiciones de los granates y 

piroxenos 

Los skarns asociados a intrusivos muestran un zoneamiento mineralógico con respecto a la 

fuente de calor y de fluidos, por lo cual se definen zonas proximales y distales. La 

distribución espacial de las fases es la siguiente: un patrón de granate proximal, piroxeno 

distal y vesuvianita, wollastonita, o algún piroxenoide como wollastonita o rodonita en el 

contacto entre el skarn y el mármol (Meinert, 1992). Al mismo tiempo, muchos minerales 

de skarns presentan variaciones sistemáticas de color. Asi pues, el granate proximal es 

rojizo-pardo y se va aclarando con la distancia hasta llegar a un verde amarillento pálido 

cerca del frente de mármol (Atkinson y Einaudi, 1978). Conviene subrayar que este cambio 

de color no refleja estrictamente cambios composicionales, pero en general, los granates 

ricos en hierro son más oscuros que los pobres en hierro. Por otro lado, en el caso del 

piroxeno, los cristales son verdes pálidos en zonas proximales y se oscurecen hacia zonas 

distales.  Aunque el cambio de color en los piroxenos no es tan marcado, típicamente refleja 
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el incremento en hierro o manganeso hacia el límite de la skarnificación (Meinert et al., 

2005).  

Uno de los factores que pueden modificar el zoneamiento mineralógico es el estado de 

oxidación de los fluidos. En particular, una alta concentración de Ca en el fluido facilita la 

formación de la solución sólida de grosularia (Al)-andradita (Fe), mientras que la presencia 

de Fe2+ favorece la formación de hedenbergita (Figura 2.4, Tabla 2.1).  

 

Figura 2.4. Variación de minerales que se forman en un skarn de acuerdo con el grado de oxidación. Tomado 
de Meinert (2020). 

Tabla 2.1. Lista de minerales presentes en skarns. Minerales en color rojo característicos de etapa prógrada y 
minerales en verde característicos de etapa retrógrada. Modificado de Meinert (2020) y Haldar (2020).   

Mineral Miembros 
extremos 

Abreviación Composición 

Granate Grosularia 
Andradita 

Gr 
Ad 

Ca3Al2Si3O12 
Ca3Fe2Si3O12 

Espersatina 
Almandino 

Sps 
Al 

Mn3Al2Si3O12 
Fe2Al2Si3O12 

Piropo Prp Mg3Al2Si3O12 
Piroxeno Diópsida Di CaMgSi2O6 

Hedenbergita Hd CaFeSi2O6 
Johannsenita Jo CaMnSi2O6 

Piroxenoides Ferrosilita Fs FeSiO3 

Rodonita Rd MnSiO3 
Wollastonita Wo CaSiO3 

Vesuvianita  Vs Ca10(Mg,Fe,Mn)2Al4Si9O34(OH
,F,Cl)4 

Anfíbol Tremolita Tr Ca2Mg5Si8O22(OH)2 
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Ferroactinolit
a 

Ft Ca2Fe5Si8O22(OH)2 

Actinolita de 
Mn 

Ma Ca2Mn5Si8O22(OH)2 

Hornblenda Hb Ca2Mg4Al2Si7O22(OH)2 
Pargasita Pg NaCa2Mg4Al3Si6O22(OH)2 
Ferrohastingsi
ta 

Fh NaCa2Fe4Al3Si6O22(OH)2 

Cummingtonit
a 

Cm Mg5Fe2Si8O22(OH)2 

Dannemorita Dm Mn2Fe5Si8O22(OH) 
Grunerita Gru Fe7Si8O22(OH)2 

Epidota Piamontita Pm Ca2MnAl2Si3O12(OH) 
 Allanita All (Ca,REE)2FeAl2Si3O12(OH) 
 Epidota Ep Ca2FeAl2Si3O12(OH) 
 Pistacita Ps Ca2Fe3Si3O12(OH) 
 Clonizoisita Cz Ca2Al3Si3O12(OH) 
Clorita Fórmula 

general: 
M4-6T4O10(O,OH)8  M=Al,Fe3+,Fe2+,Li,Mn2+,Cr,Ni,

Zn 
T= Si,Al,Fe3+,Be,B 

 

La relación entre granate/piroxeno también refleja la relación Fe3+/Fe2+ (Chang Y Meinert, 

2008). Cuando cambia la proporción de Gt>Px a Px>Gt hay una transición de un ambiente 

oxidante a uno reductor (Figura 2.4). Esta transición depende del grado de oxidación del 

intrusivo respecto a la roca encajonante (Meinert, 2020). 

La mineralogía retrógrada (epidota, anfíbol, clorita y otras fases hidratadas, Tabla 2.1) está 

controlada por la configuración estructural del skarn y se sobrepone al zoneamiento 

prógrado (Meinert, 1992). Como consecuencia, en algunos casos, es difícil discriminar entre 

el zoneamiento retrógrado y el zoneamiento espacial relacionado con las reacciones 

prógradas asociadas a los fluidos metasomáticos. Ya que el skarn metasomático 

frecuentemente no es controlado por la estructura de las rocas encajonantes y el skarn 

retrógrado tampoco respeta la estructura previa. Además, los minerales hidratados no están 

asociados exclusivamente a la alteración retrograda.  

El estudio sistemático de la mineralogía de los skarns (Zharikov,1970; Burt, 1977; Einaudi 

et al., 1981; Meinert, 1992) ha permitido hacer una clasificación de acuerdo con la 
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composición de los granates y piroxenos, la cual se puede ilustrar con diagramas ternarios 

expresados en términos de los miembros extremos de dichos minerales (Figura 2.5).  

 

Figura 2.5 Diagramas ternarios de composición de granate y piroxeno con los campos de los principales tipos 
de skarns resaltados en azul. Gr=grosularia Ad=andradita Sp+Al=espersatina y almandino Di=diópsida 
Hd=hedenbergita Jo=johannsenita Modificado de Meinert (2005) y (2020) 

Con el uso de nuevas técnicas analíticas como la microsonda electrónica (EMPA por sus 

siglas en inglés) y la ablación láser acoplada a un espectrómetro de masas cuadripolar de 

plasma inductivamente acoplado (LA- ICP-MS por sus siglas en ingles), se ha podido refinar 

la composición de los minerales como el granate y piroxeno y se ha estudiado el 

zoneamiento mineralógico dentro de un mismo tipo de depósito y también el zoneamiento 

composicional en cristales aislados. Los granates pueden presentar a nivel del depósito un 

zoneamiento de elementos mayores (Jamtveit, 1991), menores, elementos trazas (Smith et 

al., 2004) e isótopos (Clechenko y Valley, 2003). Además, en un solo cristal de granate se 

pueden encontrar variaciones composicionales que reflejan las características de la 

composición de los fluidos sucesivos con los que interactuó el cristal (Meinert et al., 2005). 

Además, la variación en la composición de los fluidos es un reflejo del cambio 
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composicional de la fuente de fluidos. Por ejemplo, se han encontrado cristales con un 

zoneamiento oscilatorio que refleja ciclos de circulación de los fluidos y periodos de 

estabilidad en el sistema (Jamtveit, 1991) o que evidencian cambios químicos del estado de 

oxidación o de las fuentes de los fluidos.  

2.6 Fluidos mineralizantes  

La reconstrucción de la composición de los fluidos hidrotermales y de sus condiciones 

físico-químicas a partir de los minerales presentes en el skarn se basa en el principio de 

equilibrio entre el fluido y el mineral (Reed, 1997). Sin embargo, los modelos para los 

sistemas de tipo skarn no han sido exitosos porque una característica intrínseca de este tipo 

de sistemas es el estado constante de desequilibrio entre el fluido hidrotermal y los minerales 

(Lasaga y Rye, 1993; Meinert et al., 2005). Las reacciones químicas durante el proceso de 

skarnificación pueden tener un efecto de retroalimentación positiva si causan una 

disminución en la porosidad, porque concentran el fluido y aceleran la reacción. Por el 

contrario, si las reacciones provocan un aumento de la porosidad, inducen una migración 

del fluido y cesan por falta de fluido (Meinert et al. 2005). Por lo tanto, los patrones de flujo 

y la composición del fluido son los parámetros que determinan la precipitación de minerales 

metálicos. Estudios realizados por Heinrich et al. (1992) y Baker en inclusiones fluidas 

muestran que las salmueras magmáticas y los vapores de baja densidad pueden transportar 

cantidades suficientes de metales para formar los depósitos de tipo skarn. La fase de vapor 

puede transportar importantes cantidades de Cu y otros metales, los cuales pueden seguir 

múltiples trayectorias, independientes de la fase líquida (Heinrich et al., 1992; Baker et al., 

2004; Meinert, 2005).   

Los estudios isotópicos también han dado luz sobre la naturaleza de los fluidos en la génesis 

de los skarns. Los valores de !18O medido en fases como piroxeno, granate y cuarzo varían 

entre 4‰ y 9‰, lo que indica que los isótopos estables de oxígeno de los fluidos que 

formaron estas fases derivan de una fuente magmática. Frecuentemente, la firma isotópica 

magmática en los minerales de la fase prógrada disminuye alejandose de la fuente 

magmática. Por otra parte, en minerales hidratados, como biotita, anfíbol y epidota, los 

valores de !18O también muestran un rango de valores desde un polo magmático entre 4‰ 
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y 9‰, hasta un polo sedimentario y/o de aguas meteóricas entre -23‰ y -12‰ (Meinert et 

al., 2003). Además, los isótopos de azufre !34S han mostrado que los fluidos magmáticos 

contribuyen en la formación de los sulfuros (como pirita, pirrotita, molibdenita, calcopirita, 

esfalerita, galena, bornita o arsenopirita) (Shimazaki y Sakai, 1984; Meinert, 2005). Por el 

contrario, en los skarns distales de Zn, hay aporte de azufre desde las rocas sedimentarias 

(Megaw et al., 1988). 

2.7 Relación con el magmatismo 

La composición de la fuente magmática es uno de los factores que determina el tipo de 

skarn que se desarrolla. Este efecto se puede observar en diagramas de discriminación 

geoquímica, usando elementos mayores y trazas (Meinert, 1995), donde cada tipo de skarn 

presenta una composición característica del tipo de plutón al cual está asociado. Se ha 

observado que skarns están asociados mayoritariamente a plutones calco-alcalinos, aunque 

hay excepciones 

Por otro lado, en el diagrama Al2O3/Na2O+K2O versus AL2O3/CaO+Na2O+K2O, la mayoría 

de los plutones asociados a depósitos de tipo skarn se encuentran relativamente cerca del 

límite entre metaluminosos y peraluminosos. A su vez, los plutones peralcalinos asociados 

a depósitos de tipo skarn son muy escasos. En particular, los plutones más ricos en aluminio 

están asociados con skarns de estaño y los más empobrecidos en aluminio están asociados 

a skarns de hierro (Meinert et al., 2005).  

En relación con el estado de oxidación del magma, este determina cuales son las fases que 

cristalizan en el skarn (Meinert et al., 2005).  Los magmas oxidados cristalizan magnetita y 

en sus depósitos asociados es común la presencia de magnetita primaria. En cambio, en los 

magmas reducidos en común encontrar ilmenita (Shimazaki, 1980 y referencia en texto) y 

sulfuros de hierro y de hierro-cobre (Sillitoe, 2000; Simon et al., 2003). Esto se debe a que 

los magmas oxidados y ricos en agua maximizan el contenido de metales en las fases 

líquidas resultantes, inhibiendo la precipitación temprana de sulfuros que se transportan en 

la fase líquida (Sillitoe, 2010).  

Los elementos volátiles en el magma pueden modificar el zoneamiento mineralógico de los 

skarns. Concretamente, el flúor incrementa dramáticamente la solubilidad del aluminio en 
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fluidos hidrotermales, lo que facilita la formación de abundante granate en condiciones 

reducidas y más alejadas del intrusivo (Newberry, 1998; Chang y Meinert, 2008). Además, 

este elemento facilita la disolución de minerales magmáticos calci-silicatados, aportando 

espacio y aluminio, de manera que favorece la formación del endoskarn (Chang y Meinert, 

2004). Igualmente, el flúor puede introducir zinc a las zonas más proximales del sistema, a 

pesar de que es común en las zonas distales. Otro efecto de este elemento es disminuir la 

temperatura del solidus del magma, por los cual los fluidos hidrotermales que exsuelven del 

magma se encuentran a temperaturas más bajas y no requieren viajar tanto para enfriarse y 

alcanzar la temperatura a la cual precipita la esfalerita (Chang y Meinert, 2008). 

Las concentraciones iniciales de elementos inmóviles en los protolitos ígneos y 

sedimentarios se verán difícilmente modificadas durante el metamorfismo de contacto y la 

alteración hidrotermal posterior, debido a su naturaleza no compatible con los fluidos. Este 

hecho hace que el protolito preserve una huella geoquímica que se ha utilizado 

recientemente para discriminar aquellos endoskarns y exoskarns donde las evidencias 

texturales no son determinantes para su discriminación (Mrozek et al., 2020). En ambientes 

donde se forman los skarns, los fluidos no movilizan el aluminio y los elementos de alto 

potencial iónico (HFSE, por sus siglas en inglés). Dichos elementos inmóviles se localizan 

en feldespatos y minerales accesorios como magnetita, zircón, apatito, rutilo y titanita, los 

cuales son resistentes a la alteración (Deer et al. 1992; Mrozek et al., 2020). Por 

consiguiente, durante la formación de un skarn, la mineralogía puede cambiar, pero la baja 

solubilidad de los elementos inmóviles permite que sean reincorporados en los minerales 

nuevos durante su crecimiento (Huggins et al. 1977; Nicolescu et al., 1998; Gaspar et al., 

2008; Mrozek et al., 2020).  

2.8 Skarns de Zn 

Ya que el skarn de Buenavista Zinc está enriquecido en zinc, a continuación se mencionan 

las principales características de este tipo de skarns: 1) están clásicamente asociados con un 

ambiente tectónico de subducción o rifting; 2) se encuentran en zonas distales con respecto 

a la fuente magmática; 3) presentan minerales ricos en hierro y manganeso; 4) se pueden 

encontrar en contactos litológicos y estructurales; 5) no presentan aureolas metamórficas; 6) 
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el piroxeno es el mineral dominante y los minerales retrógrados son ilvaíta rica en 

manganeso, piroxenoides, anfíbol subcálcico y clorita (Einaudi et al., 1981). Los depósitos 

tipo skarn de zinc pueden presentarse en una gran variedad de formas, de tamaños, así como 

de temperaturas de formación (Einaudi et al., 1981). La mineralización en este tipo de 

yacimientos decrece desde zonas asociadas al intrusivo hasta zonas sin intrusivos asociados, 

lo que sugiere que en los distritos donde aún no se ha encontrado la fuente magmática el 

depósito tipo skarn no se ha identificado en su totalidad (Megaw et al., 1988). Además, el 

aumento de manganeso en la composición de los piroxenos ayuda a identificar las zonas 

proximales de las zonas distales en los depósitos (Figura 2.6). 

 

Figura 2.6 Esquema de zoneamiento mineralógico en un skarn rico en zinc. Modificado de Meinert (1987). 
Wo:wollastonita, Rdn:rodonita, Px:piroxeno, Gt:granate, Jo:johannesita, mag:magnetita, hem:hematita, 
sp:esfalerita, gn:galena, ccp:calcopirita 

Dada la variedad de ambientes donde se pueden encontrar, los depósitos de skarn de zinc 

se pueden subclasificar en: skarns formados cerca de batolitos, cerca de stocks, cerca de 

diques, lejos de la fuente magmática o fuente magmática desconocida, y en vetas 

carbonatadas con minerales calci-silicatados ricos en manganeso (Einaudi et al., 1981). 

Algunos autores consideran que las vetas carbonatadas no son estrictamente skarns (en 

Einaudi et al., 1981), sin embargo, al contiener minerales ricos en manganeso se pueden 



 23 

considerar como el miembro extremo opuesto a los depósitos tipo skarn en contacto con la 

fuente magmática (Einaudi et al., 1981). 

Los depósitos tipo skarn de Zn formados cerca de batolitos se caracterizan por su pequeño 

tamaño, asociación con ambientes profundos, pobreza en manganeso, dominio de piroxeno 

y mineralización distribuida de forma masiva dentro de la roca skarnificada (Einaudi et al., 

1981). 

Los depósitos tipo skarn formados cerca de stocks presentan un endoskarn bien desarrollado 

con epidota, anfíbol y clorita, con abundante clinopiroxeno rico en Mn y esfalerita. La 

mineralización se distribuye dentro y fuera de la roca skarnificada (Einaudi et al., 1981). 

Algunos yacimientos de clase mundial pertenecen a este grupo (Einaudi et al., 1981), como 

Central Mining en Nuevo Mexico (Hernon y Jones, 1968).  

Los depósitos tipo skarn formados cerca de diques generalmente se distribuyen alrededor 

de ellos. En algunos casos el dique no es la fuente de fluidos, pero sirve como transporte 

para fluidos de fuentes cogenéticas más profundas. Los diques se caracterizan por desarrollar 

un endoskarn. La skarnificación se desarrolla alrededor de los diques y se extiende a través 

de fallas y estratificaciones en forma de chimeneas y mantos masivos. También es común 

que haya una transición entre el skarn y las calizas con sulfuros masivos. Justamente, esta 

zona es la de leyes más altas en depósitos como en Naica, México (Stone, 1959). La 

mineralogía prógrada se caracteriza por piroxenos ricos en manganeso y granate del tipo 

andradita, además estas fases se enriquecen en manganeso y hierro con el tiempo. Por otro 

lado, las fases retrógradas son ricas en manganeso, como rodonita, ilvaíta rica en 

manganeso, anfíbol subcálcico del tipo cummingtonita y clorita. (Einaudi et al., 1981).  

Los depósitos tipo skarn pueden presentar un zoneamiento controlado por una falla. En este 

caso los fluidos tuvieron que moverse mayores distancias antes de generar los skarns y la 

mineralización (Einaudi et al., 1981). Este tipo de skarn se caracteriza por la dominancia del 

piroxeno respecto al granate. 
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3.Marco geológico  
3.1 Estratigrafía del distrito de Cananea  

3.1.1Basamento precámbrico 

El distrito minero de Cananea se encuentra en la provincia Paleoproterozoica Mazatzal, que 

se extiende desde el sur de Arizona, sur de Nuevo México hasta el norte de Sonora. Esta 

provincia está conformada por el esquisto Pinal de edad paleoproterozoica y el granito 

Cananea, que aflora en el distrito de Cananea, con edad de 1400 Ma (Figura 3.1 y 3.2) (U-

Pb en zircón, Anderson y Silver, 1977). La provincia Mazatzal se ha interpretado como la 

terminación suroeste del cratón norteamericano.  

3.1.2 Secuencia paleozoica 

En el distrito de Cananea se encuentra una secuencia sedimentaria paleozoica (Mulchay y 

Velasco, 1954; Stewart, et al. 1990; Poole et al., 2005) en discordancia angular sobre el 

basamento precámbrico. De base a techo, la secuencia está conformada por las siguientes 

formaciones:  

• Formación Bolsa o cuarcita Capote (Cámbrico): Esta formación tiene un espesor de 

ca. 180 m y muestra una gradación de arcosas y conglomerados en la base, a 

areniscas y limolitas hacia el contacto con las calizas de la Formación Abrigo (i.e. el 

techo de la secuencia; Valentine, 1932; Meinert, 1982). Esta unidad se considera 

como cuarcita debido a la alteración de los feldespatos a sericita y porque hay 

evidencias de recristalización del cuarzo (Valentine, 1932).  

• Formación Abrigo o Esperanza (Cámbrico): Esta formación está constituida por 

estratos de 20 cm a 1m de espesor y capas laminadas de 1 a 5 mm de micrita y 

microesparita con dolomias color gris pardo intercaladas con micrita arcillosa y 

lutitas de 1 a 10 mm de ancho. La Formación Abrigo alcanza un espesor de hasta 

130 m.  
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Figura 3.1 Mapa del área de estudio.  
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Figura 3.2. Columna estratigráfica esquemática del distrito de Cananea. aAnderson y Silver (1977), bWodziki 
(1995), cMeinert (1982). Modificado de Meinert (1982) y Wodziki (1995). D= Devónico  
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• Formación Martin o Cristalina (Devónico): Está constituida por capas de 30 cm a 1 

m de espesor compuestas de micrita gris con un poco de microesparita y dolomías. 

El espesor total de la formación es de 60 m. Las unidades superiores contienen 

braquiopodos, crinoides y oolitas (Meinert, 1982). 

• Formación Escabrosa o Chivatera (Carbonífero):  Se caracteriza por capas gruesas de 

30 cm a 1.5 m de espesor de micrita arcillosa y microesparita arcillosa con nódulos 

de pedernal y abundantes crinoides (Meinert, 1982). Su espesor total es cercano a 

los 50 m. 

• Grupo Naco o caliza Buenavista (Carbonífero): Este grupo es el más potente de la 

secuencia, con un grosor de ca. 500 m y está conformado por la formación Horquilla 

y la Formación Naco. La Formación Horquilla es la base del Grupo, alcanza los 130 

m de espesor. Se caracteriza por presentar estratos de 1.5 a 2 m de grosor, de colores 

rojizos y grises, formados por microesparita, micrita arcillosa o dolomítica. Se 

observan nódulos y stockworks de pedernal, calcita y arcilla (Meinert, 1982). La 

Formación Naco se caracteriza por estratos de 10 cm a 1 m de espesor de calizas 

puras y dolomías, con un horizonte índice de limolita de 5m de espesor (Meinert 

1982).  

3.1.3 Secuencia mesozoica y cenozoica 

Sobre la secuencia paleozoica se encuentran discordantemente rocas volcánicas 

mesozoicas y cenozoicas (Valentine, 1932). Las formaciones que sobreyacen a las rocas 

paleozoicas son las siguientes: 

• Formación Elenita: está constituida por una columna de ca. 1800 m de riolitas y 

andesitas intercaladas con cuarcitas y areniscas (Figura 3.1 y 3.2). Su similitud con 

depósitos volcanosedimentarios de edad Triásica-Jurásica en el sur de Arizona 

sugieren que son de la misma edad, pero no hay fechamientos isotópicos disponibles 

de esta formación (Valentine, 1936; Wodziki, 1995).  

• Formación Henrietta: Esta formación sobreyace a la Formación Elenita (Figura 3.2). 

Está compuesta por flujos y tobas con una composición que varía desde dacitas a 

riolitas y tiene un espesor de 1700 m (Valentine, 1932). Los flujos dacíticos masivos 



 28 

y las tobas dan el color gris distintivo a esta formación. Los flujos contienen cristales 

de feldespatos, anfíbol y cuarzo, la matriz está constituida principalmente de 

ortoclasa y cuarzo, y contiene esquirlas de vidrio. Las tobas también son masivas, 

oscuras y densas con un lustre vítreo y están formadas por cristales angulosos de 

cuarzo y feldespato en una matriz de clorita y mica (Valentine, 1932). Se han hecho 

fechamientos de Ar-Ar, obteniendo una edad de 57.0 ± 0.2 Ma que coincide con la 

edad de mineralización del distrito y una edad de 94 Ma que se interpretó como una 

posible edad mínima de formación (Wodziki, 1995). Sin embargo, los isótopos de 

"Nd y 87Sr/86Sr sugieren que su edad puede ser mayor, posiblemente jurásica 

(Wodziki, 1995).  

• Sienita El Torre: este cuerpo representa la contraparte intrusiva de las formaciones 

Elenita y Henrietta (Figura 3.1 y 3.2). Las relaciones de corte encontradas en campo 

y su similitud con plutones Triasico-Jurásicos del sur de Arizona sugieren que tiene 

una edad jurásica (Meinert, 1892; Wodziki, 1995). Se han realizado fechamientos de 

Ar-Ar en anfíbol y arrojan edades de 58.4 ± 0.5 Ma y 70 Ma, las cuales se han 

interpretado como eventos de recalentamiento (Wodziki, 1995). 

• Formación Mesa: consiste en tobas, lahares y flujos, aglomerados, conglomerados y 

areniscas volcanoclásticas (Wodziki, 1995) de 1500 m de espesor que sobreyacen 

discordantemente a la Formación Elenita y Henrietta (Figura 3.1 y 3.2) (Valentine, 

1932; Bushnell, 1988). Su composición dominante es andesítica. Esta formación es 

importante porque hospeda la mineralización rica en cobre más importante del 

distrito minero de Cananea. En la Formación Mesa se han obtenido dos fechamientos: 

67.4 ± 3.4 Ma con K-Ar en roca total (Compañía Minera, datos reportados en 

Meinert, 1982) y 69 ± 0.2 Ma con el método de Ar-Ar en biotita (Wodziki, 1995).  

• Diorita Tinaja y la granodiorita Cuitaca: los dos intrusivos conforman un batolito 

que se considera como el equivalente plutónico de la Formación Mesa (Figura 3.1 y 

3.2). La granodiorita Cuitaca de 64 ± 3 Ma (Anderson y Silver, 1977) es una roca 

fanerítica de grano medio, color gris claro a rosa, constituida por plagioclasa, 

ortoclasa, cuarzo y minerales ferromagnesianos como anfíbol y biotita. En los 

contactos con la roca encajonante, la roca intrusiva se vuelve más oscura debido al 
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aumento de la concentración de ferromagnesianos y se observan diques apliticos y 

porfídicos que intersectan la granodiorita y los sedimentos paleozoicos. Este efecto 

es más notorio en el contacto con los sedimentos calcáreos paleozoicos de 

Puertecitos (Valentine, 1932). 

• Formación Campana o Formación Mariquita: Es un sistema de diques de diabasa y 

plugs pórfidos cuarzo monzoníticos que intruyen a todas las rocas antes descritas 

hasta la formación Mesa, con dos orientaciones preferenciales: N 40º E y N 60-80º 

W (Figura 3.2) (Bushnell 1988; Meinert 1982). 

• Pórfidos cuarzo feldespáticos: toda la columna estratigráfica esta intruída por estos 

cuerpos porfídicos (Figura 3.1 y 3.2). Se caracterizan por contiener cuarzo y 

feldespatos, pero algunos contienen megacristales de feldespato, otros contienen 

fenocristales de biotita, o tienen una composición más máfica con fenocristales de 

andesina, hornblenda y biotita (Valentine, 1932). La edad de los pórfidos obtenida 

con K-Ar en biotita hidrotermal y sericita es de 59.9 ±2 (Damon et al., 1983 en 

Wodziki, 1995) y 54.2 ± 2 Ma, respectivamente (Mexicana de Cananea en Wodziki, 

1995). También se han obtenido edades con Re-Os en molibdenita de 57.4 ± 1.6 Ma 

(McCandless et al., 1993 en Wodziki, 1995), 73.9 ± 0.4 Ma , 61.3 ± 0.3 Ma y 59.3 

± 0.3 Ma (Del Río-Salas et al., 2017). Además, los pórfidos están asociados a brechas 

mineralizadas (Meinert, 1982) que se generaron en condiciones de temperatura 

menores a las calculadas para el depósito tipo skarn (Farfán-Panamá, 2002). 

De acuerdo con Wodziki (1995), las rocas ígneas y la mineralización son parte de una serie 

comagmática, cuya fuente fue un magma derivado del manto que evolucionó por 

cristalización fraccionada y asimilación. 

3.2 Geología estructural  

El distrito de Cananea se caracteriza por presentar una estructura general tipo monoclinal 

definida por el granito Cananea y de los sedimentos paleozoicos, con una dirección NW-

SE y un echado de 40 a 60º hacia el NE (Figura 3.1). Este monoclinal está limitado por dos 

fallas, la falla Elisa al norte del área con orientación WNW-ESE, y la falla Capote Pass al sur 

con orientación E-W (Figura 3.1). La falla Elisa pone en contacto la secuencia Paleozoica 



 30 

con la Formación Henrietta en la parte NW del área y con la Formación Mesa en la parte 

SE (Figura 3.1). Si bien la falla Elisa es sub-paralela a la dirección estructural del monoclinal 

y a la Formación Horquilla, la falla Capote Pass es oblicua con respecto a la secuencia 

paleozoica y corta todas las Formaciones incluyendo el basamento representado por el 

Granito Cananea (Figura 3.1). Estas fallas fueron interpretadas anteriormente por McKee y 

Anderson (1998) y Rodríguez-Castañeda (2002) como fallas normales, activas durante el 

Cretácico temprano, limitando un horst, que posiblemente formaba parte del “Alto 

Cananea”, el cual separaba la cuenca Bisbee al norte y una cuenca en el sur-centro de 

Sonora. 

Existen otras fallas en el área de Buenavista Zinc como la falla Ricketts y otras fallas más 

pequeñas que tienen una orientación NW-SE (Figura 3.1). La Falla Ricketts se encuentra 

cortando a la secuencia paleozoica en el distrito de Cananea (Figura 3.1). Mientras que las 

fallas NW-SE controlan el emplazamiento de pórfidos y diques de diabasa que afloran con 

las mismas orientaciones (Valentine, 1932) e indican un régimen tectónico distinto al 

régimen tectónico que prevaleció al momento de la formación de las fallas Elisa y Capote 

Pass (Valentine, 1932; Meinert, 1982). 

El evento de deformación más reciente del distrito de Cananea son las fallas y fracturas con 

una orientación N-S y buzamiento hacia el este (Valentine, 1932; Wodziki, 1995). Estas 

estructuras pertenecen al evento tectónico extensional Cenozoico Basin and Range, que 

provocó un basculamiento de toda la secuencia estrátigrafica hacia el este (Meinert, 1982).  

3.3 Skarn de Buenavista Zinc 

3.3.1 Morfología del depósito tipo skarn 

El depósito tipo skarn de Buenavista Zinc se localiza en la secuencia sedimentaria 

paleozoica. En la Formaciones Abrigo y Escabrosa hay capas con textura de hornfels 

constituidas por minerales calci-silicatados. Mientras que en el Grupo Naco es donde se 

localiza la mineralogía del skarn de forma masiva (Meinert, 1982). Dischas rocas 

mineralizadas contienen granate, piroxeno, wollastonita, epidota, anfíbol, clorita, 

carbonatos y cuarzo (Ochoa-Landín et al., 2011).  
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En general el depósito tiene cuatro zonas mineralógicas, las cuales se distribuyen respecto 

a la falla Elisa (Figura 3.3): 1) granate >>> piroxeno en el contacto con la falla, 2) granate + 

piroxeno, alrededor de la zona 1 y hacia el SE del depósito, 3) wollastonita + piroxeno + 

granate, rodeando a la zona 3 hasta el límite sur de los metasedimentos, y 4) cuarzo + 

anfíbol, cerca del contacto con la falla Elisa (Figura 3.3) (Meinert, 1982; Farfán-Panamá, 

2002). La mineralogía del límite del skarn depende de la litología y composición del 

protolito (Meinert, 1982).  

 

Figura 3.3 Mapa con zoneamiento mineralógico del depósito tipo skarn de Buenavista Zinc. Modificado de 
Meinert (1982).  

En profundidad, el zoneamiento mineralógico se distribuye de acuerdo a la geometría de 

las formaciones (Figura 3.4):  1)  Gt >>> Px en la Formación Escabrosa, en la parte inferior 

de Grupo Naco y en el centro de la Formación Abrigo, 2) Gt+Px en la parte superior de 

Grupo Naco, rodeando a Gt >>> Px en la Formación Abrigo  y en la base de la Formación 

Escabrosa, 3)  Wo+Px+Gt en el contacto superior de la Formación Abrigo con la Formación 

Martín y en el contacto inferior de la Formación Escabrosa con la Formación Martín, y 4) 

Cal+Px en la Formación Martin (Farfán-Panamá, 2002).  
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Figura 3.4 Zoneamiento mineralógico en profundidad de acuerdo con Farfán-Panamá (2002).  

 

3.3.2 Evolución del depósito 

Según Meinert (1982), en el depósito tipo skarn de Beunavista Zinc durante la etapa 

prógrada se formaron múltiples generaciones de granates y piroxenos, caracterizados por su 

composición, color y textura. Respecto al granate, aumenta la concentración de hierro 

respecto al tiempo con cada generación y también hay un cambio de color de pardo a 

verde-amarillo. La última generación de granate, la más rica en andradita tiene una 

birrefringencia anómala distintiva en forma de bandas. Por otro lado, los piroxenos 

tempranos son ricos en manganeso y los tardíos son ricos en hierro, además su distribución 

espacial es irregular (Meinert, 1982). De acuerdo con el diagrama de T-XCO2 para el sistema 

CaO-Al2O3-MgO-SiO2-H2O-CO2, las reacciones analizadas por Farfán-Panamá (2002) 

indican que el metamorfismo tuvo lugar entre 450º y 590º C, ca. 0.5 kb y a un rango amplio 

de CO2 , entre 0.92 y 0.06.  
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Al límite donde se acaba el metamorfismo característico del skarn y empieza la formación 

de mármoles se le denomina frente del mármol. En Buenavista Zinc, cerca del frente del 

mármol, la mineralogía del depósito tipo skarn depende del protolito sedimentario. Los 

nódulos de pedernal tienen anillos de wollastonita, la dolomita esta reemplazada por 

flogopita y magnetita, los hornfels tienen vetas de granate, y el mármol puro está 

reemplazado por piroxeno rico en Mn y Fe. Hay pirita asociada a las últimas etapas de 

cristalización de los granates (Meinert, 1982).  

La etapa retrógrada se caracteriza por formación de vetas y parches orbiculares de anfíbol, 

cuarzo y calcita que reemplazan al piroxeno y algunas veces al granate. La mayoría del 

anfíbol es actinolita y está asociado con pirita y calcopirita (Meinert, 1982).  

La alteración posterior a la etapa retrógrada destruye parcialmente la mineralogía del skarn 

y se asocia con la formación de chimeneas brechosas; lo anterior produce un 

remplazamiento de granate, piroxeno, anfíbol por óxidos de hierro, sulfuros, carbonatos y 

minerales hidratados. Por su parte, los carbonatos de los protolitos son reemplazados por 

mantos masivos de óxidos y sulfuros (Meinert, 1982).  

3.3.3 Mineralización  

Respecto al depósito tipo skarn, la mineralización hipogénica de los sulfuros se encuentra 

rodeando a los minerales de ganga, en intersticios, en vetillas y rellenando estructuras 

brechadas (Meinert, 1982).  La distribución de los sulfuros indica que los metales (Fe, Cu, 

Zn) precipitaron durante la alteración retrógrada del skarn y están asociados al brechamiento 

(Meinert, 1982). 

Cerca de la zona rica en sulfuros, los minerales calci-silicatados se encuentran parcialmente 

destruidos. La calcopirita está relacionada con la alteración de anfíboles. Además, hay vetas 

de calcita-calcopirita-pirita o calcopirita-esfalerita-pirita que cortan a los skarns prógrados. 

También se puede encontrar pirita-calcopirita-esfalerita o bornita en la matriz de calcita que 

cementa a fragmentos alterados de skarn en las brechas (Meinert, 1982).  

Pocos sulfuros están asociados al granate y al piroxeno. Entre 5 y 10% de pirita está asociada 

al granate en el centro del depósito y como parches irregulares cerca del frente del mármol 

(Meinert, 1982).  
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En ausencia de la mineralogía tipo skarn, la mineralización se encuentra en forma de mantos 

de óxidos de hierro y sulfuros estratiformes. En particular, los mantos se localizan en la 

Formación Abrigo y en la parte inferior de la Formación Martin, donde están en contacto 

con brechas, pórfidos cuarzo monzoníticos y en el contacto con la Formación Bolsa 

(Meinert, 1982).  

En las chimeneas brechoides, la mineralización se encuentra asociada con la alteración 

calcita-clorita-hematita. En estas estructuras, los sulfuros se pueden agrupar en tres tipos: 1) 

sulfuros de cobre, calcopirita y bornita o pirita; 2) sulfuros de cobre-zinc, esfalerita, 

calcopirita y pirita; 3) sulfuros de Pb, galena y esfalerita, calcopirita y pirita. La calcopirita 

es el sulfuro más abundante a profundidad y la pirita en zonas someras del depósito 

(Meinert, 1982). 

Los sulfuros de cobre se distribuyen en el núcleo y en el límite de las brechas, formando 

una clase de anillos. La distribución de los sulfuros de zinc es más errática, pero se distingue 

un aumento de estos minerales en zonas distales a las brechas y donde los mármoles no 

fueron reemplazados por skarns (Meinert, 1982). De acuerdo con el contenido de Cu en 

calcopirita y de Zn en esfalerita, hay un zoneamiento lateral que obedece a fallas pre-

existentes NW-SE. El contenido de Cu aumenta hacia la falla Elisa, mientras que el contenido 

de Zn lo hace al alejarse de ella (Farfán-Panamá, 2002).  

El estudio de los fluidos hidrotermales de Meinert (1982) concluyó que los fluidos 

responsables de la alteración retrógrada y de la precipitación de los sulfuros, se enfriaron de 

400º a 250º C y posteriormente continuo la formación de óxidos de hierro, pero cesó la 

mineralización. Según Wodziki (1995), las características isotópicas de los fluidos indican 

que tienen un origen magmático.  

Finalmente, Cline (2003) y Valencia-Moreno et al. (2017) estimaron que los magmas 

basálticos calco-alcalinos relacionados con la subducción de la Placa Farallón debajo de la 

Placa Norteamericana pudieron suministrar todo el cobre de los grandes depósitos 

observados en noreste de Sonora, o bien, que una ventana astenósferica permitió el aporte 

de metales provenientes del manto. Se ha propuesto que, una vez que el cobre es 

concentrado en la parte superior de una columna de magma, la sobrepresión de fluidos 

debida a subsecuentes recargas del sistema hidrotermal provoca fracturas del techo de las 
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rocas encajonates y la descompresión asociada induce la precipitación del cobre como 

sulfuros de Cu y de Cu-Fe (Cline, 2003; Harris et al., 2003; Valencia-Moreno et al., 2017).  
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4. Metodología 
4.1 Trabajo de campo   

Se organizaron dos campañas de campo con el objetivo de colectar muestras en los 

afloramientos, colectar muestras de barrenos y tomar datos estructurales. Para empezar en 

el depósito de Buenavista Zinc se estudió un transecto perpendicular al rumbo de las capas 

sedimentarias, donde se colectaron datos estructurales, así como muestras de cada litología. 

Igualmente, se tomaron muestras cerca de las fallas Elisa, Ricketts y Capote Pass, así como 

datos que posiblemente estén asociados con las fallas. Por otro lado, en Puertecitos se 

analizó un transecto dirección E-W que corta desde la granodiorita Cuitaca, los sedimentos 

paleozoicos hasta las rocas volcánicas de la Formación Henrietta.  

Con ayuda de las bases de datos de barrenos proporcionada por la compañía minera Grupo 

México, se seleccionaron 19 barrenos de interés, los cuales se revisaron para buscar 

evidencias de fallas y colectar muestras. Dichos barrenos se ubicaron sobre el transecto de 

Buenavista Zinc para construir una sección geológica con el zoneamiento mineralógico a 

profundidad, y cerca de la falla Elisa para definir su estructura.  

Las muestras para estudiar los depósitos tipo skarn se colectaron considerando los cambios 

mineralógicos que presentan este tipo de yacimientos: dónde se ubica el granate, el 

piroxeno, la wollastonita, la epidota y los anfíboles. Además de dónde se localizan los 

sulfuros de cobre, de zinc y los óxidos.  

4.2 Análisis estructural  

Los datos estructurales recabados en campo y en los barrenos se usaron para realizar 

secciones perpendiculares a la Falla Elisa. También se utilizaron para definir en general la 

estructura del depósito de Buenavista Zinc. Se utilizó el programa QGIS versión 3.14 con la 

herramienta Geoscience-Drill tools para visualizar los barrenos y dibujar las secciones.  
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Figura 4.1 Afloramiento en campo. Integrantes de la compañía minera acompañaron en todo momento a 
equipo de la UNAM en el trabajo de campo. 

Se calculó el echado de las fallas Elisa y Ricketts midiendo gráficamente en las secciones 

construidas sus echados aparentes. Posteriormente, se calculó el echado real de acuerdo 

con la fórmula (1), donde a es el ángulo del echado aparente, b el ángulo entre el rumbo 

del echado aparente y el rumbo de la falla, y d es el ángulo del echado real: 

tan ! = !"#$
%&#'   (1) 

b se midió en el mapa geológico del área de estudio y a en las secciones construidas a partir 

de los barrenos estudiados.  

4.3 Petrografía y mineragrafía 

Se seleccionaron ca. 100 muestras representativas donde hubiera evidencia de las diferentes 

etapas de alteración, presencia de silicatos de calcio, alteración de los minerales del skarn, 

presencia de sulfuros o vetillas, con el objetivo de caracterizar la petrografía de las rocas de 

los depósitos de Buenavista Zinc y Puertecitos. En estas muestras se realizaron laminas 

delgadas de 30 micras de grosor; si bien, en aquellas donde había sulfuros, también se 

obtuvieron láminas delgadas pulidas para el estudio de los minerales opacos.  

Las láminas delgadas fueron estudiadas en el Laboratorio de Petrografía de la Estación 

Regional del Noroeste con un microscopio petrográfico de luz transmitida y reflejada 

modelo Olympus BX51 equipado con cuatro objetivos y cámara fotográfica. Las 

abreviaturas de los minerales se tomaron de Warr (2021). 
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Se utilizó un Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) HITACHI modelo TM3030PLUS de 

la Estación Regional del Noroeste para analizar algunas fases minerales que no fue posible 

identificar con el microscopio petrográfico. En particular, nos enfocamos en las fases 

metálicas. Se tomaron imágenes con electrones retrodispersados, se hicieron mapas 

composicionales y análisis puntuales con el detector EDS (Figura 4.2).  

 

Figura 4.2 Lámina delgada analizada en SEM de la Estación Regional del Noroeste. 

4.4 Geoquímica de elementos mayores y traza 

Se realizaron análisis geoquímicos de roca total en las muestras del depósito tipo skarn y en 

las rocas ígneas con el objetivo de buscar una correlación entre las muestras del depósito 

tipo skarn y los diferentes cuerpos ígneos que posiblemente eran la fuente de calor y fluidos. 

Concretamente se buscó una relación entre las concentraciones de elementos inmóviles que 

ayudaran a dilucidar cual era la fuente del skarn. Por consiguiente, se seleccionaron ca. 30 

muestras del skarn y de los pórfidos para análisis de elementos mayores y trazas. El volumen 

de roca utilizado para fines geoquímicos es proporcional al tamaño de los cristales para 

asegurar la homogeneidad y la representatividad de los resultados, de forma que en rocas 

de tamaño grueso se tomó ca. 2 kg de muestra y en muestras de grano fino se molieron ca. 

300 g.  

Las muestras tomadas en superficie fueron descostradas para eliminar la capa de la roca 

intemperizada. Por otro lado, las rocas de los barrenos no fueron descostradas. Cada muestra 

se molió y pulverizó en el Laboratorio de preparación de muestras de roca de la Estación 

Regional del Noroeste y se utilizaron dos viales para guardar cada muestra pulverizada, uno 

de ellos se mandó a analizar y el otro se guardó como testigo (Figura 4.3).  
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Figura 4.3 Muestras pulverizadas en viales, realizado en el Laboratorio de preparación de muestras de roca en 

la Estación Regional del Noroeste. 

 

Las muestras fueron analizadas mediante Fluorescencia de RX para obtener el contenido de 

elementos mayores de roca total, ICP-MS para el de elementos trazas y tierras raras, 

digestión con cuatro ácidos e ICP-AES para elementos metálicos y espectroscopia IR para 

calcular el azufre y carbono total. Todos los análisis se realizaron en el laboratorio comercial 

ALS Chemex S.A. de C.V. ubicado en Hermosillo, Sonora y analizadas en ALS Vancouver, 

Canadá. Las condiciones analíticas exactas se muestran en el Anexo 4.  

A continuación, se adjunta una relación de las muestras y los análisis que se les realizaron 

(Tabla 4.1).  

 

Tabla 4.1 Técnicas analíticas aplicadas a las muestras. Petro à petrografía Geoquim à geoquímica SEM à 
Análisis con microscopio electrónico 

Clave Localidad/Barreno Profundidad (m) Litología Técnicas aplicadas 

BD3343 BD3343 300.25 - 301.5 Pórfido Petro-Geoquim 

BD4931 BD4931 128.80 - 130.90 Pórfido Petro-Geoquim 

BD5136 BD5136 223.45 - 225.70 Pórfido Petro-Geoquim 

BD5145 BD5145 181.05 - 183 Pórfido Petro-Geoquim 

BD5555 BD5555 549.85 - 552.65 Pórfido Petro-Geoquim 

BD5562 BD5562 341.6 - 342.85 Pórfido Petro-Geoquim 

BD5565 BD5565 412.95 - 417.85 Pórfido Petro-Geoquim 

BD5569 BD5569 243.45 - 246.5 Pórfido Petro-Geoquim 
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Clave Localidad/Barreno Profundidad (m) Litología Técnicas aplicadas 

BD5570 BD5570 394.10 - 396.50 Pórfido Petro-Geoquim 

BD5571 BD5571 234.85-237.05 Pórfido Petro-Geoquim 

BD5583-1 BD5583 395.25 - 396.5 Pórfido Petro-Geoquim 

BD5583-2 BD5583 400.95 - 402.6 Pórfido Petro-Geoquim 

VO-01 Buenavista Zinc  Brecha volcánica Petro 

VO-02 Buenavista Zinc  Pórfido Petro-Geoquim 

VO-03 Buenavista Zinc  Andesita Petro 

VO-04 Buenavista Zinc  Cuarcita Petro 

VO-05 Buenavista Zinc  Mármol Petro 

VO-06 Buenavista Zinc  Mármol Petro 

VO-07A Buenavista Zinc  Skarn prógrado Petro 

VO-07B Buenavista Zinc  Skarn prógrado Petro 

VO-08 Buenavista Zinc  Pórfido Petro-Geoquim 

VO-09 Puertecitos  Granodiorita Petro 

VO-09A Puertecitos  Granodiorita Petro-Geoquim-SEM 

VO-09B Puertecitos  Endoskarn Petro-Geoquim 

VO-09C Puertecitos  Aplita Petro-Geoquim 

VO-10 Puertecitos  Hornfels Petro 

VO-11 Puertecitos  Mármol  

VO-11A Puertecitos  Hornfels Petro-Geoquim 

VO-12 Puertecitos  Skarn prógrado Petro 

VO-13 Puertecitos  Pórfido Petro-Geoquim 

VO-14 Puertecitos  Lutita Petro 

VO-15 Puertecitos  Skarn prógrado Petro 

VO-16 Puertecitos  Skarn prógrado Petro 

VO-16A Puertecitos  Skarn prógrado Petro-SEM 

VO-16B Puertecitos  Skarn prógrado Geoquim 

VO-17 Puertecitos  Brecha volcánica Petro 

VO-18 Puertecitos  Toba dacítica Petro 

VO-19 Buenavista Zinc  Dacita Petro 

VO-20 Buenavista Zinc  Dacita  

VO-21 Buenavista Zinc  Brecha volcánica Petro 

VO-22 Buenavista Zinc  Pórfido Petro 

VO-23 Buenavista Zinc  Lutita carbonatada Petro 

VO-24 Buenavista Zinc  Skarn prógrado Petro 

VO-25 Buenavista Zinc  Pórfido Petro-Geoquim 

VO-26 Buenavista Zinc  Roca de falla 

VO-27 Buenavista Zinc  Mármol Petro-Geoquim 

VO-28 Buenavista Zinc  Skarn retrógrado Petro-Geoquim 
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Clave Localidad/Barreno Profundidad (m) Litología Técnicas aplicadas 

VO-29 Buenavista Zinc  Skarn prógrado Petro-Geoquim-SEM 

VO-30 Buenavista Zinc  Hornfels Petro 

VO-31A Buenavista Zinc  Hornfels Petro 

VO-31B Buenavista Zinc  Skarn prógrado Petro-SEM 

VO-33 Buenavista Zinc  Skarn prógrado Petro-Geoquim-SEM 

VO-34 Buenavista Zinc  Skarn prógrado Petro-Geoquim 

VO-35 Buenavista Zinc  Mármol Petro-Geoquim 

VO-36 Buenavista Zinc  Skarn prógrado Petro-Geoquim 

VO-37 Buenavista Zinc  Skarn retrógrado Petro 

VO-38 Buenavista Zinc  Skarn retrógrado Petro 

VO-39 Buenavista Zinc  Andesita Petro 

VO-40 Buenavista Zinc  Skarn prógrado Petro-Geoquim-SEM 

VO-41 BD4558 368-371 Pórfido Petro 

VO-42 BD4558 382-385 Brecha mineralizada Petro 

VO-43 BD4558 390-394 Brecha mineralizada Petro 

VO-44 BD4558 401-404 Brecha mineralizada Petro 

VO-45 BD4558 427-229 Mármol Petro 

VO-46 BD5112 275 Pórfido Petro 

VO-47 BD4983 590-600 Pórfido Petro 

VO-48 BD4990 79-84 Dacita Petro 

VO-49 BD4983 480-488 Pórfido Petro-Geoquim 

VO-50 BD4990 8 Dacita Petro 

VO-51 BD4990 9 Dacita Petro 

VO-52 BD4990 14-18 Dacita Petro 

VO-53 Buenavista Zinc  Toba dacítica Petro 

VO-54 Buenavista Zinc  Micrita arcillosa Geoquim 

VO-55 BD4706 646 Micrita arcillosa Petro-Geoquim 

VO-56 BD4706 672 Skarn prógrado Petro-SEM 

VO-57 BD4706 685-690 Mármol Geoquim 

VO-58 BD4706 691-694 Mármol Petro 

VO-59 BD5109 53-55 Andesita Petro-Geoquim 

VO-60 BD5109 63-65 Andesita Petro-Geoquim 

VO-61 BD5109 122 Skarn prógrado Petro-Geoquim 

VO-62 BD5109 161 Skarn prógrado Geoquim 

VO-63 BD5109 190 Skarn prógrado Petro-Geoquim 

VO-64 BD5158 81-83 Skarn prógrado Geoquim 

VO-65 BD5158 180 Skarn retrógrado Petro 

VO-66 BD5158 229 Micrita arcillosa Geoquim 

VO-67 BD5158 315 Skarn prógrado Petro-Geoquim-SEM 
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Clave Localidad/Barreno Profundidad (m) Litología Técnicas aplicadas 

VO-68 BD5158 316 Skarn prógrado Petro-SEM 

VO-69 BD5158 317 Mármol Geoquim 

VO-70 BD5158 350 Skarn retrógrado Geoquim 

VO-71 BD5158 368 Skarn retrógrado Geoquim 

VO-72 BD5143 59 Skarn retrógrado Petro 

VO-73 BD5143 49 Skarn prógrado Petro-Geoquim 

VO-74 BD5143 80 Skarn prógrado Petro 

VO-75 Buenavista Zinc  Dique diabasa Petro-Geoquim 

VO-76 BD5143 87      Skarn prógrado 

VO-77 BD5143 98 Skarn prógrado Geoquim 

VO-78 BD5143 162 Skarn retrógrado Petro-Geoquim 

VO-79 BD5143 199 Skarn prógrado Geoquim 

VO-80 BD5143 267 Skarn retrógrado Petro-Geoquim-SEM 
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5. Resultados  
 

En este capítulo se presentan, en primer lugar, los resultados de la geología estructural del 

depósito de Buenavista Zinc, para establecer la geometría espacial de las rocas que 

conforman el depósito tipo skarn. En segundo lugar, se describe la petrografía y el 

zoneamiento mineral y metálico del skarn de Buenavista Zinc y del skarn de Puertecitos. 

Finalmente, se presentan los resultados geoquímicos de 50 rocas de los dos skarns y de los 

pórfidos del área de estudio.  

5.1 Estructura del área Buenavista Zinc 

Se realizó un mapa de la cuenca paleozoica donde se aloja el skarn de Buenavista Zinc 

apoyándose en trabajo de campo y la literatura disponible. También se construyeron varias 

secciones geológicas con la información colectada en algunos barrenos seleccionados y con 

la información de las últimas campañas de barrenación proporcionadas por Grupo México. 

Al norte, el depósito de Buenavista Zinc está delimitado por la falla inversa Elisa con 

dirección NW-SE (Figura 5.1). Al norte de esta falla aflora la Formación Henrietta. Al sur, el 

depósito de Buenavista Zinc está delimitado por la falla Capote Pass (Figura 5.1). De rumbo 

casi E-W, la falla Capote Pass es una falla normal con echado hacia el sur que pone en 

contacto el granito Cananea y la secuencia sedimentaria paleozoica al norte y la Formación 

Henrietta al sur (Figura 5.1 y 5.2D). Al sureste de Buenavista Zinc, se infería anteriormente 

que la falla Capote Pass estaba cubierta por rocas volcánicas. Sin embargo, el descapote del 

área durante los últimos años ha permitido a la secuencia sedimentaria paleozoica aflorar 

(Figura 5.1). La secuencia paleozoica continua debajo de la Formación Mesa hacia el este 

como lo indican los barrenos de la compañía minera que han perforado la secuencia 

paleozoica debajo de las rocas volcánicas (Figura 5.1 y 5.3). 
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Figura 5.1. Mapa litológico del yacimiento de Buenavista Zinc actualizado con los datos de este estudio. Con triángulos azules se indica la localización de los barrenos 
revisados en este estudio. Las líneas rojas indican las secciones geológicas construidas con la información de los barrenos indicados y con la base de datos de la 
compañía minera. Mapa modificado de Meinert (1982) y Bushnell (1988). 
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La falla Elisa se expresa en campo como una zona de intensa deformación frágil con 

salvanda de falla (Figura 5.2A) en el contacto entre las rocas volcánicas al norte y la 

secuencia paleozoica de la cuenca al sur. Es una falla inversa de alto ángulo con un 

rumbo WNW-ESE (Figura 5.1). El echado fue deducido a partir de la observación de 

los barrenos y de todas las secciones (Figura 5.3). Tiene una inclinación cercana a la 

vertical con un ángulo de 85º hacia el SW. En los barrenos, la falla Elisa se encuentra 

como una zona frágil de 20 a 30 m de ancho desarrollada entre las rocas volcánicas y 

las sedimentarias y caracterizada por un brechamiento y reducción de tamaño de 

grano. También se encontraron cuerpos magmáticos sin rasgos de deformación que 

cortan la falla Elisa y, por tanto, la deformación que generó la falla es anterior a los 

cuerpos intrusivos del área de Buenavista Zinc. 

 
Figura 5.2 Fallas en el área de estudio a escala de afloramiento. A) Zona de falla Elisa (FE) con salvanda 
de falla. Al sur aflora la secuencia carbonatada paleozoica (SecPz) y al norte aflora las rocas 
volcanosedimentaria de la formación Henrietta (Hrt). B) Cabalgamiento de Granito Cananea (GrCan) 
sobre Cuarcita Bolsa (Bol), así como la discordancia de la Cuarcita Bolsa sobre el Granito Cananea. C) 
Vista panóramica del tajo, donde se observa la falla Ricketts (FR). Dicha falla es inversa y pone en 
contacto a la cuarcita Bolsa en el este (derecha en la fotografía) con la formación Escabrosa al oeste 
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(izquierda en la fotografía). D) Falla Capote Pass (FCP) cortada por una brecha mineralizada (Br). Al 
noreste aflora la secuencia sedimentaria paleozoica (SecPz) y al suroeste en el mismo nivel afloran las 
rocas volcánicas de la formación Henrietta (Hrt).  

Al noroeste el depósito de Buenavista Zinc se encuentra una falla inversa de alto 

ángulo , de rumbo NW60SE con un echado de 66º hacia el SW, a lo largo de la cual 

el granito Cananea se encuentra sobre la Formación Bolsa (Figura 5.2B). En otras 

palabras, este cabalgamiento sobrepone el basamento cristalino sobre las rocas 

sedimentarias que lo cubren estratigráficamente.  

En el depósito de Buenavista Zinc la secuencia sedimentaria paleozoica presenta un 

rumbo WNW-WSE en la parte noroeste del depósito y NW-SE en su parte sureste, 

(Figura 5.1) y sus echados varían entre 30º y 60º hacia el NE. En las secciones A-A’ y 

D-D’ (Figura 5.3 y 5.4) se muestra que debajo de la Formación Henrietta se encuentra 

la secuencia paleozoica a diferentes profundidades. El cambio de rumbo de la 

secuencia ocurre aproximadamente a nivel de la falla inversa Ricketts (Figura 5.1 y 

5.2C). Por su carácter inverso la falla Ricketts repite en la parte central del depósito de 

Buenavista Zinc la totalidad de la secuencia paleozoica, desde la base (Formación 

Bolsa) hasta la cima (Formación Naco) (Figura 5.3). La secuencia paleozoica en la 

parte sureste del depósito se encontraba cubierta por la Formación Mesa anteriormente 

(Figura 5.1). El rumbo y echado de la secuencia paleozoica sigue siendo consistente 

al oeste, (B-B’ y C-C’ en Figura 5.3). Por el tipo de litología y escasez de afloramientos, 

es difícil identificar las formaciones Escabrosa y Naco en superficie, sin embargo, en 

los barrenos se observan estas formaciones en la zona NE del depósito, hasta 200 m 

de profundidad (sección C-C’, Figura 5.3).  

Los pórfidos y las brechas cenozoicas que afloran en el distrito cortan a las fallas 

principales de acuerdo con la información de los barrenos (Figura 5.3). El área cubierta 

por el pórfido que aflora casi en el centro de Buenavista Zinc es menor de lo que se 

reportaba en trabajos previos (Meinert, 1982). Abajo de la secuencia sedimentaria, los 

barrenos BD5112 y BD4983 (Figura 5.3 sección A-A’, Figura 5.4 sección D-D’) cortan 

un cuerpo ígneo de grano fino en muestra de mano y holocristalino en lámina delgada 

con una textura distinta a los intrusivos que afloran en superficie.  
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Figura 5.3 Secciones geológicas del depósito Buenavista Zinc. Se marcan los barrenos que se revisaron en este 
estudio. Barrenos de la compañía minera utilizados en la construcción de las secciones se muestran en Anexo 
1. Misma escala vertical y horizontal, se indica altura en msnm. FEàfalla Elisa FCPàfalla Capote Pass 
FRàfalla Rickets pCàPrecámbrico CàCámbrico DàDevónico MàMississípico ℙàPennsylvánico 
JàJurásico KàCretácico TàCenozoico  



 48 

 

Figura 5.4 Reconstrucción del paleorelieve debajo de la Fm. Henrietta en corte D-D subparalelo a la falla 
Elisa. Orientación de transecto indicado en la Figura 5.2.  

 

5.2 Skarn de Buenavista Zinc  

El estudio petrográfico fue fundamental para estudiar las paragénesis de las rocas afectadas 

por metamorfismo de contacto y por hidrotermalismo. Dicho estudio permitió determinar 

la paragénesis del depósito. Para este estudio se analizaron 72 láminas delgadas con luz 

transmitida y 15 láminas con luz reflejada. Además, se analizaron 9 láminas por microscopia 

electrónica de barrido (SEM por sus siglas en inglés). La descripción de cada lámina delgada 

se encuentra en el Anexo 2.  

A continuación, se presenta una descripción petrográfica detallada de cada formación 

estudiada en Buenavista Zinc, a partir de las muestras colectadas en superficie y en barrenos 

a profundidad.  

5.2.1 Petrografía de unidades asociadas al depósito  

La Formación Bolsa sirve para identificar la base de la secuencia sedimentaria paleozoica. 

En afloramiento se observan cuarcitas de grano medio, estratificadas, con rumbo NW-SE y 

echado hacia el NE. Los estratos miden aproximadamente 1m de grosor y se observan 

variaciones en el grado de alteración que se manifiestan por un color más verde en muestras 

de mano (Figura 5.5A).  
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Figura 5.5 Cuarcitas de la Formación Bolsa. A) Foto de un afloramiento típico con estratos de espesor métrico 
y estratos con alteración preferencial de color verde. El círculo muestra el escaneo de una lámina delgada 
(muestra VO-04), el cual indica que el cambio de color se debe a una mayor alteración sericítica. También se 
observa la orientación preferencial de granos. B) Fotomicrografía de la muestra VO-04 con XPL. Textura en la 
zona con mayor tamaño de grano. Nótese que la pirita (Py) está en equilibrio con la sericita (Ser) de la matriz. 
Cristales de muscovita (Ms) crecieron en contacto con la pirita. En la esquina inferior izquierda se observa 
cuarzo (Qz) policristalino con formación de subgranos y migración de bordes.  

En lámina delgada, la Formación Bolsa presenta una textura granoblástica formada por 

clastos angulosos de cuarzo y feldespato de grano medio, con orientación preferencial, 

bordes en desequilibrio y extinción ondulante (Figura 5.5B). La zona más alterada se 

manifiesta con por mayor cantidad de sericita, cristales de cuarzo más pequeños y la 

presencia de micas blancas (Figura 5.5A). También contiene cristales diseminados de forma 

tabular que fueron remplazados por minerales opacos y titanita con bordes irregulares. 

También hay presencia de vetillas de cuarzo de grano medio de unos milímetros de grosor.  

La Formación Abrigo está constituida por calizas de entre 20 y 50 cm de espesor, 

intercalados con estratos de lutitas, con un espesor máximo de 10 cm (Figura 5.6A). En 

muestra de mano se observa abundante contenido de sulfuros, principalmente pirita cúbica 

de máximo 10 mm de diámetro. También, en el techo de la Formación Abrigo se distingue 

un horizonte de magnetita masiva de un par de metros de ancho con vetas de pirita y cuarzo 

y halos de hematita, que adquieren una tonalidad rojiza característica (Figura 5.6B).  
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Figura 5.6 Rocas de la Formación Abrigo. A) Foto de afloramiento con estratificación típica. Se resalta con 
línea punteada la intercalación de lutitas. B) Horizonte de magnetita. Se ubica en la cima de la Formación 
Abrigo. La alteración a hematita causa el color rojizo. El círculo muestra un acercamiento a las vetas de pirita 
y cuarzo que cortan al horizonte de magnetita. C) Fotomicrografía con XPL de la muestra VO-05. Mármol con 
piroxeno (Px) y veta de calcita (Cal) con sulfuros. D) Fotomicrografía con PL (arriba) y XPL (debajo) de muestra 
VO-29. Cristales de granate (Gt) con birrefringencia anómala reaccionando a epidota (Ep) dentro de la matriz 
de calcita (Cal) y carbonatos criptocristalinos (Carb) con bordes reaccionando a clorita (Chl). E) Fotomicrografía 
en PL (izquierda) y XPL (derecha) de la muestra VO-29. Se observa una zona con una matriz de piroxeno (Px) 
reaccionando a epidota (Ep) y una veta de calcita (Cal) y pirita (Py). F) Fotomicrografías con luz reflejada de la 
muestra VO-29. Se observan cristales de una sulfosal de plomo (Sf-Pb) con hábito tabular, puede ser 
boulangerita o bournonita, en contacto con calcopirita (Ccp). G) Fotomicrografía con luz reflejada de muestra 
VO-29. Se observa el intercrecimiento de pirita (Py), calcopirita (Ccp) y esfalerita (Sp). 
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De acuerdo con las láminas delgadas, hacia el sur, la formación Abrigo está conformada 

por mármoles con piroxeno, wollastonita y óxidos de hierro cortados por vetillas de calcita 

y sulfuros (Figura 5.6C). Se observa calcita de grano medio, subhedrales y cristales de 

piroxeno anhedrales, más pequeños y diseminados; así como cristales accesorios de 

wollastonita de grano fino con hábito tabular. Si bien, hacia el norte de la Formación Abrigo 

se observan lentes de calcita subhedral con granate euhedral y con birrefringencia anómala 

(Figura 5.6D) en una matriz de piroxeno de grano fino (Figura 5.6E). Todo ello reemplazado 

por epidota, clorita y carbonatos criptocristalinos (Figura 5.6D y 5.6E). También hay cristales 

más pequeños diseminados de pirita, calcopirita, una sulfosal de Pb y esfalerita en una 

matriz de arcillas (Figura 5.6F y 5.6G). Por último, todo es cortado por dos generaciones de 

vetas: i) vetas de calcita, epidota, pirita y calcopirita ii) vetas de calcita.  

La Formación Martín se distingue en el campo como un mármol de grano grueso, en estratos 

de alrededor de 1 m de grosor, con poca mineralización, y con lentes de color verde de 

centímetros de extensión (Figura 5.7A). El contacto entre la Formación Martín y la 

Formación Escabrosa no es claro en superficie, aunque en algunos puntos se distingue el 

techo de la Formación Martín por el aumento en la cantidad de sulfuros asociados a la 

Formación Escabrosa o por la presencia de intercalaciones con lutitas, características de la 

Formación Escabrosa. 

En lámina delgada, los mármoles de la Formación Martín están conformados por calcita 

subhedral con contactos rectos y puntos triples y granates euhedrales con reemplazamiento 

de su núcleo por calcita (Figura 5.7B). Además, algunas láminas contienen piroxeno y 

wollastonita reemplazados parcialmente por epidota, lo que otorga un aspecto verdoso en 

muestra de mano (Figura 5.7C). Estas rocas también presentan cristales diseminados 

pequeños de pirita y calcopirita con inclusiones de esfalerita. Las vetillas están conformadas 

por wollastonita, cristales euhedrales de pirita, subhedrales de calcopirita, esfalerita y en 

menor cantidad galena (Figura 5.7D).  
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Figura 5.7 Rocas de la Formación Martín. A) Foto de un afloramiento donde se indica con línea punteada los 
planos de estratificación. B) Fotomicrografía de la muestra VO-72 con PL. Matriz de calcita (Cal) y cristales de 
granate (Gt) que fueron reemplazados por calcita (Cal). C) Fotomicrografía muestra VO-07 Se observan 
cristales de calcita (Cal), epidota (Ep). D) Fotomicrografía de la muestra VO-34 con luz reflejada. Veta con 
matriz de wollastonita (Wo) con cristales de pirita (Py), galena (Gn) y esfalerita (Sp). Hay alteración posterior 
a hematita en los bordes de los sulfuros. E) Fotomicrografía de la muestra VO-67 con PL. Veta de calcita (Cal) 
con habito fibroso que corta a veta rica en sulfuros. F) Fotomicrografía muestra VO-68 con luz reflejada. 
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Cristales diseminados de magnetita con corona de hematita. G) Fotomicrografía muestra VO-68 con PL. Cristal 
de esfalerita con zona translúcida y zona opaca. Pirita y calcopirita se observan como cristales opacos. H) 
Fotomicrografía muestra VO-68 con luz reflejada. Dentro cristal de esfalerita se observan inclusiones de 
calcopirita. 

En el barreno BD5158 una zona con altas concentraciones de Zn se ubicó dentro de la Fm. 

Martín a 300 m de profundidad. En el límite de esta zona rica en Zn hay rocas de grano fino 

de color verde oscuro conformadas por una asociación de Cal+Chl+Ser (Figura 5.7E). Hay 

dos generaciones de vetas. La primera generación de vetas tiene de 2 a 3 cm de grosor, y 

están constituidas por Cal+Ap+Py+Sp, con escasa esfalerita. La segunda generación de vetas 

está conformada por calcita con textura fibrosa y no contienen minerales metálicos (Figura 

5.7E). En la zona con mayor concentración de zinc la asociación mineral presente es 

Cal+Py+Ccp+Sp+Mag. Destaca la presencia de magnetita que se distribuye en forma de 

lentes reemplazada por hematita (Figura 5.7F). La esfalerita es de color miel en muestra de 

mano y el sulfuro más abundante es la pirita (Figura 5.7G y H). 

La Formación Escabrosa fue difícil de identificar en campo, ya que como ocurre en la 

Formación Abrigo, está compuesta por carbonatos arcillosos. En campo se observa después 

de la Formación Martín un aumento en la cantidad de sulfuros diseminados y una alteración 

a óxidos de hierro asociada con la Formación Escabrosa.  

El Grupo Naco está conformado por la Formación Horquilla y la Formación Naco. Juntas 

conforman el segmento más potente de la secuencia paleozoica y hospedan el mayor 

desarrollo del depósito tipo skarn (Meinert, 1982). El Grupo Naco está conformado por 

calizas y dolomías masivas que reaccionaron para formar el skarn. Las rocas de la Formación 

Naco son granofelsitas calci-silicatadas con diferentes proporciones de granate marrón claro 

y piroxeno de color verde oscuro. También se observan vetas de calcita y parches de 

hematita formada por alteración de pirita. 

En la Formación Naco varía el tamaño de los cristales de granate: desde cristales euhedrales 

pequeños  en una matriz de calcita y cuarzo(Figura 5.8A), hasta cristales anhedrales de 

grano grueso que conforman más del 90% de la roca (Figura 5.8E). Destaca la ausencia de 

piroxenos. Se observan unas texturas porfidoblásticas con una matriz de Qz+Cal (Figura 

5.8A), el cuarzo tiene evidencias de deformación como extinción ondulante y migración de 



 54 

bordes; también texturas granoblásticas; texturas de reemplazamiento de los silicatos 

cálcicos y sulfuros por arcillas y óxidos de hierro rojizos (Figura 5.8B).  

 
Figura 5.8 Rocas de Grupo Naco. A) Fotomicrografía de la muestra VO-24 con PL. Matriz de calcita (Cal) y 
cuarzo (Qz) con cristales euhedrales de granate (Gt). B) Fotomicrografía de la muestra VO-33 con PL. Matriz 
de cuarzo y cristales de granate (Gt) subhedrales asociado con cristales euhedrales de pirita (Py). C) Foto de 
afloramiento donde se colectó la muestra VO-40. Se observa un plano de falla. D) Textura granoblástica 
formada por piroxeno (Px) reaccionando a una masa criptocristalina de carbonatos a la derecha. También se 
observa una veta con sulfuros que corta a los cristales de piroxeno con línea punteada. E) Cristales de grano 
grueso de granate verde (Gt) con sobrecrecimeinto de granate gris. Hay cuarzo (Qz) y calcita (Cal) de forma 
intersticial asociados con pirita (Py). F) Matriz de cuarzo (Qz) y calcita (Cal) con esfalerita (Sp), pirita (Py) y 
cristales de granate euhedrales (Gt) con birrefringencia anómala.  

Algunas muestras también presentaron dos dominios diferentes: el primero está conformado 

por cristales de piroxeno de grano fino con calcita intersticial (Figura 5.8D), mientras que el 

otro dominio se caracteriza por cristales de granate de grano grueso que muestran 
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zoneamiento caracterizado por variaciones de color (Figura 5.8E), los cristales de granate 

presentan un color verde-amarillento en el núcleo y un color gris en los bordes (Figura 5.8E). 

También se observaron texturas de desequilibrio como epidota reaccionando con el 

piroxeno y el granate. La roca calci-silicatada está cortada por vetas de calcita, cuarzo pirita, 

esfalerita y hematita (Figura 5.8F). 

Cerca del contacto entre la Fm. Mesa y las rocas carbonatadas del Grupo Naco se encuentra 

una litología con una textura diferente a las presentadas anteriormente: son rocas de grano 

fino y color verde oscuro en muestra de mano. En campo no hubo evidencias que ayudaran 

a definir su protolito y se le denominó hornfels calci-silicatado. 

 
Figura 5.9 Rocas tipo hornfels calci-silicatado. A) Fotomicrografía de la muestra VO-31B con PL (arriba) y XPL 
(abajo). Se presentan cristales anhedrales de piroxenos (Px) reemplazados parcialmente por epidota (Ep) y 
sulfuros intersticiales. B) Fotomicrografía de la muestra VO-36 con PL (izquierda) y XPL (derecha). Se observa 
una matriz de piroxeno (Px) y sulfuros cortada por una veta de cuarzo (Qz), granate (Gt) y epidota (Ep). C) 
Fotomicrografía de la muestra VO-37 con PL (izquierda) y XPL (derecha). Textura porfídica con matriz de 
cuarzo (Qz)y sericita con cristales de wollastonita fibrosos y radiales. Porfidoclastos de piroxeno reemplazados 
por epidota. D) Fotomicrografía muestra V0-38 con PL y XPL. Cristales de sericita, wollastonita y cristales de 
piroxeno reemplazados parcialmente por epidota. Sulfuros diseminados.  
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En lámina delgada los hornfels presentan una textura granoblástica con piroxeno y sulfuros 

diseminados (Figura 5.9A), cortada por vetillas de unos milímetros de ancho de cuarzo, 

granate y sulfuros (Figura 5.9B). El piroxeno y el granate están reemplazados por epidota y 

los sulfuros están reemplazados por hematita. También hay hornfels que en lámina delgada 

mostraron una textura porfidoblástica que está compuesta por una matriz de plagioclasa 

reemplazada por sericita, wollastonita y epidota (Figura 5.9C y D), y porfidoblastos de 

piroxeno reemplazados por epidota. Además, hay muchos sulfuros diseminados.  

La textura y el color de los pórfidos del área de Buenavista Zinc los hace distintivos en 

campo. Los pórfidos tienen una textura porfídica con una matriz afanítica y cristales de 

feldespato y cuarzo redondeado en proporción y tamaño variable (Figura5.10A,B,C). Su 

color varía de rosa a gris o blanco (Figura5.10A,B,C).  

En lámina delgada los pórfidos de Buenavista Zinc presentan porfidoclastos de feldespato y 

cuarzo ocasionalmente redondeados, en una matriz de cuarzo y sericita (Figura 5.10D y E). 

Las variaciones entre cada cuerpo porfídico consisten en la proporción entre sericita y 

cuarzo de la matriz, desde una masa criptocristalina (Figura 5.10E).  hasta el desarrollo de 

cristales más grandes de muscovita y cuarzo (Figura 5.10F ). Hay presencia de cristales 

tabulares máficos en algunos pórfidos reemplazados por esmectita y biotita (Figura 5.10D) 

o por clorita (Figura 5.10F) y microcristales de minerales opacos. Algunas particularidades 

encontradas son coronas de reacción en los cuarzos (Figura 5.10D), xenolitos de rocas 

sedimentarias (Figura 5.10G), coronas de reacción en los minerales metálicos, y presencia 

de minerales accesorios como actinolita, calcita, apatito y turmalina. Finalmente, los 

pórfidos están cortados por vetillas con diferente mineralogía: hay vetillas de cuarzo, vetillas 

de cuarzo con sulfuros, vetillas de cuarzo, calcita, y sulfuros (Figura 5.10E) o vetillas de 

calcita, muscovita y sulfuros.  

 



 57 

 
Figura 5.10 Pórfidos del área de Buenavista Zinc. A) Muestra de mano BD5569. Pórfido con cristales de cuarzo 
redondeado, feldespatos blancos y rosados con borde de reacción y minerales máficos. B) Muestra de mano 
BD5562. Pórfido con cristales de feldespatos y minerales máficos. Veta de pirita con halo de reacción que 
oscurece a la roca alrededor. C) Muestra de mano BD4931. Pórfido con cristales de feldespato blancos y grises, 
cuarzo y escasos minerales máficos. Veta de sulfuros sin halo de reacción. D) Fotomicrografía de la muestra 
BD5569 con PL (izquierda) y XPL (derecha). Matriz de sericita (Ser) y cristales de cuarzo (Qz) redondeado que 
presentan coronas de reacción resaltada con línea punteada. Se observan pseudomorfos de minerales máficos 
rellenos por esmectita y biotita (Sme+Bt). E) Fotomicrografía de la muestra BD5571 con PL. Roca con textura 
porfídica con una matriz de sericita (Ser) y cristales de cuarzo (Qz). Veta de calcita (Cal) y sulfuros que corta 
al pórfido. F) Fotomicrografía de la muestra BD5570 con PL (arriba)y XPL (abajo). Roca con textura porfídica, 
matriz de sericita (Ser) y cuarzo (Qz) con porfidoblasto de plagioclasa (Pl). La alteración a sericita se ubica 
intersticial y en fracturas. Cristales de piroxeno (Px) reemplazados por clorita (Chl). G) Fotomicrografía muestra 



 58 

BD5136 con XPL. Roca con textura porfídica con alteración sericítica (Ser) y xenolito de cuarcita. El xenolito 
tiene cristales de cuarzo(Qz) con extinción ondulante y textura de tablero de ajedrez.  

De acuerdo con las observaciones petrográficas se pudo establecer la siguiente secuencia 

paragenética (Tabla 5.1), donde las diferentes asociaciones minerales del depósito de 

Buenavista Zinc permiten diferenciar: el pre-skarn, con calcita y cuarzo; el skarn prógrado 

caracterizado por granate, piroxeno, wollastonita y pirita; el skarn retrógrado formado por 

epidota, clorita, además la cristalización tardía de vesuvianita, magnetita, esfalerita y galena; 

y por último, la alteración posterior al skarn conformada por vetillas que cortan al depósito 

tipo skarn conformadas por calcita, cuarzo, sericita, vesuvianita, bornita, digenita, 

calcopirita, esfalerita, galena y hematita.  
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5.2.2 Zoneamiento mineralógico del depósito 

En superficie, el zoneamiento del skarn prógrado en el depósito de Buenavista Zinc se 

distribuye de la siguiente manera: de oeste a este el contenido de granate aumenta, el 

contenido de piroxeno disminuye y el contenido de wollastonita disminuye (Figura 5.11). 

Como resultado, el mejor desarrollo del skarn prógrado se ubica dentro del Grupo Naco, 

como fue descrito por Meinert (1982). El desarrollo de actinolita, epidota y clorita, como 

minerales indicadores de la etapa retrógrada se ve como una lengua orientada N-S, en la 

parte central del depósito (Figura 5.11). 

 

Figura 5.11 – Mapa con zoneamiento mineralógico del skarn actualizado. Círculos negros indican la 
localización de las muestras colectadas en superficie. Triángulos negros indican ubicación de dos barrenos de 
interés y mencionados en el texto. Línea roja indica la sección utilizada para el modelo de distribución vertical. 

En particular, la zona con piroxeno o con una mayor proporción de piroxeno respecto al 

granate se localiza en la parte central del depósito de Buenavista Zinc, con una orientación 

general N-S (Figura 5.11). La distribución de piroxeno coincide mayoritariamente con la 

Formación Abrigo. A su vez, el desarrollo más abundante de piroxeno se encuentra en el 

norte, en el contacto con la falla Elisa. En esta región hay hornfels compuestos hasta por 

90% de piroxeno. En el límite sur, las rocas muestran un desarrollo incipiente de piroxeno. 

La wollastonita se distribuye alrededor de la zona con piroxeno (Figura 5.11), representando 
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la parte más distal del skarn. En campo se observó que al oeste de la falla Ricketts las rocas 

están marmolizadas (Figura 5.11) y sin desarrollo de minerales asociados al skarn prógrado.  

Se eligió la sección C-C’ para estudiar la distribución del depósito tipo skarn a profundidad 

(Figura 5.1). Lo que se observa en la sección es que la distribución mineralógica del depósito 

tipo skarn sigue la estructura sedimentaria (Figura 5.12). En particular de base a techo de la 

secuencia sedimentaria aumenta la cantidad de granate, disminuye la cantidad de piroxeno 

y la wollastonita se distribuye únicamente en la base. Por tanto, en el Grupo Naco se ubica 

el mayor desarrollo de granate y en la formación Abrigo se localiza la mayor cantidad de 

piroxeno (Figura 5.12). Asimismo, se observa que la cantidad de granate disminuye a 

profundidad y la cantidad de piroxeno aumenta (Figura 5.12), y dicha tendencia también se 

observa en la secuencia paleozoica debajo de la Formación Mesa. Por último, las fases del 

skarn retrógrado aumentan hacia la superficie.  

 

Figura 5.12 – Sección geológica con distribución del skarn a profundidad con orientación SW-NE. Las líneas 
verticales e inclinadas que cortan la sección son los barrenos muestreados. En la leyenda se indican los 
periodos a los cuales pertenecen cada formación.  FCP à Falla Capote Pass, FRà Falla Ricketts, FE à Falla 
Elisa 

Además, en el barreno BD5109 ubicado en el límite noroeste de la secuencia paleozoica y 

en el barreno BD5555 al este del depósito (Figura 5.1) se encontró que la proporción de 

granate aumenta hacia la cima y el piroxeno disminuye en la misma dirección.  
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5.2.3 Distribución de la mineralización 

En general, la mineralización en Buenavista Zinc se distribuye en tres áreas: al oeste 

aumenta la cantidad de calcopirita, en el centro se ubica la magnetita y al este aumenta la 

cantidad de esfalerita. La hematita se localiza en una franja N-S a partir de la Falla Elisa 

sobre la zona de esfalerita (Figura 5.13).  

 
Figura 5.13 Mapa del zoneamiento de los minerales metálicos. Se consideran metales con interés económico. 
La sección C-C’ se utiliza para reconstruir el zoneamiento vertical. 

 

En particular, la magnetita se presenta en un horizonte masivo de varios metros de espesor 

entre la Formación Abrigo y la Formación Martín (Figura 5.13), siguiendo el rumbo de la 

estratificación. Además, este horizonte contiene vetas de pirita y cuarzo (Figura 14A). Al 

oeste del horizonte de magnetita se observaron vetillas de calcopirita, en menor proporción 

esfalerita diseminada y cristales de sulfosales de plomo (Figura 5.13 y 5.16 D, E, F) asociadas 

con la epidota y clorita en las rocas skarnificadas de la Formación Abrigo. Por otro lado, 

hacia el este del horizonte de magnetita la esfalerita aumenta progresivamente (Figura 5.13 

y 5.14C) y los sulfuros de cobre disminuyen (Figura 5.13). En el centro del depósito aparece 

la hematita en vetas y diseminada. En las zonas más cercanas a la falla Elisa la magnetita 

desaparece y solo se identifica hematita (Figura 5.13). Además, hay vetillas de wollastonita, 
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pirita, esfalerita y galena con alteración posterior a hematita en mármoles dentro de la 

Formación Martín (Figura 5.13).  

 
Figura 5.14 Fotografías de mineralización en barrenos. A) Horizonte de magnetita masiva con un grosor de 
~2.5 m, en barreno BD5158 a 324 m de profundidad. Con flechas negras se señala el inicio y final del 
horizonte. B) Horizonte de esfalerita masiva en barreno BD5143 0 m de profundidad. En línea punteada 
amarilla se señala contacto. C) Zona con altos niveles de zinc, roca con esfalerita color caramelo, pirita y 
calcopirita diseminada y lentes de magnetita en barreno BD5158 a 310 m de profundidad. D) Veta con bornita 
y digenita en barreno BD4706 a 650 m de profundidad. Con línea punteada se señalan bordes de la veta. 

 

En la sección C-C’ se observa la distribución vertical de la mineralización (Figura 5.15). De 

la base a la cima de la secuencia sedimentaria aumenta la esfalerita y disminuye la 

calcopirita, además la magnetita se concentra en la parte central, en el contacto entra la 

Formación Abrigo y la Formación Martin. Visto de otra manera, la esfalerita se localiza en 

la parte somera y la calcopirita, digenita y bornita a mayor profundidad (Figura 5.15). La 

hematita se distribuye en la zona noreste del depósito, cercana a la superficie y en las 

formaciones superiores estratigráficamente según la sección (Figura 5.15).  

Los ensayos químicos proporcionados por la compañía minera complementaron las 

evidencias de este estudio y mostraron un aumento de zinc en la Formación Martin. Este 

comportamiento se asocia con un horizonte de esfalerita masiva que anteriormente llegaba 

hasta la superficie, según el registro de barrenación (Figura 5.14B).  
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Figura 5.15 – Sección geológica C-C’ con distribución vertical de mineralización orientada SW-NE. Se indican 
barrenos y muestras utilizados para la reconstrucción. FCP à Falla Capote Pass FR à Falla Ricketts FE à Falla 
Elisa.  

En lámina delgada se encontró que en la zona donde domina la cantidad de esfalerita, esta 

fase se asocia con calcopirita, pirita y magnetita con coronas de reacción de hematita (Figura 

5.16 G, H, I). La esfalerita se distribuye de forma diseminada y contiene inclusiones de 

calcopirita. Por otro lado, la calcopirita se distribuye principalmente en vetas. Las muestras 

tomadas a mayor profundidad (aproximadamente 600 m) contienen bornita y digenita que 

también se distribuyen en vetas (Figura 5.14D).  

El estudio de la mineralización de Buenavista Zinc muestra que los minerales metálicos 

están asociados con la etapa retrógrada del skarn y con una etapa de alteración posterior al 

skarn. Las evidencias de este último evento son las vetas ricas en sulfuros que cortan al 

skarn.  
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Figura 5.16 Imágenes con microscopio electrónico de barrido (SEM) de los minerales metálicos de 
Buenavista Zinc. Imágenes de columna de la izquierda tomadas de microscopio petrográfico con PL. 
Imágenes de columna central y derecha tomadas con SEM, imágenes composicionales obtenidas con 
electrones retrodispersados. A, B, C corresponden a muestra VO-40 de la Formación Naco. D, E, F 

corresponden a muestra VO-29 de la Formación Abrigo. G, H, I corresponden a muestra VO-68 de la 
Formación Martin. J, K, L corresponden a muestra VO-33 de la Formación Naco. Qzàcuarzo, Chlàclorita, 

Calàcalcita, Gtàgranate, Pyàpirita, Spàesfalerita, Hemàhematita, Ccpàcalcopirita, Magàmagnetita  
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5.3 Skarn de Puertecitos 

El skarn de Puertecitos es de gran interés en este estudio porque se encuentra en contacto 

con la granodiorita Cuitaca (Figura 5.17). Este depósito ofrece la oportunidad de analizar la 

relación entre el depósito tipo skarn y su posible fuente de calor y fluidos, la granodiorita 

Cuitaca, de buscar evidencias del desarrollo de endoskarn en Cuitaca, así como identificar 

similitudes y diferencias con el skarn de Buenavista Zinc. Al este del skarn se encuentra la 

Formación Henrietta, conformada por flujos y tobas volcánicas de edad Jurásica. Hay 

pórfidos y brechas que cortan a la secuencia paleozoica y a la Formación Henrietta en el 

área (Figura 5.17).  

 
Figura 5.17 Mapa geológico del área de Puertecitos. Los puntos negros indican la localización de las muestras 
colectadas en este depósito. Los lineamientos observado en la topografía junto con la ubicación de rocas de 
falla se utilizaron para la inferencia de las fallas mostradas en este mapa.  
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Para este estudio se analizaron 16 láminas delgadas con luz transmitida y 2 láminas con luz 

reflejada y SEM. A continuación, se presentan los resultados petrográficos, el zoneamiento 

del skarn y de la mineralización del depósito.  

5.3.1 Petrografía del depósito  

La granodiorita Cuitaca presenta variaciones mineralógicas acercándose hacia el contacto 

con los metasedimentos, en particular disminuye la cantidad de minerales máficos y 

aumenta la presencia de minerales de color verde claro. A 30 m de distancia del contacto, 

en muestra de mano la roca tiene una textura fanerítica, equigranular, mesocrática, con 

cristales de cuarzo, feldespato y minerales máficos identificados como anfíboles (Figura 

5.18A). Diez metros más cerca del contacto la roca presenta cristales verdes claro de 

piroxeno y cristales blancos, fibrosos y radiales de wollastonita (Figura 5.18C). Además, hay 

diques leucocráticos que intrusionan en el contacto entre la granodiorita Cuitaca y los 

metasedimentos (Figura 5.18E).  

En lámina delgada la granodiorita Cuitaca tiene una textura holocristalina y equigranular de 

grano grueso (Figura 5.18B). Contiene cristales de plagioclasa subhedrales zoneados, 

feldespato potásico anhedral con sericitación, cristales de cuarzo anhedral, anfíbol 

subhedral y minerales opacos asociados con el anfíbol. Como minerales accesorios se 

identificó allanita y apatito. También hay texturas de desequilibrio como mirmequitas de 

feldespato y cuarzo, anfíbol reemplazado por biotita y opacos con coronas de titanita. Una 

veta de cuarzo, clorita y minerales metálicos corta a la roca (Figura 5.18B).  

Acercándose al contacto con los metasedimentos, la granodiorita Cuitaca presenta un 

desarrollo de endoskarn caracterizado por cúmulos de cristales de clinopiroxenos y cuarzo, 

algunos piroxenos tienen reemplazamiento parcial por epidota y también hay titanita en 

contacto con los piroxenos. En esta zona de contacto, los feldespatos presentan una mayor 

alteración sericita (Figura 5.18D).  

Los diques leucocráticos que intrusionan en el contacto entre la granodiorita Cuitaca y los 

metasedimentos están constituidos por feldespato potásico y cuarzo, y como fases 

accesorias titanita y plagioclasas. Los diques muestran una textura holocristalina 

equigranular de grano grueso (Figura 5.18F) y texturas de desequilibrio como pertitas en  
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Figura 5.18 Muestra de la granodiorita Cuitaca. A) Muestra de mano VO-09A, granodiorita Cuitaca. Textura 
fanerítica de grano grueso equigranular con cristales de feldespato, cuarzo y anfíboles. B) Fotomicrografía 
muestra VO-09A. Cristales de plagioclasa y feldespato potásico subhedrales con ligera alteración sericítica, 
cristales de cuarzo anhedrales, cristales de anfíbol asociados con opacos y cristales opacos con coronas de 
titanita. C) Muestra de mano VO-09B, granodiorita con alteración de endoskarn. Textura fanerítica de grano 
medio. Cristales de plagioclasa y feldespato, piroxeno verde claro y wollastonita. D) Fotomicrografía muestra 
VO-09B. Feldespatos con mayor alteración sericítica que en la muestra VO-09A. Piroxenos subhedrales 
reaccionando a epidota, opacos con coronas de titanita y cuarzo subhedral. E) Muestra de mano VO-09C, 
dique leucocrático ubicado en el contacto entre Cuitaca y metasedimentos. Cristales de cuarzo y feldespato, 
no hay presencia de máficos. F) Fotomicrografía muestro VO-09C. Cristales de plagioclasa, feldespato potásico 
y titanita como mineral accesorio. Mirmequitas de cuarzo y feldespato.  
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feldespatos y mirmequitas de cuarzo y feldespato alrededor de cristales de plagioclasa 

(Figura 5.18F).  

En el contacto de la granodiorita Cuitaca con los sedimentos se observan bloques de 

metasedimentos dentro de la granodiorita (Figura 5.19A). El contacto en lámina delgada es 

abrupto, la granodiorita contiene cristales de piroxenos anhedrales, cristales de titanita 

anhedrales y se observan relictos de anfíbol (Figura 5.19C). La roca metasedimentaria está 

compuesta principalmente por cristales de cuarzo y cristales euhedrales de piroxenos con 

una textura granoblástica de grano fino, además hay vetas de óxidos cortan a ambas 

litologías (Figura 5.19D).  

 

Figura 5.19 Rocas de zona de contacto entre granodiorita Cuitaca y metasedimentos. A) Contacto entre 
granodiorita Cuitaca y metasedimentos. Bloques de aproximadamente 20 cm de metasedimentos se 
encuentran dentro del plutón. B) Muestra de mano del contacto VO-09. En la parte superior roca ígnea y en 
la parte inferior roca sedimentaria. C) Fotomicrografía muestra VO-09. El contacto es abrupto, la roca ígnea es 
fanerítica de grano medio con cristales de cuarzo anhedrales y feldespato subhedral y la metasedimentaria es 
granoblástica de grano fino, conformada por cuarzo y piroxeno. Línea punteada indica contacto. D) 
Fotomicrografía de metasedimento cerca del contacto. Veta con óxidos corta a la roca de grano fino compuesta 
por cuarzo y piroxenos granulares euhedrales.  
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Las rocas metasedimentarias paleozoicas muestran variaciones texturales y mineralógicas. 

Cerca del contacto con la granodiorita Cuitaca los metasedimentos tienen una textura de 

hornfels, son de color verde botella y preservan la estratificación primaria de su protolito 

(Figura 5.20A). En lámina delgada se observan lentes de piroxeno de grano medio y una 

matriz de cuarzo y piroxeno de grano fino (Figura 5.20B). Hay vetas de cuarzo, piroxeno y 

feldespato que cortan al hornfels. Asimismo, hay cristales de epidota reemplazando 

parcialmente al piroxeno.  

 
Figura 5.20Metasedimentos paleozoicos con desarrollo de hornfels. A) Afloramiento de hornfels de piroxeno, 
cerca del contacto con la granodiorita Cuitaca. En línea punteada se señala la estratificación primaria. B) 
Fotomicrografía de muestra VO-10. Granoblastita de piroxeno con titanita como mineral accesorio. La 
alteración a epidota en la parte inferior derecha.  

 

A escala de afloramiento se observó la estratificación primaria y capas con desarrollo 

preferencial de minerales calcos-silicatados expresado por una dureza mayor y un color 

verde (Figura 5.21A). Estas rocas metasedimentarias muestran un aumento en el tamaño de 

grano de fino a medio. Además, algunas rocas en muestra de mano tienen una matriz de 

cuarzo y calcita con cristales euhedrales de granate (Figura 5.21C). En lámina delgada estas 

rocas tienen una textura porfidoblástica con una matriz de cuarzo y calcita de grano grueso, 

porfidoblastos de granate euhedrales con anisotropía anómala y cristales de grano fino de 

piroxeno en la matriz (Figura 5.21B). También contienen cristales de esfalerita intersticiales, 

clorita y malaquita reemplazando al granate (Figura 5.21B,D).  
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Figura 5.21 Metasedimentos paleozoicos con desarrollo de skarn en capas preferenciales. A) Capas 
metasedimentarias con alteración preferencial tipo skarn en capas de color verde oscuro, las capas más claras 
superiores están marmolizadas. Con línea punteada se indica rumbo de estratificación. B) Fotomicrografía de 
muestra VO-11. Textura porfidiblástica con matriz de cuarzo y calcita, cristales euhedrales de granate. Clorita 
como reacción del granate y esfalerita de lado derecho y parte inferior. C) Muestra de mano VO-16A con 
matriz de Qz y Cal y cristales euhedrales de granate. Esquina inferior derecha con alteración de cobre, 
posiblemente malaquita. D) Fotomicrografía de muestra VO-16A con textura porfidoblástica. Matriz de Cal y 
Qz con porfidoblastos de granate verde euhedral. Los sulfuros y malaquitas de distribuyen en los bordes.  

 

Además, hay rocas metasedimentarias con una textura fanerítica conformada mayormente 

por granate de grano grueso. Estas rocas contienen granate masivo de color verde oscuro 

casi pardo y son extremadamente duras en muestra de mano (Figura 5.22A). La 

mineralización de cobre está presente, rellenando intersticios entre el granate. En lámina 

delgada se observan granates zoneados con birrefringencia anómala y núcleos isotrópicos, 

cuarzo, clorita y minerales metálicos intersticiales (Figura 5.22B).  
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Figura 5.22 Rocas de skarn de Puertecitos. A) Afloramiento de VO-12. Agregado de granates verde oscuro de 
grano grueso. B) Fotomicrografía de muestra V0-12. Textura granoblástica conformada por granate con 
zoneamiento y birrefringencia anómala. Intersticios rellenos de cuarzo y clorita. C) Afloramiento de muestra 
V0-15 en entrada de mina abandonada. Afloramiento con evidencias de estratificación primaria. Granofelsita 
verde claro, con alta dureza, grano medio-fino en muestra de mano. D) Fotomicrografía muestra VO-15. Roca 
con textura granoblástica, parches remanentes de piroxeno y granate. Carbonatos reemplazan a silicatos 
cálcicos. Vetas de calcita al extremo derecho que cortan a la roca.  E) Afloramiento de brecha, muestra VO-
17. Brecha rojiza con fragmentos angulosos de skarn de máximo 20 cm de diámetro dentro de una matriz 
afanítica rojiza.  F) Fotomicrografía de muestra VO-17. Brecha con fragmentos de skarn angulosos en matriz 
rojiza compuesta por óxidos y granos de cuarzo. Roca silicificada con vetas de cuarzo cortando a la roca.  
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Las rocas metasedimentarias ubicadas más al sur del depósito, en muestra de mano 

presentan un color verde claro y una textura porfidoblástica con porfidoblástos de grano 

medio y una matriz de grano fino (Figura 5.22C). En lámina delgada esta roca tiene una 

mineralogía diferente a todas las muestras anteriores, ya que está conformada por una matriz 

de piroxeno con algunos cúmulos de granate (Figura 5.22D). Está muestra presenta los 

silicatos cálcicos reemplazados por una masa carbonatada parda y tiene vetas de calcita 

que cortan a la roca.  

Por último, las rocas metasedimentarias están cortadas por brechas con mucha oxidación 

(Figura 5.22E). Estas brechas contienen fragmentos angulosos de los metasedimentos calco-

silicatados en una matriz fina rojiza que en lámina delgada está compuesta por una masa 

criptocristalina rojiza y cuarzo (Figura 5.22F).  

De acuerdo con las observaciones petrográficas se pudo establecer la siguiente secuencia 

paragenética para las rocas del depósito tipo skarn de Puertecitos (Tabla 2): el pre-skarn en 

el protolito ígneo, es decir, la granodiorita Cuitaca, con plagioclasa, feldespato potásico, 

cuarzo, anfíbol, allanita, biotita; el skarn prógrado en el protolito ígneo está formado por 

piroxeno, titanita, sericita, wollastonita y cuarzo; el skarn prógrado ubicado en los 

metasedimentos paleozoicos está conformado por granate, piroxeno, cuarzo y calcita; el 

skarn retrógrado contiene epidota, clorita, calcita, pirita y magnetita; y finalmente, la 

alteración posterior al skarn está conformada por titanita, malaquita, calcopirita, pirita, 

esfalerita, galena, tetraedrita y óxidos de manganeso.  

En general en el skarn de Puertecitos se observó un fuerte desarrollo del skarn prógrado en 

ciertas capas de los sedimentos calcáreos. Tanto la granodiorita Cuitaca como los 

metasedimentos tienen evidencias de la etapa prógrada y retrógrada del skarn pero esta 

última etapa es más débil que en Buenavista Zinc. De tal manera que la mineralogía 

prógrada está muy bien preservada. Por último, hay evidencia de un evento magmático 

posterior a la formación del skarn por los pórfidos y brechas que cortan al skarn y que 

contienen fragmentos angulosos del skarn.  
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5.3.2 Zoneamiento mineralógico del depósito 

El skarn se desarrolla a lo largo y ancho de los sedimentos paleozoicos que afloran en el 

área de Puertecitos. También se desarrolla dentro de la granodiorita Cuitaca en una franja 

delgada en el borde que está en contacto con los sedimentos (Figura 5.23). Dicha franja 

corresponde con el endoskarn y el skarn desarrollado en los sedimentos corresponde al 

exoskarn.  
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Figura 5.23 Mapa con zoneamiento de minerales asociados al skarn. Los datos utilizados para este mapa son 
de este estudio y los proporcionados por la compañía minera Grupo México.  

 

En campo se observa un desarrollo preferencial del skarn en ciertas capas de los sedimentos. 

Por otro lado, las capas que no desarrollan skarn están conformadas por mármoles. Dicha 

característica indica que hay un control composicional del desarrollo mineralógico del 

skarn.  

En la granodiorita Cuitaca existe una zona angosta con desarrollo de endoskarn cerca del 

contacto con los sedimentos. Tiene una textura fanerítica heredada de la granodiorita 

Cuitaca. Se caracteriza por la presencia de piroxeno, wollastonita y epidota (5.18C,D). Los 

sedimentos que están en contacto con Cuitaca desarrollaron una textura de hornfels y están 

compuestos principalmente por piroxeno (Figura 5.20).  
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De acuerdo con observaciones de este estudio y la base de datos proporcionada por la 

compañía minera, la zona con granate y en menor proporción o con ausencia de piroxeno 

se distribuye del centro al norte del depósito, de forma alargada (Figura 5.23). La zona donde 

domina el piroxeno se distribuye rodeando a la zona de granate, en la parte central del 

depósito (Figura 5.23) de acuerdo con la mineralogía observada. El resto del depósito tiene 

la mineralogía asociada clásicamente con el skarn prógrado (granate, piroxeno o 

wollastonita) (Figura 5.23), pero sin diferenciar la distribución de cada mineral (base de 

datos de Grupo México). El skarn retrógrado se distribuye del centro hacia el norte de los 

metasedimentos. Se caracteriza por alteración de granates y piroxenos a epidota y óxidos 

de hierro. La alteración retrógrada disminuye de la zona centro-este hacia el norte (Figura 

5.23). 

5.3.3 Distribución de la mineralización 

La mineralización del skarn de Puertecitos se concentra principalmente en el centro y sur 

del depósito principalmente (Figura 5.24). Se caracteriza por la presencia de óxidos de 

hierro y manganeso, sulfuros de cobre y, en menor medida, sulfuros de zinc y plomo. Las 

regiones donde hay mayor concentración de sulfuros y óxidos coincide con las zonas de se 

infiere que hay fallas (Figura 5.24). 

Los óxidos de hierro y manganeso son los que ocupan una mayor área de distribución. Hay 

tres zonas con óxidos: una en la parte central, otra en el centro-este junto a una brecha y 

una última en la región sur (Figura 5.24). Solamente en algunos puntos, los datos 

proporcionados por la compañía minera especifican si los óxidos de hierro son hematita o 

magnetita. Tanto los óxidos de hierro como los óxidos de manganeso muestran una traslape 

con una brecha ubicada al este del depósito.  
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Figura 5.24 Mapa con distribución de los minerales metálicos de interés económico y geológico. Distribución 
construida con los datos de este estudio y los datos proporcionados por Grupo México.  

En el protolito ígneo, es decir, la granodiorita Cuitaca se encontró ilmenita asociada con los 

anfíboles magmáticos y grafito redeando los óxidos (Figura 5.25A,B). Una veta emplazada 

posteriormente dentro de la granodiorita presenta cristales de menor tamaño de óxidos de 

hierro, los cuales pueden ser ilmenita o hematita asociados con cuarzo (5.25C). Además, 

hay la ilmenita magmática tiene coronas de titanita (Figura 5.25D,E,F).  

En la zona central del exoskarn hay presencia de calcopirita asociada con bornita, esfalerita 

y galena. El mismo patrón se encuentra en el límite sur del depósito, cerca del contacto con 

el Granito Cananea (Figura 5.25). En particular, se observó el intercrecimiento de calcopirita 

con esfalerita y tetraedrita (Figura 5.25) y la esfalerita también se encuentra rodeando los 

cristales de granate (Figura 5.25B). Los sulfuros están asociados con carbonatos de cobre 
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como la malaquita y la azurita (Figura 5.25G) y se distribuyen por todo el depósito tipo 

skarn.  

 

 
Figura 5.25 Imágenes de mineralización obtenidas con SEM en el depósito de Puertecitos. Imágenes A, B, C, 
D, E, F de la muestra VO-09A, G, H, I de la muestra VO-16. A) Fotomicrografía indicando en azul las áreas 
donde se realizaron análisis con microscopio electrónico de barrido. Líneas amarillas discontinuas indican 
veta de donde se hizo el análisis de la imagen C. B) Imagen de electrones retrodispersados de los minerales 
opacos asociados con los anfíboles. Las tonalidades de gris indican composiciones distintas. C) Imagen con 
electrones retrodispersados de los minerales opacos de la veta. D) Fotomicrografía con nícoles cruzados, 
coronas de titanita rodean minerales opacos. E y F) Imagen con electrones retrodispersados de la misma área 
de la fotomicrografía D. G) Fotomicrografía de la zona con sulfuros y carbonatos de cobre. H) Imagen con 
electrones retrodispersados de la misma área. I) Fotomicrografía con luz reflejada de la misma área. 
Hbl=hornblenda Aln=allanita Qz=cuarzo Ilm=ilmenita Ttn=titanita Zrn=zircón Mlc=malaquita 
Ccp=calcopirita Ttr=tetraedrita Sp=esfalerita Gr=grafito 
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5.4 Geoquímica  

Se realizaron 50 análisis geoquímicos en rocas carbonatadas, pórfidos y skarns de 

Buenavista Zinc y Puertecitos para determinar su contenido de elementos mayores, 

elementos trazas y tierras raras. Debido a la alteración hidrotermal y por la composición 

química de las rocas carbonatadas, se obtuvieron altas pérdidas por calcinación (LOI por 

siglas en inglés). A continuación, se presentan los resultados de las rocas carbonatadas, 

pórfidos y skarns de Buenavista Zinc y Puertecitos separados por su porcentaje de pérdida 

por calcinación. Los análisis geoquímicos se encuentran en el Anexo 3. 

5.4.1 Elementos mayores  

En términos de elementos mayores se observa que las rocas carbonatadas de Buenavista 

Zinc y Puertecitos tienen un contenido de sílice bajo (>50% en peso), menor que los 

pórfidos (entre el 60% y 80% en peso) (Figura 5.26). Las muestras con alto LOI carbonatadas 

e ígneas tienen valores de sílice con el mismo comportamiento de las muestras con bajo 

LOI (Figura 5.26). Las muestras de Puertecitos provenientes del exoskarn tienen los valores 

de sílice más altos (entre 45% y 50% en peso) dentro de las rocas carbonatadas (Figura 

5.26).  

Las rocas carbonatadas de Buenavista Zinc y Puertecitos muestran un rango más amplio en 

el contenido de titanio (entre 0% y 1.5% en peso) respecto a los pórfidos (entre 0.2% y 1% 

en peso); las rocas carbonatadas contienen hasta 40% en peso de hierro, mientras que los 

pórfidos contienen hasta 12% en peso; también el contenido de magnesio es mayor en las 

rocas carbonatadas (< 25% en peso) respecto a los pórfidos de Buenavista Zinc (<5% en 

peso) (Figura 5.26). Asimismo, el contenido de aluminio es menor en las rocas carbonatadas 

(hasta 16% en peso) que en los pórfidos (entre 10% y 16% en peso) (Figura 5.26). Por otra 

parte, el contenido de fósforo en las rocas carbonatadas de Buenavista Zinc está entre 0% y 

0.8% en peso, mientras en los pórfidos es de <0.3% en peso; de igual manera, el contenido 

de calcio varía entre 5% y 50% en peso en las rocas carbonatadas y en los pórfidos es <5% 

en peso (Figura 5.26). El contenido de potasio es mayor en los pórfidos e intrusivos (entre 

2% y 14% en peso) que en las muestras carbonatadas (<2% en peso).  
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Figura 5.26 Diagramas de variación de elementos mayores contra SiO2 de Buenavista Zinc y Puertecitos. Las 
muestras con pérdida por calcinación (LOI) > al 4% están representadas con bordes grises sin colorear. Las 
muestras con pérdida por calcinación < al 4% tienen figuras con bordes negros y relleno de color. Las flechas 
azules indican el cambio composicional de las muestras de la granodiorita Cuitaca por skarnificación, 
indicando el endoskarn.  

Por último, el contenido de sodio no varía en las rocas carbonatadas y los pórfidos (<1% en 

peso), pero es notablemente mayor en las muestras de Cuitaca (entre 1% y 2% en peso) 

(Figura 5.26).  

El efecto de las altas pérdidas de calcinación se nota únicamente en el MgO, donde las 

muestras carbonatadas con alto LOI tienen valores más altos respecto a las muestras con 

bajo LOI (Figura 5.26).  

El efecto de la skarnificación se señala con las flechas azules para las muestras de la 

granodiorita Cuitaca (Figura 5.26). La roca que pertenece al endoskarn tiene valores más 

altos respecto a la muestra de la granodiorita sana: 0.82% vs. 0.75% en peso de TiO2 en el 
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endoskarn y la granodiorita respectivamente; 16.94% vs 15.76% en peso de Al2O3, 

respectivamente; 0.24% vs. 0.21% en peso de P2O5 respectivamente (Figura 5.26). El valor 

de K2O aumenta drásticamente de 3.66% en la granodiorita respecto al endoskarn que 

contiene 10.85% en peso, mientras que el Na2O disminuye drásticamente 4.31% en la 

granodiorita a 1.54% en el endoskarn (Figura 5.26). El valor de CaO permanece casi igual 

ca. 4.4% en peso en ambas litologías y el MgO y FeOt disminuyen respectivamente de 

2.26% a 1.48% en peso y de 3.95% a 1.3% en peso, de la granodiorita al endoskarn (Figura 

5.26). 

También se muestran tres análisis de la granodiorita Cuitaca, colectadas cerca del contacto 

con el skarn de Puertecitos. Las muestras de Cuitaca tienen valores más altos de calcio (entre 

1.9% y 4.4% en peso) comparado con los pórfidos (entre 0.06% y 3.53% en peso) (Figura 

5.26). El mismo comportamiento se observa en el sodio, la granodiorita Cuitaca contiene 

entre 1.5% y 4.3% en peso y los pórfidos contienen entre 0.1% y 0.92% en peso (Figura 

5.26). En los óxidos restantes, no se observan diferencias respecto a los pórfidos.  

Las rocas ígneas, es decir, los pórfidos, la granodiorita Cuitaca y un dique de diabasa que 

cortaba al depósito tipos skarn de Buenavista Zinc, se clasificaron por su composición 

química de acuerdo con De la Roche et al. (1980) (Figura 5.27). La mayoría de los pórfidos 

caen entre los campos de granodiorita y granito (Figura 5.27A). Las muestras de Cuitaca 

tienen una distribución dispersa. Se ubican en el campo de la sieno-diorita, monzo-diorita 

y granito (Figura 5.27A). El efecto de la alteración se refleja en un corrimiento de los pórfidos 

hacia la derecha en el eje X (Figura 5.27A). Por otro lado, el dique se ubica en el campo del 

gabro alcalino (Figura 5.27A).  

En el diagrama AFM las muestras de los pórfidos y de Cuitaca se ubican en el campo calci-

alcalino (Figura 5.27B). Resalta que las muestras con alto LOI tienen un enriquecimiento en 

hierro que las recorre hacia arriba, al campo toleítico (Figura 5.27B).  

En el diagrama del índice de Shand se observa que la pérdida de los elementos más móviles, 

el sodio y el potasio, genera que los pórfidos se ubiquen en el campo peraluminoso (Figura 

5.27C). Respecto al magnesio, todas las rocas se ubican en el campo de rocas diferenciadas 

(Figura 5.27C).  



 81 

De acuerdo con el diagrama de Le Maitre et al. (1989) los pórfidos de Buenavista Zinc se 

encuentran en el campo de alto potasio y en el campo de las shoshonitas (Figura 5.27D). 

Un pórfido y una muestra de Cuitaca tienen valores altos anómalos de potasio (Figura 

5.27C).  

 

 

Figura 5.27 Diagramas de clasificación para las rocas ígneas del área de estudio. Se comparan con los 
intrusivos asociados a pórfidos de cobre de Arizona, indicados con los campos amarillos. A) Diagrama de 
clasificación química R1R2 de De La Roche et al. (1980). R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) y R2=6Ca+2Mg+Al, 
usando milicationes. B) Diagrama AFM para clasificar magmas toleíticos y calci-alcalinos de Irving y Baragar 
(1971). FeOt calculado con la relación FeOt=0.8998*Fe2O3 C) Diagrama de A/CNK contra Mg#. Índice de 
Shand (1927) para diferenciar campos metaluminoso y peraluminoso, límite en Mg# para magmas 
indiferenciados y diferenciados de acuerdo con Gill (2010). D) Diagrama de discriminación respecto a K2O y 
SiO2 de Le Maitre et al. (1989).  
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5.4.2 Elementos trazas 

En los diagramas de variación de elementos traza se observan valores similares entre los 

carbonatos y los pórfidos en estroncio, pues contienen <400 ppm ambos grupos (Figura 

5.28). De igual manera, en el iterbio los valores de los pórfidos y las rocas carbonatadas se 

ubican entre 0 y 7.5 ppm (Figura 5.28).  

 
Figura 5.28 Diagramas de variación de elementos trazas contra SiO2. Muestras con LOI (por sus siglas en inglés 
Loss Of Ignition) > 4% se indican con bordes grises. Muestras con LOI < 4% aparecen con relleno de colores. 
Flechas azules indican cambio composicional de muestras de granodiorita Cuitaca por skarnificación, indica 
endoskarn. 

En algunos elementos trazas los pórfidos muestran variaciones más restringidas respecto a 

las rocas carbonatadas, en concreto, el contenido de niobio varía entre 0.4 y 23 ppm en las 

rocas carbonatadas y entre 6 y 16 ppm en los pórfidos (Figura 5.28); las rocas carbonatadas 

tienen valores entre 0.1 y 1.9 ppm de tántalo, mientras que los pórfidos tienen valores entre 
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0.6 y 1.2 ppm (Figura 5.28); el contenido de iterbio varía entre 0.56 y 6.64 ppm en las rocas 

carbonatadas, mientras varía entre 0.54 y 4.65 ppm en los pórfidos (Figura 5.28); el hafnio 

también muestra un rango de valores mayor para las rocas carbonatadas, entre 0.5 y 15.3 

ppm, y de 3.6 a 7.7 ppm en los pórfidos (Figura 5.28); y finalmente, los valores de europio 

varían entre 0.09 y 2.96 ppm y entre 0.3 y 1.2 ppm para las rocas carbonatadas y los 

pórfidos, respectivamente (Figura 5.28). Hay un comportamiento diferente en el rubidio, 

donde los carbonatos están empobrecidos (<200 ppm) respecto a los pórfidos (entre 200 y 

635 ppm) (Figura 5.28). Por otro lado, parece que no hay traslape del contenido de cerio 

entre las rocas carbonatadas y los pórfidos, pues los valores de los pórfidos varían entre 37 

y 100 pmm, y en las rocas carbonatadas hay valores por arriba y por debajo de ese rango 

(Figura 5.28). 

En las muestras de Cuitaca se observó un empobrecimiento de estroncio, iterbio y europio 

en la muestra con endoskarn respecto a la roca ígnea sin alteración. Por el contrario, los 

valores de tántalo, niobio, rubidio y hafnio aumentaron. Y además, el valor de cerio se 

mantuvo casi igual en ambas muestras (Figura 5.28). 

En el diagrama multielemental normalizado al manto primitivo se observa en las muestras 

de pórfidos e intrusivos de Buenavista Zinc un patrón con una pendiente negativa debido al 

enriquecimiento en elementos LILE (Large-Ion Lithophile Elements) respecto a elementos 

HFSE (High Field Strength Elements), así como la presencia de anomalías positivas en K y 

Pb, y anomalías negativas de Nb, Ta y Ti respecto al manto primitivo (Figura 5.29). La 

mayoría de los pórfidos están enriquecidos en Fe y empobrecidos en Sr, Pb y tierras raras 

pesadas respecto a las muestras de Cuitaca (Figura 5.29).  
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Figura 5.29 Diagrama multielemental de elementos trazas normalizados con valores del manto primitivo de 
Sun y McDonough (1989). El patrón amarillo corresponde a los intrusivos asociados a pórfidos de cobre de 
Arizona.  

 

5.4.3 Tierras raras  

En el diagrama de las tierras raras normalizado a condrita se observa en las rocas 

carbonatadas de Buenavista Zinc un patrón plano debido al enriquecimiento en tierras raras 

ligeras respecto a pesadas con anomalía negativa en europio (Figura 5.30 izq.). Algunas 

rocas de Buenavista Zinc y de Puertecitos presentan un patrón cóncavo por el 

empobrecimiento de tierras raras ligeras en la parte izquierda del diagrama, así como un 

patrón plano con pendiente negativa hacia las tierras raras pesadas (Figura 5.30 izq.). Las 

muestras carbonatadas tienen patrones similares a los patrones de los pórfidos del área 

(Figura 5.30 izq.). En cambio, las muestras con alto LOI muestran concentraciones de tierras 

raras variables por debajo y por arriba de los pórfidos (Figura 5.34 izq.).  

 Los patrones de Cuitaca están más enriquecidos en tierras raras que los pórfidos (Figura 

5.30 der.). Las muestras de Cuitaca y algunos pórfidos tienen una fuerte anomalía negativa 

en europio, mientras otras muestras de pórfidos tienen una anomalía negativa muy débil. El 

dique tiene una anomalía ligeramente positiva. Algunos pórfidos, principalmente los que 

tienen alto LOI presentan un empobrecimiento en tierras raras pesadas (Figura 5.30 der.).  
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Figura 5.30 Diagramas de tierras raras normalizadas con la condrita de Sun y McDonough (1995). En el 
diagrama de la izquierda se muestra en color azul el patrón de las rocas intrusivas del área de estudio, es decir 
pórfidos y muestras de la granodiorita Cuitaca. En diagrama de la derecha se muestran los patrones 
individuales de las rocas intrusivas de este estudio y en amarillo el patrón de los intrusivos de Arizona 
asociados a pórfidos.  
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6. Discusión  
A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, surgen algunas reflexiones sobre la 

relación temporal entre los eventos tectónicos, magmáticos y metasomáticos. En este 

capítulo se discute la cronología de los eventos tectónicos, los factores que controlan el 

zoneamiento mineralógico de los depósitos de Buenavista Zinc y Puertecitos, así como la 

cronología relativa de todos los eventos geológicos del área de estudio.  

6.1 Estructuras asociadas a la compresión Laramide    

La etapa compresiva en el noreste de Sonora y sureste de Arizona ha sido asociada 

clásicamente con la Orogenia Laramide (Davis, 1979; Calmus et al., 2011; Del Rio-Salas, 

et al., 2017). Ésta se caracteriza por la presencia de fallas inversas de alto ángulo que 

involucran el basamento proterozoico y que sugieren un acortamiento de la corteza 

relativamente pequeño (Davis, 1979). En el área de estudio se identificó este tipo de falla en 

tres localizaciones que se presentan a continuación. 

6.1.1 Cabalgamiento del Granito Cananea sobre la Cuarcita Bolsa 

En el noroeste del tajo de Buenavista del Cobre, el granito Cananea de edad proterozoica 

(Anderson y Silver, 1977) cabalga a la Formación Bolsa edad cámbrica (Meinert, 1982) 

(Figura 5.3B). Este rasgo indica un evento compresivo. El cabalgamiento tiene un rumbo 

NW-SE similar a la falla Ricketts (Figura 5.1), que se ubica en la zona central de la secuencia 

paleozoica y tiene un echado hacia el SW, al contrario de la falla Ricketts que tiene echado 

al NE. Estos rasgos sugieren que son fallas del mismo evento de deformación.  

6.1.2 La falla inversa Ricketts  

La falla Ricketts se ubica en el centro del depósito de Buenavista Zinc. Tiene un rumbo 

NNW-SSE y un echado de 76º hacia el NE (Figura 5.1 y 5.3B). El bloque ubicado al SSW de 

la falla Ricketts es por lo tanto el bloque de piso y el bloque ubicado al NNE del plano de 

falla corresponde con el bloque de techo (Figura 5.1). Esta falla pone en contacto a la 

Formación Escabrosa de edad misisípica al SSW con la Formación Bolsa de edad cámbrica 

al NNE, por lo cual la falla Ricketts es una falla inversa. Además, esta falla controla un ligero 
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cambio en el rumbo de las capas paleozoicas, pasando de un rumbo N60W al NW de la 

secuencia paleozoica y cerca de la falla Elisa a un rumbo N30W al SE de la secuencia 

paleozoica (Figura 5.1).  

De acuerdo con la cartografía del área de estudio, la falla Ricketts está cortada al sur por la 

falla Capote Pass y al norte por la falla Elisa, lo cual indica que la falla Ricketts es más 

antigua que las dos antes mencionadas. Además, en el centro de la secuencia paleozoica 

los cuerpos porfídicos cortan a la falla Ricketts (Figura 5.3 C-C’), lo que indica que el 

fallamiento es anterior al emplazamiento de los pórfidos. Igualmente, la falla Ricketts no 

corta hacia el norte a la Formación Henrietta (edad Jurásica) ni hacia el sur a la Formación 

Mesa (edad Cretácica), lo que sugiere que esta falla es más antigua que la Formación 

Henrietta.  

Debido a que en el bloque de piso de la falla Ricketts (i.e. Formación Escabrosa) se 

encontraron evidencias en la superficie de skarnificación (minerales calco-silicatados como 

granate o piroxeno), mientras que en la Formación Escabrosa al oeste de la falla se 

observaron evidencias de marmolización (recristalización sin presencia de granate o 

piroxeno) (Figura 5.11), por consiguiente el zoneamiento mineralógico indica que no está 

cortado por la falla Ricketts, y sugiere que la falla fue anterior a la formación del skarn y 

abre la posibilidad de que haya skarnificación en el bloque de piso de la falla Ricketts. 

6.1.3 La falla inversa Elisa 

La falla Elisa pone en contacto, al sur, a las rocas metasedimentarias del Paleozoico (i.e. 

Grupo Naco, Carbonífero) sobre las rocas volcánicas de la Formación Henrietta (Jurásico), 

al norte de la falla (Figura 5.1). Los barrenos ubicados al norte la falla Elisa, pero cuya 

inclinación es hacia el SW, cortan a la secuencia paleozoica después de las rocas volcánicas 

de la Formación Henrietta, en puntos que proyectados hacia la superficie están al sur de la 

falla Elisa, lo que indica que el echado de la falla Elisa es hacia el S. Dichos puntos son muy 

cercanos a la traza de la falla en superficie indicando que es una falla de alto ángulo (Figura 

5.3 A-A’, B-B’). Además, en estos barrenos el contacto entre las rocas volcánicas y 

metacarbonatadas presenta un intenso fracturamiento y brechamiento a lo largo de unos 

20m de espesor, lo cual se interpreta como la zona de falla a profundidad. En suma, con un 
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plano de falla buzando hacia el S, el bloque de techo es el bloque sur donde aflora la 

secuencia calcárea paleozoica, mientras que el bloque de piso es el bloque al norte de la 

falla donde aflora la Formación Henrietta (Figura 5.2), se interpreta que la falla Elisa es una 

falla inversa (Figura 5.4).  

Por otro lado, el trazo de la falla Elisa coincide con el contacto entre las rocas volcánicas 

cretácicas de la Formación Mesa (edad mínima de 67.4 ± 3.4 Ma, Meinert, 1982) y la 

secuencia metasedimentaria paleozoica (Figura 5.1). Esto sugiere que la falla Elisa también 

corta a la Formación Mesa, y por lo tanto, es contemporánea o posterior a la deposición de 

la Formación Mesa en el Cretácico tardío. En cambio, los pórfidos del distrito de Cananea 

con edades comprendidas entre 54.2 ± 2 y 59 ± 2 Ma (edades de K-Ar en biotita y sericita 

hidrotermal, Wodziki, 1995), que cortan a la falla Elisa, no presentan evidencias de 

deformación (Figura 5.3A), lo que apoya concluir que la falla fue anterior a la intrusión de 

los pórfidos y que, probablemente, el magma utilizó este plano de debilidad, entre otros, 

para emplazarse.  

Hacia el NW en el área de Puertecitos, la falla Elisa es truncada por la granodiorita Cuitaca 

(Figura 5.17) y no se observa una continuación del plano de falla hacia el oeste, dentro del 

intrusivo. Eso sugiere que la falla Elisa es anterior al emplazamiento de la granodiorita 

Cuitaca (64 ± 3 Ma, Anderson y Silver, 1977). Todo ello implica que el movimiento que 

generó a la falla Elisa ocurrió en un lapso inferior a 3.5 Ma, entre la deposición de la 

Formación Mesa (67.4 ± 3.4 Ma) y la intrusión de la granodiorita Cuitaca (64 ± 3 Ma), y por 

consiguiente, a nivel regional, se puede relacionar con la Orogenia Laramide por un 

magmatismo y una tectónica contemporáneos.  

En resumen, se propone la siguiente secuencia de eventos geológicos a nivel local (Figura 

6.1): 1) deposición de la Formación Mesa (69 ± 0.2 Ma a 67.4 ± 3.4 Ma), 2) evento 

compresivo caracterizado por las fallas inversas del distrito (falla Elisa, falla Ricketts y 

cabalgamiento Granito Cananea-Bolsa), 3) emplazamiento del cuerpo intrusivo Cuitaca (64 

± 3 Ma) y 4) emplazamiento tardío de cuerpos porfídicos (54.2 ± 2 a 59 ± 2 Ma) (Figura 

6.1). Sin embargo, queda pendiente hacer un recorrido en el área sur de Puertecitos para 

comprobar si la granodiorita Cuitaca no presenta o no evidencias de deformación frágil o 

dúctil asociadas con el sistema de la falla Elisa.  
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Figura 6.1 Cronología de los principales eventos geológicos del área de estudio. En negritas se indican eventos 
de deformación. La escala de tiempo no es proporcional. Los depósitos tipo skarn se encuentran asociados a 
la granodiorita y los pórfidos. Referencias bibliográficas: aAnderson y Silver (1977), bWodziki (1995), cMeinert 
(1982) 

Para concluir, las relaciones de campo en conjunto con el estudio de barrenos y los estudios 

geocronológicos previos permiten caracterizar la falla Elisa como una falla inversa que 

estuvo activa entre 67 y 64 Ma, lo cual confirma que el área fue sometida a una compresión 

durante el Cretácico contemporánea con la Orogenia Laramide (Calmus et al. 2011). Esta 

interpretación podría tener repercusiones sobre la geometría del depósito y su exploración 

en el futuro.  

6.2 Extensión Basin and Range del Oligoceno tardío-Mioceno   

6.2.1 La falla normal Capote Pass 

El límite sur de la secuencia paleozoica corresponde a la falla Capote Pass la cual tiene un 

rumbo E-W similar a la falla Elisa (Figura 5.2). Dicha falla pone en contacto el basamento 
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proterozoico al norte y la secuencia paleozoica con las rocas volcánicas de la Formación 

Henrietta (Jurásico) y la Formación Mesa (Cretácico) al sur. Desde los estudios realizados 

por Meinert (1980), el avance del tajo en la mina ha dejado al descubierto el límite entre la 

secuencia paleozoica y la Formación Henrietta cada vez más al sur (comparar las figuras 

3.1 y 5.1), mostrando que la falla Capote Pass es una falla normal con un echado hacia el 

sur. Con esta geometría, la secuencia paleozoica descubierta recientemente en el tajo 

pertenece al bloque de piso de la falla Capote Pass (Figura 5.1).  

La edad de la falla Capote Pass está sujeta a discusión. En estudios anteriores la falla Capote 

Pass se había asociado junto con la falla Elisa y la falla Tinaja Creek al mismo evento de 

deformación debido a que sus rumbos son similares (Valentine, 1936; Meinert, 1982; 

Wodziki, 1995). Así que se interpretaba este sistema de fallas como previo a la deposición 

de la Formación Mesa ya la intrusión de la granodiorita Cuitaca. El echado hacia el S y que 

la falla pone en contacto rocas paleozoicas del bloque de piso con rocas cretácicas del 

bloque de techo sugieren que la falla Capote Pass es una falla normal (Figura 5.3) posterior 

al magmatismo, contemporánea con el evento regional extensional Basin and Range que 

ocurrió durante el Oligoceno tardío y el Mioceno (Figura 6.1). Si bien el rumbo E-W de la 

falla Capote Pass no es compatible con el rumbo N-S o NNW-SSE de las estructuras 

asociadas a este evento extensional en la región, una posibilidad para que el rumbo N80W 

de la falla Capote Pass sea compatible con la dirección de extensión regional N70E es que 

presente una componente lateral derecha. Sin embargo, la operación minera en esta parte 

del yacimiento de Buenavista Zinc no ha permitido la búsqueda de indicadores cinemáticos 

a lo largo de la traza de la falla. 

6.3 Control del zoneamiento mineralógico en el skarn de Buenavista Zinc 

El zoneamiento mineralógico de los skarns se ha estudiado ampliamente desde la década 

de los 1980’s (Meinert, 1987; Chang y Meinert, 2004; Meinert et al., 2005; Meinert, 2020). 

Un skarn es una roca conformada por granate y piroxeno principalmente y es el resultado 

de procesos metamórficos y metasomáticos (Meinert et al., 2005). Así, el emplazamiento de 

un intrusivo genera metamorfismo de contacto y también puede exsolver un fluido 

hidrotermal que dé lugar a un skarn metasomático (Meinert, 2020) (Figura 2.3). Cuando 
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domina el metamorfismo, la mineralogía resultante está controlada por la composición del 

protolito. Las calizas dan lugar a mármoles, las areniscas ricas en cuarzo a cuarcitas, las 

lutitas a hornfels (Meinert, 2020). Las litologías con composiciones intermedias como las 

calizas arcillosas se transforman en rocas con una composición más variada (Zarayskiy et 

al., 1987). Por ejemplo, una caliza arcillosa se puede metamorfizar en un mármol con 

wollastonita y una lutita calcárea resulta en un hornfels calco-silicatado (Figura 2.3). Por 

otro lado, cuando domina el metasomatismo, la mineralogía está controlada principalmente 

por la composición del fluido hidrotermal(Meinert, 2020)  (Figura 2.3). Un skarn 

metasomático originado por un plutón típicamente presenta la asociación granate > 

piroxeno alrededor del plutón, piroxeno > granate en una región más distal con respecto al 

plutón y wollastonita en el límite del skarn con los mármoles (Meinert, 2020). Además, la 

proporción de granate y piroxeno es un reflejo del estado de oxidación del sistema, ya que 

el granate contiene Fe3+ (ambiente oxidante) y el piroxeno contiene Fe2+ (ambiente reductor) 

(Chang y Meinert, 2004) (Figura 2.4). Los skarns de zinc se caracterizan por un zoneamiento 

químico, presente en distintas fases, desde magnesio proximal a la fuente de calor y fluidos, 

hierro a distancias intermedias hasta manganeso en las zonas más distales del skarn (Einaudi 

et al., 1981) (Figura 2.6).  

6.3.1 Zoneamiento mineralógico y la falla Elisa 

De acuerdo con trabajos previos realizados por Meinert (1982), Wodziki (1995) y Farfán-

Panamá (2002), el zoneamiento mineralógico del depósito tipo skarn está controlado, en 

parte, por la falla Elisa. Ellos observaron que las rocas con mayor contenido en granate se 

localizaban cerca de la falla, las rocas ricas en piroxenos se encontraron en la parte central 

del depósito y las rocas con wollastonita en una posición más distal respecto a la falla Elisa. 

Sin embargo, en esta Tesis de Maestría se encontraron rocas con piroxeno dominante y con 

wollastonita cerca de la falla (Figura5.11) y muestras con abundante granate lejos de la falla 

Elisa (Figura 5.11). Por lo tanto, la abundancia de minerales índice identificados en las 

muestras estudiadas en esta tesis no es congruente con la interpretación previa que 

consideraba que la falla Elisa es el centro del zoneamiento mineralógico del skarn y la fuente 

principal de fluidos hidrotermales.  
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6.3.2 Ausencia de endoskarn en los pórfidos  

De manera general, la presencia de un endoskarn (i.e., minerales calco-silicatados en el 

protolito ígneo) indica un intercambio de fluidos entre el cuerpo magmático y la roca 

encajonante. En el depósito de Buenavista Zinc hay varios cuerpos porfídicos y brechas 

mineralizadas que cortan a la secuencia paleozoica (Figura 5.11, 5.12) que podrían 

representar una fuente potencial de fluidos y de calor responsables de la skarnificación y 

formación del depósito. Sin embargo, la ausencia de minerales calco-silicatados en estos 

cuerpos porfídicos (Figura 5.12) indica que no hubo un intercambio de fluidos entre dichas 

rocas y las rocas encajonantes carbonatadas, o al menos, este intercambio no fue lo 

suficientemente intenso para generar un endoskarn. El hecho de que el zoneamiento 

mineralógico del yacimiento tipo skarn de Buenavista Zinc no se distribuya de manera 

concéntrica alrededor de estos cuerpos porfídicos, también sugiere que no fueron la fuente 

de calor que desarrolló al depósito tipo skarn. 

6.3.3. Control estratigráfico de la geometría del skarn 

La reconstrucción del zoneamiento mineralógico realizada a detalle en este trabajo y basada 

en Meinert (1982), Wodziki (1995) y Farfán-Panamá (2002) muestra que los minerales 

asociados al depósito tipo skarn están distribuidos de acuerdo con la estratigrafía de las 

rocas paleozoicas (Figura 5.11 y 5.12). La cartografía indica que la zona con más granate se 

ubica en el Grupo Naco (Figura 5.11), después, esta zona es rodeada por una región con 

piroxeno y granate, donde la cantidad de granate decrece y la de piroxeno aumenta hacia 

su periferia, y por último, alrededor de la zona con piroxeno, el skarn está delimitado por 

una zona con wollastonita predominantemente. Al oeste de la falla Ricketts, la Formación 

Escabrosa está marmolizada, lo cual ayudó a identificar el frente del mármol, el cual 

delimita el skarn de la zona donde las rocas sólo sufrieron un cambio isoquímico provocado 

por la fuente de calor (Figura 5.11).  

En la sección C-C’ se aprecia que el zoneamiento mineralógico de los minerales calco-

silicatados tiene la misma orientación que las capas (Figura 5.12). En particular, el piroxeno 

predomina en las capas inferiores de la secuencia paleozoica (i.e., formaciones Abrigo, 

Martín y Escabrosa). En la Formación Abrigo, se formaron mármoles con crecimiento 
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incipiente de piroxeno y wollastonita, así como rocas con una matriz de piroxenos y 

regiones dominadas por calcita y cristales de granate euhedrales (Figura 5.6). Esto sugiere 

que las rocas de la Formación Abrigo pudieron haber sufrido un cambio debido al transporte 

local de elementos entre la micrita arcillosa y las micritas. Además, la presencia 

predominante de piroxeno respecto al granate puede indicar que los fluidos eran reductores 

y ricos en sílice, lo cual permitió la cristalización de piroxenos y no de granates (Meinert, 

2020). Alternativamente, esta relación entre ambos minerales puede reflejar un ambiente 

reductor propicio para la formación de piroxenos (Chang y Meinert, 2008).  

En la Formación Martín, la skarnificación es muy limitada, ya que está conformada por 

micritas y dolomías marmolizadas con un desarrollo incipiente de piroxeno, escasa 

wollastonita y, la presencia en algunas zonas de relictos de granate (Figura 5.7). Esta 

formación aloja horizontes de esfalerita masiva, y tiene las leyes más altas de zinc según los 

ensayes proporcionados por la mina. Ya que la Formación Martín se encuentra entre las 

Formación Naco (predomina el granate) y la Formación Abrigo (predomina el piroxeno), la 

ausencia de minerales silicatados cálcicos no se debe a un alejamiento de la fuente de calor 

o de los fluidos, sino probablemente a la composición del protolito (Meinert et al., 2005). 

En otras palabras, el protolito contenía poco silicio y aluminio por que únicamente permitió 

la formación incipiente en algunos puntos de granate o piroxeno.  

En el Grupo Naco, se encuentra la zona con la mayor abundancia de granate con textura 

masiva y de grano grueso. En esta litología el skarn resultante presenta varias generaciones 

de granate y contiene una menor proporción de piroxeno con respecto al granate (Figura 

5.9 y 5.10). La abundancia de granates indica que los fluidos tenían una composición rica 

en sílice y calcio o bien que sufrieron un cambio en el estado de oxidación y se volvieron 

más oxidantes (Chang y Meinert, 2008). La ausencia del protolito inalterado del Grupo Naco 

sugiere que el skarn correspondiente al Grupo Naco es dominantemente metasomático. 

6.3.4 La fuente del calor y de los fluidos  

De acuerdo con el zoneamiento mineralógico del depósito tipo skarn de Buenavista Zinc, 

el contenido de granate en el Grupo Naco y orientado hacia el noreste puede indicar una 

fuente ígnea ubicada estructuralmente arriba del Grupo Naco, es decir al noreste del skarn. 
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La fuente de calor y fluidos podría corresponder a rocas ígneas que ya fueron erosionadas o 

que no afloran porque se ubican debajo de la Formación Mesa.  

Por otra parte, que el skarn de Buenavista Zinc esté asociado a un yacimiento de tipo pórfido 

de cobre hace posible que los múltiples cuerpos porfídicos y las brechas que intrusionan al 

skarn (Figura 5.1) puedan ser considerados como la fuente del calor, cuya energía proviene 

del sistema a nivel regional asociado al arco magmático que origino el clúster de pórfidos 

de cobre de Arizona-Sonora. 

En ausencia de rocas encajonantes del Cretácico temprano, como las del grupo Bisbee, es 

difícil constreñir la edad de la skarnificación, la cual podría ser teóricamente asociada a una 

fuente de calor de edad entre el Triásico y el Cretácico tardío. Sin embargo, el contexto 

geológico local sugiere que el skarn se formó durante el magmatismo del Cretácico tardío 

(Figura 6.1).  

6.4 Naturaleza del skarn de Puertecitos  

6.4.1 Desarrollo espacial del zoneamiento mineralógico  

El zoneamiento mineralógico de los minerales calco-silicatados de depósito tipo skarn de 

Puertecitos se distribuye de la siguiente manera: dentro de la granodiorita Cuitaca se 

observan cúmulos de piroxeno, cuarzo y wollastonita; en el contacto con la granodiorita se 

forman hornfels de piroxeno; hacia el este se encuentran los skarn de granate; y más al 

sureste abunda otra vez el piroxeno. Este patrón E-W sugiere que el piroxeno se encuentra 

más cerca de la fuente y el granate más lejos de la misma, al contrario del zoneamiento 

mineralógico clásico en los skarns con una fuente plutónica (Meinert et al., 2005). Sin 

embargo, falta más trabajo de campo para constreñir con más precisión la zona más rica en 

piroxeno y la zona con mayor granate, con el objetivo de entender cómo se desarrolló la 

alteración tipo skarn. El contacto de la granodiorita Cuitaca y el skarn representa una 

oportunidad para estudiar la interacción que hubo entre ambas litologías, para detallar los 

intercambios de masa y calor que se llevaron a cabo, así como para entender la fuente de 

los fluidos mineralizantes del depósito (Figura 5.19).  

6.4.2 Endoskarn de la granodiorita Cuitaca 
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En la granodiorita Cuitaca, el endoskarn (Figura 5.20C y D) ubicado cerca del contacto con 

los metasedimentos, se caracteriza por cúmulos de clinopiroxeno, cuarzo y titanita, así 

como por la presencia de epidota y wollastonita. Esto sugiere que el intrusivo es la fuente 

de calor y de fluidos de este skarn. Además, lejos del contacto con los sedimentos (Figura 

5.19), la granodiorita Cuitaca contiene grafito asociado con los óxidos, lo cual indica que 

el magma cristalizó en un ambiente reductor, lo cual es compatible con la formación 

preferencial de piroxenos y no de granates (Meinert, 2020).  

La presencia de un endoskarn encontrado en la granodiorita Cuitaca en el sector de 

Puertecitos también sugiere que este intrusivo pudo ser la fuente de calor y de fluidos debajo 

de la secuencia paleozoica de Buenavista Zinc, porque los metasedimentos en ambos 

depósitos son de la misma secuencia y porque la granodiorita Cuitaca es el intrusivo más 

grande del distrito. 

6.4.3 Control litológico del exoskarn  

En los metasedimentos paleozoicos de Puertecitos, la mineralogía del exoskarn está 

controlada por la litología como sugiere la presencia de hornfels calco-silicatados 

intercaladas con mármoles (Figura 5.23A). También se puede apreciar el control litológico 

de la skarnificación en el mapa, con la presencia de lentes de mármol en contacto con la 

granodiorita Cuitaca (Figura 5.25), lo que sugiere que la composición de las capas fue más 

importante para el desarrollo del skarn que la cercanía a la fuente de fluidos y calor.  

En el skarn de Puertecitos se conserva claramente la mineralogía asociada con el desarrollo 

prógrado del skarn ya que los piroxenos y granates presentan muy poca alteración a epidota, 

clorita o carbonatos, relacionada con la etapa retrógrada. Brechas mineralizadas y pórfidos 

cortan al skarn prógrado (5.24E). Se observó en el mapa que la mineralización dentro del 

skarn y el skarn retrógrado se localizan donde las brechas intrusionan al skarn, lo cual 

sugiere que existe una correlación entre las brechas mineralizadas y el desarrollo del skarn 

retrógrado (Figura 5.25). Se puede concluir que los fluidos mineralizantes fueron posteriores 

al evento de skarnificación.  

6.4.4 Comparación del skarn de Puertecitos con el skarn de Buenavista Zinc  



 96 

El skarn de Puertecitos tiene algunas similitudes con el skarn de Buenavista Zinc. Si 

consideramos el orden estratigráfico de los metasedimentos, en Puertecitos se repite el 

patrón de piroxeno en capas inferiores y granate en capas superiores (figura 5.11 y 5.23). 

Como en Buenavista Zinc, en Puertecitos la litología del protolito parece tener también un 

rol más importante respecto a la estructura en el desarrollo del skarn. Por último, en ambos 

depósitos la mineralización más importante está asociada a un evento hidrotermal posterior 

al desarrollo del skarn. Sin embargo, varias diferencias se pueden encontrar entre los dos 

depósitos: el desarrollo del skarn retrógrado en Puertecitos es muy débil comparado con el 

skarn de Buenavista Zinc (Figura 5.6 y 5.22). Además, en Puertecitos no se encontraron 

hasta el momento mantos de sulfuros como en Buenavista Zinc. Por otro lado, en Puertecitos 

la mineralización está distribuida cerca de los pórfidos y brechas que cortan al skarn y 

existen óxidos de manganeso, así como carbonatos de cobre que no se encuentran en 

Buenavista Zinc (Figura 5.23).  

Estas observaciones sugieren los depósitos tuvieron un desarrollo prógrado similar porque 

los protolitos sedimentarios eran iguales y donde la litología fue importante para el 

desarrollo de los minerales calco-silicatados. Sin embargo, las diferencias en la etapa 

retrógrada del skarn y la alteración posterior sugiere que posiblemente Buenavista Zinc y 

Puertecitos se encontraban en posiciones distintas respecto a la fuente de fluidos y calor.  

6.5 Geoquímica  

Floyd y Winchester (1978) sugirieron que el metamorfismo y la alteración hidrotermal 

difícilmente modifican las concentraciones de elementos inmóviles en los protolitos. 

Mrozek et al. (2020) utilizaron este principio para discriminar al endoskarn del exoskarn en 

el depósito tipo skarn de Antamina, Perú. En esta tesis de maestría, donde se consideraban 

clásicamente a los pórfidos y a la granodiorita Cuitaca como las posibles fuentes 

magmáticas, se investigó la distribución de sus concentraciones de elementos mayores y 

trazas y se comparó con los skarns de Buenavista Zinc y Puertecitos para identificar 

relaciones que apuntaran a la fuente de fluidos y calor de ambos depósitos.  

Las rocas metasedimentarias de Buenavista Zinc y Puertecitos, es decir los skarns y los 

mármoles, presentan una gran variación en contenido de sílice y en su pérdida por 
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calcinación (LOI por sus siglas en inglés) (Figura 6.2). Este comportamiento es similar al 

reportado en otros skarns (Vander-Auwera y Verkaeren, 1993; Williams-Jones at al., 2010; 

Mrozek et al., 2020; Zhao et al., 2022), donde el contenido de LOI aumenta hacia el 

protolito sedimentario y el contenido de sílice aumenta hacia el protolito ígneo. Esto sugiere 

que las rocas con mayor porcentaje de LOI son más parecidas al protolito sedimentario y 

las rocas con menor LOI son más parecidas al protolito ígneo.  

 

Figura 6.2 Diagrama de variación de pérdida por calcinación (LOI) contra SiO2.  

Los elementos mayores y trazas de las rocas metacarbonatadas no muestran una distribución 

que apunte a las concentraciones de las rocas ígneas (Figura 5.28 y 5.31), tampoco se 

encuentran cerca o alrededor de ellas. En especial elementos inmóviles como Ti, Al, Yb y 

Ta no muestran una distribución correlacionable con los protolitos ígneos (Figura 5.31). Las 

concentraciones de estos elementos en los skarns y mármoles se distribuyen en un rango 

más amplio que en los pórfidos y la granodiorita. Las rocas de origen sedimentario en 

Buenavista Zinc y Puertecitos tienen diferentes grados de alteración, lo cual dificulta el 

estudio de la composición de los protolitos sedimentarios. Por lo tanto, se puede observar 

que sin el precursor sedimentario no es posible identificar si las variaciones en elementos 

mayores y trazas se deben a los protolitos o a la skarnificación. De tal manera, queda 

pendiente hacer un análisis en cada formación con los diferentes grados de alteración. 

Las rocas de los pórfidos tienen en general el mismo comportamiento que las muestras de 

Cuitaca en elementos mayores y trazas (Figura 5.26 y 5.28), lo cual confirma que son 

cuerpos co-magmáticos. El dique de diabasa analizado, interpretado anteriormente como 
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un evento magmático más joven, mostró una composición comparable con las 

composiciones de la granodiorita Cuitaca y los pórfidos, lo cual sugiere que tienen una 

misma fuente magmática para los tres tipos de roca (Figura 5.26, 5.27, 5.28). 

En conclusión, los datos geoquímicos no fueron suficientes para distinguir la fuente ígnea 

del skarn de Buenavista Zinc. No hubo patrones claros en la distribución de elementos 

mayores y trazas que apuntaran hacia los cuerpos ígneos. En otras palabras, este método 

resulto no ser el adecuado para discriminar la fuente ígnea de este depósito.  

6.6 Patrones y cronología de la mineralización  

6.6.1 Sulfuros  

En Buenavista Zinc, los minerales metálicos (i.e., calcopirita y esfalerita) están asociados 

con al skarn retrógrado o a asociaciones posteriores que alteran al skarn, principalmente en 

vetas con cuarzo y calcita (Figura 5.14). El único sulfuro asociado con el skarn prógrado es 

la pirita y la calcopirita y la esfalerita están asociadas a la etapa retrógrada del skarn y a un 

evento posterior que generó vetas enriquecidas en estos sulfuros (Figura 5.8). Existe una 

tercera generación de vetas de calcita sin mineralización. Según Einaudi et al. (1981) la 

precipitación de minerales metálicos depende de los patrones de flujo y la composición de 

los fluidos. En Buenavista Zinc los fluidos que transportaron los metales no son de origen 

puramente magmático, es probable que tengan un aporte sedimentario y uno meteórico 

(Shimazaki y Sakai, 1984; Meinert, 2005).  

En Puertecitos, los sulfuros se encuentran alterando a granates y piroxenos de forma 

diseminada o en vetas, asociados con carbonatos de cobre. En este depósito, los sulfuros 

también están asociados con la etapa retrógrada. La distribución de los sulfuros cerca de 

brechas mineralizadas (Figura 5.26) sugiere que el aporte de metales fue principalmente 

magmático. 

6.6.2 Coincidencia con el zoneamiento mineralógico 

En Buenavista Zinc, la distribución de la mineralización coincide, en cierta manera, con la 

distribución mineralógica del skarn (Figura 5.11 y 5.13). Por ejemplo, la presencia del 

horizonte de magnetita coincide con el límite de la zona donde domina el piroxeno (figura 
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5.13). Además, la presencia de hematita coincide con la región donde domina el granate. 

Cabe resaltar que la distribución del piroxeno en las Formaciones Abrigo y Escabrosa, y del 

granate en el Grupo Naco es análogo al patrón de desarrollo de los sulfuros ricos en cobre, 

los cuales se ubican en la Formación Abrigo y sulfuros ricos en zinc en las Formación Martín 

y Grupo Naco (Figura 5.13). Clásicamente, en las zonas proximales a la fuente de calor y 

de fluidos dominan el granate y la magnetita, mientras que en las zonas distales dominan el 

piroxeno y la hematita (Meinert, 2005), además, los mantos de sulfuros masivos están 

asociados con las zonas distales de los skarns. En Buenavista Zinc, los mantos de sulfuros 

masivos, y la distribución opuesta al zoneamiento clásico de los óxidos de hierro y los 

silicatos cálcicos sugieren que el skarn de Buenavista Zinc se encuentra más lejos de su 

posible fuente ígnea (Meinert, 1987) que en Puertecitos. Por otro lado, en Puertecitos la 

ausencia de mantos apoya que se encuentre cerca de su fuente ígnea (Meinert, 1987).  

6.7 Perspectivas  

En el depósito tipo skarn de Buenavista Zinc aún quedan problemas sin resolver. 

Recientemente se hicieron estudios para fechar la mineralización en el distrito de Cananea 

(Del Rio-Salas et al., 2017), pero queda pendiente conocer la edad de la skarnificación en 

el depósito de Buenavista Zinc. En el futuro se podrían hacer fechamientos de U-Pb en los 

granates para conocer la edad absoluta del skarn de Buenavista Zinc (Gavedon, et al., 2017; 

Burisch et al., 2019).  

Otro tema pendiente es la ubicación de una fuente de calor y de los fluidos del skarn de 

Buenavista Zinc. Estudios de inclusiones fluidas, de isótopos estables de oxígeno o de azufre 

podrían ayudar a ubicar dicha fuente (Suzuki y Hayashi, 2019; Korges et al., 2020; Xue et 

al., 2021).  

En el depósito tipo skarn de Puertecitos queda pendiente hacer una campaña de campo para 

delimitar a detalle el zoneamiento mineralógico del skarn. Este depósito ofrece 

oportunidades idóneas para realizar estudios composicionales en los granates y en los 

piroxenos (Siesgesmund, et al., 2018; Massawe y Lentz, 2022) porque estos minerales tienen 

poca alteración. 
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7. Conclusiones  
A partir del estudio a detalle de las fallas que afectan al yacimiento de Buenavista Zinc, se 

pudo dilucidar que la deformación compresiva contemporánea con la Orogenia Laramide 

está expresada en el distrito por las fallas inversas Ricketts y Elisa y por el cabalgamiento del 

granito Cananea sobre la Formación Bolsa. De acuerdo con el análisis realizado en esta tesis 

de maestría, este sistema de fallas fue activo en un periodo de tiempo constreñido entre 67 

y 64 Ma. Concretamente, la falla Elisa es una falla inversa de alto ángulo que se formó entre 

la deposición de la formación Mesa (67.4 ± 3.4 Ma, Meinert, 1982) y la intrusión de la 

granodiorita Cuitaca (64 ± 3 Ma, Anderson y Silver, 1977), que elevó la secuencia 

paleozoica al nivel de las rocas volcánicas cretácicas. Si bien, la falla Capote Pass se 

interpretó como una falla normal, que registra el único evento extensional que corresponde 

a la deformación Basin and Range del Eoceno-Mioceno; su rumbo E-W no la hace 

compatible con las estructuras NNW-SSE asociadas a este evento extensional, al menos que 

tenga una componente lateral derecha que la haría compatible con la dirección de la 

extensión regional N70E. Sin embargo, las condiciones físicas y técnicas en la mina no han 

permitido la búsqueda de evidencias para caracterizar la edad y cinemática de esta falla. 

A partir de los datos geoquímicos y petrológicos de las rocas en los skarns de Buenavista 

Zinc y Puertecitos se demostró que el zoneamiento mineralógico del skarn de Buenavista 

Zinc no está afectado por las fallas descritas anteriormente, lo cual apunta a que el skarn se 

formó después de la deformación que se observa actualmente. Además, en Buenavista Zinc, 

los pórfidos cortan a las fallas o las utilizaron como planos preferenciales para ascender, 

por lo tanto, el sistema de pórfidos de cobre y los depósitos tipo skarn se formaron después 

de las fallas. De la misma manera, dado que las brechas mineralizadas contienen clastos 

del skarn de Puertecitos, este yacimiento fue anterior a las brechas mineralizadas asociadas 

a este depósito.  

El zoneamiento mineralógico del depósito tipo skarn en Buenavista Zinc sugiere que la 

fuente de calor y fluidos todavía no se conoce, pero estaría ubicada al noreste del depósito, 

debajo de la Formación Mesa. Además, en esta tesis de maestría se demostró que el 



 101 

zoneamiento mineralógico es controlado principalmente por la litología, ya que coincide 

con la distribución de las formaciones que componen a la secuencia sedimentaria 

paleozoica. Por lo tanto, se propone que es el calor de todo el sistema porfídico responsable 

de generar al skarn. Esto hace que el skarn de Buenavista Zinc sea controlado 

dominantemente por metamorfismo e intercambios de materia locales, lo cual explica 

también la ausencia de un endoskarn. En cambio, en Puertecitos, el hallazgo de un 

endoskarn en la granodiorita Cuitaca confirma que este intrusivo fue la fuente de fluidos y 

calor del skarn. Los análisis de SEM en el endoskarn y en la Granodiorita Cuitaca también 

indican que los cristales de piroxenos en el endoskarn se formaron a partir de un magma 

reductor. 

Por último, se demostró que la mineralización en ambos depósitos es posterior al skarn 

prógrado y está asociada principalmente al skarn retrógrado. En Buenavista Zinc el skarn 

retrógrado se desarrolló intensamente, dejando relictos de la mineralogía prógrada. La 

mineralización de cobre se distribuye en la Formación Abrigo y la de zinc en la Formación 

Martín. La presencia de mantos de sulfuros masivos indica zonas más distales respecto a la 

fuente de calor. En Puertecitos el skarn retrógrado es débil y la mineralización está 

claramente ubicada alrededor de las brechas mineralizadas. La ausencia de mantos masivos 

y la presencia de minerales ricos en cobre concuerda con la cercanía a su fuente, la 

granodiorita Cuitaca. 
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Anexo 1 
Barrenos para construcción de secciones 

Las secciones fueron construidas con ayuda de los datos de barrenación proporcionados 

por la compañía minera. En los resultados se mostraron los barrenos revisados en este 

estudio. Aquí se muestran todos los barrenos utilizados para la elaboración de las secciones.  
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Anexo 2 
Ubicación y descripción mineralógica de muestras  

 

Clave E (UTM) N (UTM) Z Barreno
Profundidad 

(m)
Formación Mineralogía Descripción 

BD3343 563717.52 3427067.66 1746.56 BD3343
300.25 - 

301.5 
Pórfido

Qz+Ser+Fsp+Cal
+opacos+Ms

Pórfido con matriz de Ser, Qz y 
opacos. Fenocristales de Qz, Fsp y 
minerales máficos. Xenocristales de 

Cal. Tres generaciones de vetas. 

BD4931 563777.32 3427010.92 1741.42 BD4931
128.80 - 
130.90 

Pórfido
Qz+Ser+Ms+opa

cos+Rt+Bt

Pórfido con matriz de Qz y Ser. 
Recristalización de Qz y Ser a Ms. 

Fenocristales de Qz y Fsp 
reemplazado a Ser. Cristales máficos 

reemplazados a Bt. 

BD5136 563239.08 3427374.86 1830.022 BD5136
223.45 - 
225.70 

Pórfido
Qz+Ser+Ms+opa

cos+Cal+Rt

Pórfido con matriz de Qz y Ser. 
Recristalización de Qz y Ser a Ms. 
Fenocristales de Qz redondeados. 
Xenolitos de cuarcita. Xenocristales 

de Cal. Veta de opacos. 

BD5145 563143.12 3427449.76 1830.1 BD5145 181.05 - 183 Pórfido
Qz+Ser+Fsp+opa
cos+Ms+Ttn+Tur

Pórfido con matriz de Qz y Ser. 
Fenocristales de Qz y Fsp. Tur 

diseminada, opacos diseminados.

BD5555-A 564997.86 3427090.42 1674.472 BD5555 346.85
Gt+Cal+Chl+Qz+

Wo+opacos

Skarn prógrado, matriz de Gt de 
grano medio. Cal y Chl intersticial. 
Wo en parches. Opacos en vetas e 

intersticial entre Gt. 

BD5555-B 564997.86 3427090.42 1674.472 BD5555 378.85
Px+Qz+Cal+Ep+o

pacos

Skarn prógrado, textura 
porfidoblástica. Matriz de Qz y 

opacos, porfidoblastos de Px. Veta 
de Px de grano grueso. Vetas 

secundarias de Cal.

BD5555-C 564997.86 3427090.42 1674.472 BD5555 415.9 Pórfido
Pl+Fsp+Qz+Bt+P

x+Ttn+Amp

Pórfido con matriz de Qz y 
fenocristales de Px. Veta de Px de 

grano grueso. Vetas secundarias de 
Cal. Opacos diseminados.

BD5562 563512.78 3427809.33 1740.4 BD5562
341.6 - 
342.85 

Pórfido
Qz+Fsp+Ser+Ttn
+Tur+opacos+Ms

Pórfido con matriz de Qz y Ser. 
Fenocristales de Fsp reemplazado 

por Ser. Pseudomorfos de minerales 
máficos reemplazados por Ser, Ttn y 
opacos. Vetas de Qz y opacos, vetas 

secundarias de Ttn y Qz. tur 
diseminada. 

BD5565 562927.84 3427628.14 1773.005 BD5565
412.95 - 
417.85 

Pórfido
Qz+Ms+Ser+Ttn+

opacos+Amp

Pórfido con matriz de Qz y Ser. 
fenocristales conformados por una 

mezcla de Ser, Ms, Qz, Ttn y 
opacos. Veta de Qz+Ttn+Amp

BD5569 563122.71 3428201.22 1791.401 BD5569
243.45 - 

246.5 
Pórfido

Qz+Ser+Fsp+Ep+
Ttn+Chl+opacos

Pórfido con matriz de Fsp y Qz. 
Fenocristales de minerales máficos 
reemplazados por Qz, opacos, Chl. 
Fenocristal de Fsp con corona de 

reacción de Bt. 

BD5570 562293.44 3428005.2 1788.386 BD5570
394.10 - 
396.50 

Pórfido
Qz+Fsp+Px+Ms+
chl+Ser+opacos

Pórfido con matriz de Qz y Fsp. 
Fenocristales de Pl y Fs alterados 

débilmente a Ser. Px reemplazado 
por Chl, Ttn y opacos. 

BD5571 563280.1 3428411.41 1773.808 BD5571
234.85-
237.05

Pórfido
Qz+Ser+opacos+

Cal+Ttn

Matriz de Ser. Fenocristales de Qz 
redondeados y angulosos. 

Minerales máficos reemplazados 
por Ser y opacos. Veta de Cal y 

opacos.
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Clave E (UTM) N (UTM) Z Barreno
Profundidad 

(m)
Formación Mineralogía Descripción 

BD5583-1 562749.56 3428254.23 1774.466 BD5583
395.25 - 

396.5 
Pórfido

Qz+filosilicatos+o
pacos+Ttn

Matriz de Qz y filosilicatos 
criptocristalinos. Fenocristales de 
Qz redondeado, Fsp remplazado 
por Ser y anfíbol reemplazado por 

arcillas, opacos y Ttn. Veta de 
Qz+Cal+opacos

BD5583-2 562749.56 3428254.23 1774.466 BD5583
400.95 - 

402.6 
Pórfido

Qz+Ms+Ser+Ttn+
opacos

Pórfido con matriz de Qz y Ser. 
Fenocristales reemplazados por Ms, 

Ttn y Ser. Vetas de Qz.

VO-01 564044 3426722 1568 Henrietta
Qz+Ttn+Ser+Chl

+opacos

Roca volcánica con textura 
intersertal y fenocristales de 
ferromagnesianos. Sericita 

reemplaza feldespatos y Chl+Ttn 
reemplaza minerales máficos

VO-02 562825 3428020 1772 Pórfido
Qz+Fsp+Ser+Mca

+opacos+Ttn

Matriz de Qz+Ser+Fsp y 
fenocristales de Qz, cristales 

ferromagnesianos reemplazados por 
Ser, opacos y Ttn. Veta de Qz

VO-03 563406 3426861 1153 Mesa
Ser+Qz+opacos+

Sp
Matriz de Ser, porfidoclastos de 

minerales opacos y Qz, vetas de Qz

VO-04 563432 3426913 1558 Bolsa
Qz+Fsp+Ser+Gr+

Rt+Py+Zrn

Cuarcita con cristales de Qz y Fsp 
alterados a Ser, vetas de Qz y 

opacos

VO-05 563541 3426942 1558 Abrigo Cal+Ser+Pl+Bt
Mármol con vetas de Cal 

secundaria, Ser diseminada

VO-06 563541 3426959 1562 Abrigo Cal+Ser+Ilm
Mármol con cristales tabulares de 
Ser, opacos distribuidos en vetas

VO-07A 563612 3426935 1558 Martín
Cal+CO3+Ep+Ilm

+Wo+Qz 
Py+Ccp+Sp

Mármol con lentes de carbonatos 
masivos, reaccionando a Ep y Wo, 

opacos diseminados

VO-07B 563612 3426935 1558 Martín
Cal+Ves+CO3+P

x+Ep

Mármol con lentes de carbonatos 
masivos, relictos de granates, Px 

diseminado

VO-08 563797 3426981 1559 Pórfido
Qz+Fsp+Ser+Mca

+opacos+Ttn

Matriz de Qz y Ser. Fenocristales de 
Fsp con seritización, recristalización 
del cuarzo, maficos remmplazados 

por opacos

VO-09 557917 3430441 1934 Cuitaca
Qz+Px; 

Qz+Fs+Amp+Ttn

Contacto no gradual entre aplita y 
metasedimentos. Vetas de óxidos 

cortan a ambas litologías.

VO-09A 557903 3430469 1936 Cuitaca
Qz+Pl+Fsp+Amp
+Bt+Ttn+opacos+

Ap+All

Granodiorita con anfíbol 
reaccionando a Bt, opacos 

reaccionando a Ttn. Veta de Qz, Chl 
y opacos. Allanita accesoria.

VO-09B 557905 3430459 1937 Cuitaca
Fsp+Pl+Cpx+Ep+
Ttn+opacos+Ap+

Qz+Rt

Endoskarn con cúmulos de Pxy Qz, 
débil alteración a Ep. Cristales de Rt 

con coronas de Ttn. 

VO-09C 557917 3430441 1934 Cuitaca
Pl+Fsp+Qz+Ttn+

opacos

Aplita con Fsp alterado a Ser, 
texturar pertíticas, mirmequitas, 

cristales de tamaño fino de opacos y 
Ttn.

VO-10 557917 3430441 1934 Puertecitos
Qz+Ser+Px+Fsp+

Ep+Ttn+Rt

Hornfels de Qz y Px. Hay cristales 
de Fs alteraados a Ser, cristales 

anhedrales de Ttn alterados a Rt
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Clave E (UTM) N (UTM) Z Barreno
Profundidad 

(m)
Formación Mineralogía Descripción 

VO-11 558019 3430465 1932 Puertecitos
Roca sedimentaria con fósiles 
aparentemente marinos. Capa 

marmolizada. 

VO-11A 558019 3430465 1932 Puertecitos
Qz+Gt+Cal+Sp+o
opacos+Chl+Ap+

Mlc

Hornfels en muestra de mano, en 
lámina delgada matriz de Qz y Cal, 

cristales euhedrales de Gt. 
Alteración posterior con Chl, Sp y 

Mlc.

VO-12 558267 3430232 1972 Puertecitos
Gt+Qz+Chl+Bt+o

pacos

Skarn prógrado, granate masivo con 
evidencia de sobrecrecimientos, 

intersticios con Qz y Chl. Vetas de 
Bt y opacos. 

VO-13 558267 3430232 1972 Pórfido
Qz+Fsp+Ttn+opa

cos+Gt+Px

Pórfido que intrusiona a skarn, 
cristales de Qz con texturas de 
deformación, Fds con forman 

auhedrales alterados a Ser, 
xenocristales de Gt y Px, opacos 

con coronas de Ttn

VO-14 558267 3430232 1972 Puertecitos
Filosilicatos+Qz+

Ttn+opacos

Horizonte arcilloso poco 
consolidado, matriz compuesta por 
arcillas y cuarzo con textura masiva, 

óxidos de manganeso. Vetas de 
cuarzo. 

VO-15 558408 3430171 1960 Puertecitos Px+Gt+Cal
Skarn prógrado, Px masivo, Gt en 

intersticios, dos generaciones de Gt 
de diferente color. Vetas de Cal.

VO-16 558244 3430621 2051 Puertecitos
Gt+opacos+Bt+Q

z

Skarn prógrado, Gt masivo y 
creciendo respecto a veta. 

Intersticios rellenos de Qz y Bt. 
Opacos con halos rojizos.

VO-16A 558204 3430627 2057 Puertecitos
Gt+Px+Qz+Cal+
Mlc+Ccp+Sp+Ttr

Skarn prógrado, textura 
porfidoblástica, matriz de Px, Cal y 
Qz, porfidoblastos de Gt. Sulfuros 

asociados con Mlc.

VO-16B 558169 3430647 2059 Puertecitos
Skarn prógrado, Gt masivo de grano 

fino.

VO-17 558966 3430299 2116
Brecha en 
Puertecitos

Brecha conformada por una matriz 
rojiza y Qz, clastos de skarn 

prógrado angulosos. Vetas de Qz.

VO-18 558909 3430357 2013 Henrietta
Qz+Ser+Chl+Fsp
+Pl+Amp+Ep+op

acos

Roca volcánico con texturaa 
porfídica, matriz de Qz, Ser, Chl, 

opacos. Porfidoclastos de Fsp, Pl y 
Amp. Textura de flujo, fenocristales 

orientados. 

VO-19 564057 3426664 1570 Henrietta
Ser+arcillas+Qz+
opacos+Ttn+Chl

Roca volcánica con textura 
intersertal y fenocristales de 
ferromagnesianos. Sericita 

reemplaza feldespatos y Chl+Ttn 
reemplaza minerales máficos

VO-20 564063 3426731 1557 Henrietta
Roca porfídica con matriz 
melanocrática afanítica y 

fenocristales máficos. 

VO-21 564067 3426789 1556 Henrietta
Matriz 

rojiza+Ttn+Qz+o
pacos

Brecha con matriz rojiza rica en Ttn, 
clastos angulosos de minerlaes 

opacos y cuarzo.
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Clave E (UTM) N (UTM) Z Barreno
Profundidad 

(m)
Formación Mineralogía Descripción 

VO-22 564062 3426857 1560 Pórfido
Qz+Ser+Fsp+Ttn
+opacos+Bt+Chl

Matriz de Qz y Ser. Fenocristales de 
Fsp con seritización, de cuarzo, 

maficos remmplazados por opacos, 
Bt y Chl. Dos generaciones de vetas, 

una de Qz y otra de Qz y opacos

VO-23 564013 3426961 1563 Escabrosa
Qz+Ser+CO3+Tt

n+Ap
Lutita carbonatada, con vetas de 

opacos y cuarzo 

VO-24 563994 3427011 1568 Escabrosa
Cal+Qz+Gt+opac

os
Skarn prógrado con formación 

incipiente de Gt euhedral 

VO-25 563144 3427090 1691 Pórfido
Qz+Ser+Bt+opac

os

Matriz de Qz y Ser. Fenocristales de 
Fsp con seritización, cuarzo 

redondeado con bahia y coronas de 
reacción, anfíboles remplazados por  

Bt y Chl. 

VO-26 563175 3427295 1735 Falla
Roca de zona de falla de grano fino, 

poco consolidada, blanca.

VO-27 563468 3427330 1682 Martín
Cal+Ser+Qz+opa

cos
Mármol con bandeamientos de Ser, 

bandas de opacos, vetas de Qz

VO-28 563323 3427368 1688 Martín Cal+CO3+opacos
Mármol con pseudomorfos de 

granates

VO-29 563312 3427185 1650 Abrigo

Cal+Px+Ep+Qz+
Gt+Ser 

Py+Ccp+Sp+sulfo
sal

Skarnoide con zona de Px masivo, 
zona de Gt+Cal, zona de  

carbonatos masivos cortados por 
vetas 

VO-30 563723 3427150 1643
Fsp+Qz+Ttn+opa

cos
Hornfels feldespático con Ttn 
diseminada y vetas de opacos

VO-31A 563642 3427759 1726

VO-31B 563642 3427759 1726
Px+Ep+Qz+Py+S

p

Hornfels de piroxeno reaccionando 
a Ep. Opacos en vetas y 

deseminados con coronas de Qz

VO-33 563617 3427633.9 Naco
Gt+Qz+Ves+opac

os
Skarn prógrado de Gt zoneado

VO-34 563348.57 3427527.91 Martín
Cal+Wo+Ves 

Py+Sp+Gn
Mármol con veta de sulfuros y halo 

de Wo

VO-35 563176 3426998 1658 Escabrosa
Cal+Qz+Mca+Ve

s opacos

Mármol con bandas de mica 
blanca, Ves diseminada, opacos 

diseminados

VO-36 563485 3427934 1746
Px+Gt+Qz+Ves+

Py+Ilm

Hornfels de piroxeno, vetas de Gt y 
Qz. Ligera alteración a Ep. Opácos 
diseminados reaccionando a Ilm. 

VO-37 563557 3427835 1728
Pl+Ep+Mca+wo+

opacos
Hornfels de  Pl alterada a Ser con Ep 

y Wo, opacos diseminados

VO-38 563598 3427855 1722
Pl+Px+Ep+opaco

s
Hornfels de Pl alterando a Ser y Ep. 
Cristales de Px reaccionando a Ep 

VO-39 564181 3427390 1671 Mesa Ser+Cal+opacos
Hornfels de Ser y Cal, opados 

diseminados, veta de Qz fibroso

VO-40 563670 3427377 1707 Naco
Gt+Px+Cal+Ser+

Opacos 
Py+Sp+Hem

Skarn prógrado de Gt y Px, débil 
alteración retrógrada, sulfuros 

diseminados

VO-41 563194.03 3428082.63 1748.759 BD4558 368-371 Pórfido
Ser+Qz+Bt+opac

os+Ap+Act

Pórfido con matriz de Ser, Qz, Bt. 
Fenocristales de Qz redondeados, 

con coronas de reacción, 
evidencias de deformación. 

Fenocristales de Fsp reemplazados 
por Ser. Act con hábito radial.
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Clave E (UTM) N (UTM) Z Barreno
Profundidad 

(m)
Formación Mineralogía Descripción 

VO-42 563194.03 3428082.63 1748.759 BD4558 382-385 Cal+Qz+opacos

Carbonatos criptocristalinos en 
matriz, sulfuros con coronas de 

reacción de Cal fibrosa. Vetas de Cal 
y vetas secundaarias de Qz. 

VO-43 563194.03 3428082.63 1748.759 BD4558 390-394
Cal+opacos+Tur+
Mag+Hem+Py+C

cp

Roca mineralizada, matriz de 
carbonatos. Sulfuros de Fe y Cu, 

ósidos de Fe. 

VO-44 563194.03 3428082.63 1748.759 BD4558 401-404 Cal+opacos+Qz
Roca mineralizada, con matriz de 
Cal. Opacos con bordes rojizos, 

coronas de reacción. 

VO-45 563194.03 3428082.63 1748.759 BD4558 427-429 Cal+Qz+CO3
Roca con matriz de Cal, Qz. 
Carbonatos reemplazas Cal 

holocristalina. Vetas de Cal fibrosa. 

VO-47 562306.4 3428471 1899.18 BD4983 590-600
Qz+Fsp+Ser+Chl
+Cal+Py+Ccp+Sp

Roca holocristalina, compuesta por 
Qz y Ser de grano fino. fenocristales 

de Fsp reaccionando a Ser. Chl y 
sulfuros reemplazan fenocristales 

máficos. vetas de sulfuros, Qz y Cal. 

VO-48 561627.3 3428773 1959.573 BD4990 79-84 Henrietta
Qz+Pl+Ser+Px+A

mp+opacos

Región con tamaño de grano medio, 
cristales de Qz y Pl en matriz de Ser, 
formación incipiente de Px. Region 

de tamaño de frano fino, matriz 
criptocristalina de color pardo, 
opacos, Amp. Vetas de cuarzo.   

VO-49 562306.4 3428471 1899.18 BD4990 480-488 Pórfido
Qz+Fsp+Ser+Ms+

Cal+opacos

Matriz de Qz y Ms, fenocristales de 
Fsp, Qz redondeado. Veta de Cal, 

Ms y opacos. Sulfuros diseminados.

VO-50 561627.3 3428773 1959.573 BD4990 8 Henrietta
Roca porfídica fanerítica 

mesocrática.

VO-51 561627.3 3428773 1959.573 BD4990 9 Henrietta
Roca afanítica melanocrática con 

intenso fracturamiento.

VO-52 561627.3 3428773 1959.573 BD4990 14-18 Henrietta
Roca afanítica melanocrática con 

vetillas de Cal.

VO-53 561174 3428882 2006 Henrietta
Qz+Pl+Fsp+Ilm+
opacos+Ser+Ms

Matriz pilotaxíquitica de Fsp alerado 
a Ser en bordes, óxidos paralelos 

dirección de flujo. Disminución de 
tamaño de grano ocasiona 

oscurecimieniento de matriz. 

VO-54 563271 3427398 1681 Abrigo
VO-55 563982.55 3427786.58 1710.04 BD4706 646 Abrigo

VO-56 563982.55 3427786.58 1710.04 BD4706 672 Naco
Cal+Px+Py+Bn+D

g

Caliza con formación incipiente de 
Px. Veta de Cal y Qz con pocos 

sulfuros. Veta secundaria de Py con 
Bn y Dg en los bordes de la veta.

VO-57 563982.55 3427786.58 1710.04 BD4706 685-690 Abrigo

VO-58 563982.55 3427786.58 1710.04 BD4706 691-694 Abrigo
Cal+Qz+Chl+Py+

Ccp+Bn

Caliza arcillosa, bandeada. Capa 
con Cal recristalizada sin sulfuros. 

Capa con Chl y filosilicatos 
criptocristalinos con Ccp y Py. Capa 
masiva, Chl radial, menor cantidad 
de sulfuros. Veta de Cal fibrosa con 

Py. 
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Clave E (UTM) N (UTM) Z Barreno
Profundidad 

(m)
Formación Mineralogía Descripción 

VO-59 561395.69 3428873.64 1953.2 BD5109 53-55
Derrame 

andesítico

Pl+Fsp+Qz+Ser+
opacos+Ttn+Px+

Tur

Roca fenerítica de grano medio, 
equigranular de Qz, Fsp, Pl. Débil 
alteración a Ser. Qz redondeado 

con inclusiones de Px. Cristales de 
Amp reemplazados por Bt y opacos. 

Vetas de Qz.

VO-60 561395.69 3428873.64 1953.2 BD5109 63-65
Derrame 

andesítico

Qz+Fsp+Ser+Tur
+Px+filosilicatos+

Py+Mag

Textura porfídica, matriz de Qz y 
Fsp alterado a Ser. Fenocristales de 

Fsp fracturados. Tur acicular 
diseminada. Filosilicatos 

criptocristalinos alrededor de 
sulfuros. Py con inclusiones de 

Mag.

VO-61 561395.69 3428873.64 1953.2 BD5109 122
Gt+Px+CO3+Cal

+Qz+Py

Skarn prógrado, Gt masivo y Px 
intersticial, alterados a carbonatos. 

Vetas de Gt. Qz y Py rellenando 
intersticios. Vetas secundarias de 

Cal.

VO-62 561395.69 3428873.64 1953.2 BD5109 161 Abrigo
Roca con lentes de Px y lentes de Gt 

amarillo y verde con galena 
diseminada. 

VO-63 561395.69 3428873.64 1953.2 BD5109 190 Abrigo
Px+Qz+Cal+Wo+

Ves

Skarn prógrado, Px, Cal, y Qz. Wo 
diseminada en intersticios, Ves en 

matriz diseminada.

VO-64 563550.621 3427561.41 1737.57 BD5158 81-83 Naco
Hornfels color verde botella, lentes 

blancos, pirita diseminada y en 
vetas.

VO-65 563550.621 3427561.41 1737.57 BD5158 180
Qz+Fsp+CO3+Ca

l+opacos

Textura porfídica de Qz, Fsp y 
carbonatos. Máficos reemplazados 

por opácos. Vetas de Cal y Qz.

VO-66 563550.621 3427561.41 1737.57 BD5158 229 Escabrosa
Roca con abundantes óxidos, rojiza, 

de grano fino. Vetas de Qz. 

VO-67 563550.621 3427561.41 1737.57 BD5158 315 Martín
Cal+Chl+Ser+Qz

+Py+Sp

Hornfels de Ser, Chl y Cal. Chl con 
habito radial. Veta anostomosada de 

Cal y Py. Veta secundaria de cal 
fibrosa. 

VO-68 563550.621 3427561.41 1737.57 BD5158 316 Martín 
Cal+Qz+Px+Py+

Ccp+Sp+Mag

Roca mineralizada conformada por 
Py, Qz y Cal. Hay una región con 

Cal y Px. Py con inclusiones de Sp. 
Vetas de Cal. 

VO-69 563550.621 3427561.41 1737.57 BD5158 317 Martín
Roca verdosa bien consolidada 

estratificadaa, límite de 
mineralización.

VO-70 563550.621 3427561.41 1737.57 BD5158 350 Abrigo
Roca verde bien consolidada con 

vetas de epidota.

VO-71 563550.621 3427561.41 1737.57 BD5158 368 Abrigo
Roca con textura porfidoblástica, 

matriz verde y porfidoblastos color 
crema.

VO-72 563587.885 3427309.59 1768.596 BD5143 59 Naco Cal+Qz+Sp+Py

Mármol con cristales diseminados 
de Sp y Py. Relictos de Gt 

compuestos por carbonatos. Sp 
rojiza y amarillenta.

VO-73 563587.885 3427309.59 1768.596 BD5143 49 Naco
Roca estratificada color verde de 

grano fino. Cristales de grano medio 
blancos aciculares. Patinas rojizas.
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Clave E (UTM) N (UTM) Z Barreno
Profundidad 

(m)
Formación Mineralogía Descripción 

VO-74 563587.885 3427309.59 1768.596 BD5143 80 Martín
Cal+Qz+Sp+Ves+

Px
Mármol con Px. Vetas de Cal, Qz y 
sulfuros. Py euhedral y Sp amarilla. 

VO-75 563603.61 3427598.19 Dique
Pl+Px+Ep+Ser+C
hl+opacos+Ttn+A

mp

Textura intergranular, Pl con 
sericitización y cloritización. Px 

reaccionando a Ep. Veta con Amp, 
Qz y Px. 

VO-76 563587.885 3427309.59 1768.596 BD5143 87 Martín 
Roca color verde claro, no 

consolidada y masiva de grano fino. 

VO-77 563587.885 3427309.59 1768.596 BD5143 98 Martín 
Roca consolidada color verde 

oscuro, estratificada.

VO-78 563587.885 3427309.59 1768.596 BD5143 162 Abrigo
Qz+Cal+Ttn+opa

cos

Roca bandeada con Qz y cantidad 
variable de Ttn. Relictos de Px. Vetas 

de Cal y Qz.

VO-79 563587.885 3427309.59 1768.596 BD5143 199 Abrigo
Roca bandeada con capas de 

diferente tonalidad de verde, no 
consolidada.

VO-80 563587.885 3427309.59 1768.596 BD5143 267 Abrigo
Px+Cal+Qz+Ep+P

y

Skarn retrógrado. Cristales de Px 
alterados a Ep y Cal. Qz en 
intersticios, con extinción 

ondulante. Veta de Cal y Qz. Py 
diseminada.
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Anexo 3 
Análisis geoquímicos  

Muestra BD-3343 BD-4931 BD-5136 BD-5145 BD-5555 BD-5562 BD-5565 BD-5569 BD-5570 BD-5571 BD-5583-1 BD-5583-2

Al2O3 (wt%) 14.18 16.66 16.1 8.6 15.76 14.88 15.56 15.37 15.8 13.04 15.91 15.06
BaO 0.05 0.1 0.05 0.02 0.3 0.14 0.07 0.14 0.12 0.03 0.14 0.1
CaO 0.31 0.08 0.42 0.37 3.53 0.55 0.3 3.61 1.04 0.06 0.31 0.28

Cr2O3 <0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01
Fe2O3 12 2.85 7.02 30.64 1.09 8.88 5.17 2.82 4.06 3.01 6.93 5.8

K2O 3.83 4.49 3.89 0.83 13.05 4.69 4.8 5.21 4.32 3.9 4.71 4.79
MgO 0.39 0.62 1.5 2.76 0.19 1.19 1.16 0.78 1.52 0.53 0.56 0.82
MnO 0.17 0.01 0.26 3.47 0.13 0.09 0.58 0.13 0.09 0.12 0.64 0.2

Na2O 0.12 0.24 0.05 0.02 0.24 0.12 0.05 1.06 0.92 0.1 0.11 0.13
P2O5 0.2 0.13 0.22 0.18 0.05 0.11 0.22 0.14 0.24 0.06 0.17 0.2
SiO2 59.79 65.96 62.28 32.31 60.45 60.02 64.18 62.62 65.56 74.39 62.65 66.72
SrO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 <0.01 0.02 0.01 <0.01 0.01 <0.01

TiO2 0.57 0.48 0.79 0.41 0.24 0.85 0.55 0.32 0.66 0.22 0.36 0.5
LOI 1000 8.42 5.73 6.74 19.34 3.15 7.26 5.19 5.8 3.68 3.46 6.77 4.72

Total >110 104 >110 >110 100.5 >110 104 101.05 103 103.65 103.8 107.15
C 0.17 0.01 0.21 3.4 0.74 0.1 0.35 0.83 0.08 0.11 0.75 0.22
S 8.67 2.34 4.36 9.37 0.78 5.36 1.99 1.13 1.7 1.85 1.72 2.82

Ba (ppm) 408 921 419 127.5 2830 1300 581 1270 1115 237 1315 861
Ce 56.1 56.3 61 37.3 45 68.1 67.3 53.6 67.1 59.9 64.3 59.9
Cr 10 10 30 20 10 10 <10 10 10 <10 30 10
Cs 6.53 3.7 30.7 5.62 6.4 26.1 6.62 16.45 10.2 4.28 13.75 7.98
Dy 2.78 1.97 3.08 5 2.72 4.15 2.43 1.87 3.17 2.93 2.16 2.18
Er 1.48 0.87 1.79 3.3 2.04 2.28 1.29 1.06 1.7 1.76 1.13 1.2
Eu 0.91 1.14 1.02 0.71 0.4 1.35 1.21 0.8 1.2 0.52 1.04 0.94
Ga 13.2 16.9 27.6 26.3 13.8 19.9 21.2 19.8 21.7 17.3 22.4 20.7
Gd 4.26 4.45 4.01 4.45 2.65 4.61 3.85 2.53 3.85 2.69 3.33 2.86
Ge <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Hf 3.7 5 4.3 7.2 5.7 6.6 5 5.1 5 3.6 5 4.4

Ho 0.52 0.31 0.6 0.98 0.55 0.83 0.43 0.33 0.51 0.65 0.42 0.39
La 27.6 30.7 30.7 14.6 22.8 36.8 34 28.4 33.6 31.7 33.9 31.1
Lu 0.17 0.13 0.24 0.61 0.34 0.43 0.21 0.17 0.22 0.38 0.21 0.17

Nb 6.9 8.4 8.1 11.3 12.6 9.3 7.9 8 9.8 12.5 8.1 8.8
Nd 26.5 22.9 27.3 17.4 16.8 28.6 28.9 20.1 27.6 20.3 25.1 24.3
Pr 6.6 6.26 6.96 4.27 4.86 8.08 7.87 5.99 7.51 6.3 7.04 6.52
Rb 257 254 304 38.1 635 258 357 307 257 226 347 321
Sm 4.89 4.13 5 3.76 2.6 5.04 4.9 3.16 5.2 3.41 4.21 3.78
Sn 7 9 12 52 2 4 7 2 6 2 5 8
Sr 26.6 59.1 11.3 15.9 152.5 55.7 37 129 131.5 6.7 76.8 16.2
Ta 0.6 0.7 0.6 0.8 1 0.8 0.7 0.6 0.8 1.1 0.7 0.8
Tb 0.53 0.48 0.56 0.76 0.44 0.69 0.49 0.28 0.55 0.45 0.41 0.44
Th 7.07 9.37 8.86 6.54 19 10.25 12.15 12.5 14.45 19.25 12.9 16.75
Tm 0.17 0.13 0.24 0.56 0.35 0.39 0.2 0.15 0.22 0.33 0.16 0.17

U 3.03 2.28 3.58 4.13 5.54 3.07 3.81 5.01 6.32 4.34 5.86 3.56
V 84 74 124 69 22 125 76 39 89 28 44 80

W 63 21 28 98 12 26 41 4 20 3 31 47
Y 15.1 8.7 16.5 30 17.4 23.3 13.3 10.3 15.8 19.5 12.1 11.6

Yb 1.21 0.8 1.46 3.77 2.52 2.79 1.06 0.91 1.38 2.47 1.09 1.04
Zr 142 188 170 264 188 248 179 188 199 112 183 162
As 99.1 174.5 63.7 >250 10.1 14.9 212 3.3 6.8 5.4 24.1 53.2
Bi 0.96 0.54 3.01 54.3 7.11 3.1 1.92 0.98 0.94 1.64 0.61 0.95

Hg 0.226 0.091 0.168 0.236 0.049 0.008 0.353 <0.005 0.02 0.014 0.022 0.032
In 0.142 1.535 0.517 9.26 0.137 0.162 0.634 0.017 0.43 0.058 0.086 0.141
Re 0.063 0.34 0.017 0.106 0.012 0.001 0.32 0.016 0.009 0.001 0.035 0.098
Sb 6.35 10.4 11.65 65.9 0.89 1.63 22.4 0.38 0.71 1.4 3.96 5.66
Sc 1 1 2.9 13.6 1.5 4.3 0.8 0.6 1.5 0.4 1.1 0.6
Se 3.6 1.4 1.5 13.3 1.9 1.4 1.5 0.4 1 0.9 1.1 1.4
Te 0.38 0.34 0.41 4.51 1.41 0.78 0.32 0.21 0.26 0.19 0.16 0.2
Tl 2.31 1.26 0.67 0.77 0.23 0.6 0.54 0.39 0.28 0.33 0.52 0.47

Ag 1.3 1 1.3 8.9 5.4 <0.5 4.7 <0.5 3.4 0.5 1.5 1.1
Cd 1.1 16.7 1.4 14.7 4.8 <0.5 6 <0.5 3.8 <0.5 0.7 <0.5
Co 33 11 12 21 27 3 26 3 10 6 13 19
Cu 527 4020 1265 4580 175 109 1830 79 2190 56 1430 2400
Li 10 10 30 20 10 30 20 10 10 10 20 10

Mo 10 11 6 9 8 <1 52 2 2 2 5 24
Ni 18 4 18 32 6 10 12 3 6 4 6 7
Pb 168 138 86 234 426 26 767 24 699 31 145 15
Sc 5 6 8 16 2 9 5 3 7 3 4 4
Zn 1400 106 895 4150 1565 116 2310 62 1470 389 867 462
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Muestra VO-02 VO-08 VO-09A VO-09B VO-09C VO-11A VO-13 VO-16B VO-25 VO-27 VO-28 VO-29

Al2O3 (wt%) 16.27 14.75 15.76 16.94 12.04 4.01 9.49 4.99 25.09 0.36 0.26 6.39
BaO 0.11 0.09 0.11 0.34 0.09 <0.01 0.11 0.05 0.03 0.01 0.01 0.01
CaO 0.06 0.07 4.35 4.4 1.97 24.1 1.77 23.8 0.08 35 49.6 30.2

Cr2O3 0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 0.05 <0.01 0.01 0.01
Fe2O3 1.66 4.61 4.39 1.45 1.2 20.35 0.99 17.25 3.64 0.7 0.68 6.77

K2O 4.75 4.31 3.66 10.85 7.15 0.03 7.18 0.02 2 0.01 <0.01 0.06
MgO 0.84 0.84 2.26 1.48 0.12 0.89 0.45 1.88 2.08 16.5 4.43 6.51
MnO 0.01 0.01 0.08 0.11 0.06 0.9 0.25 1.5 0.03 0.2 0.3 0.67

Na2O 0.12 0.18 4.31 1.54 1.75 0.45 0.23 0.02 0.08 <0.01 <0.01 0.53
P2O5 0.06 0.09 0.21 0.24 0.03 0.59 0.1 0.07 0.17 0.58 0.04 0.25
SiO2 72.35 69.66 62.8 59.86 75.32 46.61 76.97 43.74 55.14 3.71 0.94 31.88
SrO <0.01 <0.01 0.05 0.04 0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01

TiO2 0.6 0.5 0.75 0.82 0.25 0.09 0.49 0.1 1.51 0.03 0.01 0.29
LOI 1000 2.92 4.3 0.59 0.71 0.27 1.1 0.51 1.87 9.54 41.67 42.8 13.61

Total 100.15 108 99.44 98.99 100.4 100.1 99 100.25 103.4 99.38 99.49 101.55
C 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.06 0.02 0.07 0.03 11.45 11.6 3.73
S 0.11 3.29 0.01 0.02 0.01 0.09 0.01 <0.01 1.35 0.15 0.1 1.4

Ba (ppm) 947 757 1025 2980 705 5 899 461 168 4.7 32.4 11.5
Ce 38.1 49.1 67.1 68.2 101 26.7 51.6 8.4 52.3 21.4 10.1 120
Cr 10 <10 10 10 <10 40 <10 20 250 <10 <10 20
Cs 7.18 4.39 7.76 9.52 3.66 0.53 2.62 0.62 13.85 3.45 0.27 110
Dy 0.86 2.1 5.61 5.64 6.94 3.77 5.59 1.2 10.4 2.2 1.05 9.17
Er 0.5 1.24 3.62 2.81 4.67 2.5 3.19 0.63 11.5 1.38 0.7 5.64
Eu 0.39 0.54 1.25 1.11 0.52 1.76 0.6 0.84 0.88 0.18 0.13 2.31
Ga 18.3 14.3 17.5 12.5 12.1 15 7.7 13.3 24.6 1.5 0.7 9.8
Gd 1.15 2.43 5.6 5.49 6.24 3.59 5.14 1.79 4.35 2.12 1.03 8.91
Ge <5 <5 <5 <5 <5 6 <5 5 <5 <5 <5 <5
Hf 4.5 3.9 4.8 9.6 5.1 1.9 7.7 1.2 4.2 1.2 0.3 4.2

Ho 0.18 0.42 1.13 0.93 1.45 0.85 1.18 0.23 3.23 0.51 0.22 1.84
La 21.7 28.2 31.9 37.8 52.1 7.9 29.9 3.1 25 6.8 4.4 46.1
Lu 0.09 0.14 0.51 0.47 0.62 0.29 0.41 0.09 1.56 0.21 0.08 0.64

Nb 9.6 7.8 10.1 12.4 14 2.5 16.1 2.3 9.4 1.4 1 6.3
Nd 15 16.6 32 31.5 38.4 21.1 23.7 9.9 23 8.4 4.4 49.9
Pr 4.23 4.79 8.36 8.54 11.05 4.88 6.23 1.73 6.17 2.02 1.09 13.4
Rb 241 270 130.5 324 255 2.7 326 1.2 186.5 2 0.6 51.6
Sm 2.19 2.88 6.17 6.09 7.38 4.19 5.37 2.6 4.71 1.56 0.97 10.25
Sn 7 11 2 1 3 2 2 1 10 1 1 41
Sr 25.1 20.5 369 306 86.8 4.9 51.5 20.4 33.9 59.7 278 32.7
Ta 0.6 0.4 0.6 0.8 1.2 <0.1 1.1 0.1 0.3 0.1 <0.1 0.4
Tb 0.17 0.34 0.87 0.86 1.08 0.58 0.84 0.26 0.89 0.31 0.17 1.4
Th 8.62 6.78 13.6 13.65 25.6 1.16 13.35 1.18 4.1 1.85 0.79 8.67
Tm 0.09 0.18 0.45 0.36 0.76 0.35 0.46 0.09 1.75 0.18 0.09 0.78

U 2.27 2.91 3.44 3.12 3.98 6.79 4.49 2.76 2.68 0.71 0.6 6.31
V 74 204 117 64 10 30 28 55 223 9 13 43

W 16 54 2 3 1 153 6 181 26 3 1 4
Y 4.6 12.4 29.9 26 41.7 40.1 30.8 7.2 117 15 7.2 58.1

Yb 0.54 0.87 3.42 2.6 4.65 1.87 2.95 0.56 11.55 1.21 0.6 4.86
Zr 174 152 186 366 168 68 277 43 178 41 14 159
As 101.5 3.9 5.4 8.9 11.3 199.5 6.6 144.5 4.7 34.9 15.2 66.1
Bi 0.79 1.45 0.21 0.51 0.2 1.02 29.2 11 0.5 0.19 0.58 4.4

Hg 0.022 0.013 <0.005 <0.005 <0.005 0.048 0.019 0.077 0.013 <0.005 <0.005 0.009
In 0.107 0.171 0.014 0.027 0.037 1.085 0.041 1.375 0.399 0.183 0.052 1.47
Re 0.002 0.069 <0.001 0.001 <0.001 0.001 0.001 <0.001 0.012 0.003 0.002 0.062
Sb 8.49 1.7 1.77 1.98 0.83 4.46 8.87 68.8 1.18 1.11 0.77 48.6
Sc 0.9 0.6 3.2 4 3 1.4 5.3 1.5 24.6 0.6 0.7 3.3
Se 0.3 2.5 <0.2 0.2 <0.2 0.6 1.4 0.4 1 0.2 1.4 2.7
Te 0.13 0.29 0.03 0.05 0.02 0.09 3.33 0.61 0.12 0.08 0.09 0.15
Tl 0.34 0.29 0.15 0.09 0.06 0.03 0.07 0.23 1.74 0.16 0.07 0.17

Ag 1.5 1.6 <0.5 0.6 <0.5 1.3 19.8 13.4 <0.5 <0.5 <0.5 0.6
Cd <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 8.7 <0.5 28.3 0.9 0.8 <0.5 7.5
Co <1 45 9 4 27 10 5 102 25 1 1 8
Cu 88 2570 41 166 17 1210 2270 3330 928 40 30 820
Li 10 20 10 10 <10 20 30 40 30 20 <10 10

Mo 11 34 1 1 1 4 1 1 3 1 <1 6
Ni 1 9 10 7 4 10 5 32 63 3 2 12
Pb 174 11 22 53 21 14 17 114 25 109 101 111
Sc 5 5 14 12 3 1 6 1 26 1 1 4
Zn 40 96 106 81 102 3130 218 >10000 466 323 122 3650
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Muestra VO-33 VO-34 VO-35 VO-36 VO-40 VO-49 VO-54 VO-55 VO-57 VO-59 VO-60 VO-61

Al2O3 (wt%) 5.52 0.75 1.14 7.25 2.47 16.14 7.12 9.29 13.12 13.13 16.08 7.87
BaO 0.01 0.01 0.01 0.07 0.01 0.15 0.01 <0.01 0.01 0.07 0.19 0.01
CaO 30.1 34.8 41.8 16.45 27.4 0.88 22.4 29.9 30.6 2.83 4.85 32.1

Cr2O3 0.02 <0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Fe2O3 21.7 2.47 10.6 18 22.41 4.51 4.68 16.7 7.12 4.17 6.19 12.44

K2O 0.01 <0.01 0.29 1.33 0.23 4.44 <0.01 0.31 0.45 4.38 9.13 0.02
MgO 0.81 15.4 1.36 3.85 2.72 0.72 19.4 0.62 4.44 2.24 2.92 2.69
MnO 1.32 0.14 1.28 1.11 0.99 0.3 0.62 0.82 1.08 0.05 0.12 1.44

Na2O 0.1 <0.01 0.01 0.1 0.18 0.1 0.15 0.01 0.02 0.81 0.85 <0.01
P2O5 0.1 0.68 0.08 0.19 0.09 0.18 0.72 0.23 0.37 0.17 0.17 0.05
SiO2 37.98 13.12 3.51 43.28 36.59 65.8 17.7 32.96 39.75 68.69 53.37 37.31
SrO <0.01 <0.01 0.01 0.02 <0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01

TiO2 0.56 0.06 0.05 0.42 0.11 0.53 0.47 0.43 0.97 0.72 0.72 0.4
LOI 1000 0.93 29.77 24.02 7.73 4.04 5.91 23.44 7.37 1.83 2.56 5.66 4.83

Total 100.1 100.8 100.05 >110 107.45 105.7 100.55 99.19 100.45 102.8 109.45 101.45
C 0.02 7.62 9.48 0.02 1.01 0.39 5.42 1.91 0.45 0.06 0.55 1.47
S 0.05 1.3 6.43 8.49 4.43 2.26 1.41 0.09 0.13 1.17 3.51 0.5

Ba (ppm) 7.1 0.6 6.7 428 42.7 1450 2.7 2.7 21.2 599 1705 2.1
Ce 4.7 34.4 87.4 79.3 5.8 68.9 84.9 66.2 85.5 70.6 60.4 29.5
Cr 80 10 10 70 30 10 30 30 90 60 20 40
Cs 1.25 0.02 2.93 5.88 2 14.9 2.53 191.5 6.61 17.4 12.4 4.8
Dy 4.34 3.07 10 11.7 1.27 2.63 5.86 8.6 4.2 5.52 4.34 4.55
Er 2.46 2.19 6.43 7.71 0.75 1.21 3.24 4.98 2.51 3.29 2.76 2.62
Eu 0.59 0.44 1.88 1.43 0.27 0.9 1.31 2.96 1.96 1.05 1.04 0.75
Ga 11 2.4 8.5 12 6.8 19.9 11.4 25.3 19.9 17.2 16.3 14.4
Gd 3.84 3.21 9.5 11.55 1.25 3.44 5.87 9.04 6.16 5.96 5.19 4.4
Ge <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 6 5 <5 <5 8
Hf 7.8 1.9 0.5 8.4 2.1 4.4 10.9 4.6 3.7 9.4 6.8 3.4

Ho 0.84 0.73 2.16 2.57 0.28 0.46 1.13 1.76 0.87 1.08 0.91 0.94
La 1.4 12 45.4 48.4 2 36.1 36.1 27.3 43.4 34.4 32.4 14.5
Lu 0.32 0.3 0.72 0.96 0.22 0.15 0.42 0.63 0.28 0.42 0.47 0.41

Nb 6.8 1.9 2.5 7.6 2.1 8.2 18.8 15.5 9.3 13.7 9.8 13.3
Nd 7.8 13.6 39 42.6 5.6 27.2 34.3 38 37.4 31.9 29.3 15.4
Pr 1.26 3.39 9.86 11.05 1.24 7.87 9.32 9.1 10.15 8.42 7.83 4.03
Rb 1.9 0.2 32.7 55 13.4 235 1.9 145 58.1 272 367 5.8
Sm 3.03 2.78 9.04 7.82 1.16 4.41 6.61 8.25 6.44 6.09 5.56 3.54
Sn 2 1 4 2 2 4 6 12 7 2 2 4
Sr 4.1 50.3 53.9 103.5 7.4 122.5 34.6 45.7 33.7 131.5 185.5 19.6
Ta 0.5 0.1 <0.1 0.5 <0.1 0.6 1.1 0.9 0.4 0.9 0.7 1
Tb 0.62 0.49 1.53 1.69 0.21 0.47 0.92 1.37 0.75 0.87 0.73 0.71
Th 8.29 2.26 1.53 6.97 1.29 14.95 10.45 13.15 3.03 11.6 9.8 8.56
Tm 0.33 0.3 0.87 1.03 0.12 0.16 0.47 0.68 0.26 0.46 0.39 0.41

U 2.71 0.79 2.44 3.85 1.38 3.6 7.39 8.05 4 3.6 3.13 2.5
V 45 20 11 55 28 85 37 66 185 78 128 50

W 229 3 5 6 88 21 13 183 13 4 2 23
Y 27.3 22.7 71.4 106.5 9.5 14.1 32.3 48 23.9 32.3 28 25.2

Yb 2.04 2 5.41 5.89 1.18 1.18 3.02 4.15 1.89 3.13 2.73 2.68
Zr 310 73 19 298 83 149 433 158 147 332 242 113
As 108.5 99.4 8.9 94.9 190 114.5 >250 171.5 64.1 9.4 10 77.3
Bi 78.8 2.79 2.63 4.56 52.4 1.29 0.79 0.78 22.3 0.61 0.95 10.9

Hg 0.031 0.009 <0.005 <0.005 0.02 0.101 0.008 0.008 0.005 <0.005 <0.005 0.013
In 0.298 0.165 0.622 0.246 0.758 0.107 0.127 3.11 1.005 0.016 0.022 2.15
Re 0.006 0.003 0.003 0.006 0.006 0.117 0.029 0.001 0.001 0.003 0.005 0.002
Sb 1.15 2.86 0.93 4.19 2.86 12.5 6.63 7.14 3.64 1.19 1.18 1.61
Sc 5 1.3 1.5 2.2 1.3 0.8 4.5 4.3 4.6 3.1 4.4 3.5
Se 1.6 2.6 10.9 3.9 3.9 1.2 3.3 0.3 0.3 <0.2 1.4 2
Te 7.61 0.55 0.46 1.18 9.06 0.28 0.38 0.13 3.97 0.35 0.33 0.94
Tl 0.09 0.07 0.21 0.04 0.07 0.22 1.91 0.59 0.28 0.76 0.1 0.15

Ag 12.7 1.3 <0.5 0.7 8 1.2 1.3 0.5 0.8 <0.5 <0.5 4.8
Cd 2.9 1.4 2.6 0.9 2.9 1.4 3.3 0.7 0.6 <0.5 <0.5 <0.5
Co 12 1 4 22 26 10 5 3 5 10 18 5
Cu 3560 32 426 255 342 381 86 268 184 8 14 4860
Li 10 <10 <10 10 20 30 80 <10 10 20 30 40

Mo 4 <1 <1 1 2 27 1 <1 1 <1 1 4
Ni 19 7 6 27 17 7 13 7 45 22 11 16
Pb 190 568 19 36 280 48 613 28 25 10 35 38
Sc 7 1 2 6 1 4 4 8 18 11 10 8
Zn 673 466 440 740 1175 298 965 243 199 40 95 101
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Muestra VO-62 VO-63 VO-64 VO-66 VO-67 VO-69 VO-70 VO-71 VO-73 VO-75 VO-77 VO-78

Al2O3 (wt%) 5.04 11.96 1.35 1.28 13.08 16.23 11.14 10.85 9.24 17.24 15.84 1.17
BaO 0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 0.08 0.19 0.01
CaO 30.1 24.3 20.8 5.36 19.75 4.48 32.7 31.9 30.3 9.6 14.7 36.3

Cr2O3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 0.03 0.01 <0.01
Fe2O3 20.44 14.13 18.76 40.81 16.23 10.66 7.5 4.54 14.98 7.62 3.81 1.3

K2O 0.06 0.09 0.01 0.07 0.3 0.16 0.28 0.18 0.04 3.98 5.89 <0.01
MgO 3.45 1.88 6.72 2.57 4.16 22.4 1.36 3.13 0.83 6.48 4.16 14.6
MnO 0.74 1 1.72 4.72 0.54 0.58 0.73 0.33 1.37 0.23 0.54 0.37

Na2O <0.01 0.01 0.1 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 0.12 0.01 2.75 0.23 0.01
P2O5 0.08 0.34 0.03 0.47 0.25 0.32 0.28 0.07 0.21 0.32 0.29 0.01
SiO2 37.3 32.11 46.75 19.65 28.08 30.97 24.6 30.41 33.88 48.63 45.68 3.06
SrO <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 0.03 0.01 <0.01 0.07 0.03 0.01

TiO2 0.17 0.72 0.03 0.07 1.04 1.3 1.18 0.48 0.71 1.27 1.25 0.05
LOI 1000 2.63 4.84 3.01 24.1 9.26 11.08 18.52 3.1 6.1 1.73 6.2 41.91

Total 100.95 105.75 >110 >110 107.65 99.16 99.41 100.65 99.55 100.9 100.05 99.91
C 0.59 2 0.04 6.57 2.47 0.89 5.17 0.29 1.69 0.03 1.2 11.5
S 0.24 4.86 4.85 4.95 6.5 0.19 0.23 6.28 0.33 0.25 0.31 0.32

Ba (ppm) 4.8 7.3 2.3 3.6 13.1 2 8.5 14.6 4.8 565 1770 3.6
Ce 11.3 42.5 1.4 13.6 44.2 98.2 112.5 98 104.5 43.9 31.2 10.9
Cr 20 30 10 30 80 70 90 40 <10 140 90 10
Cs 1.13 2.98 1.13 93.7 21.3 11.1 41.1 5.1 61.3 48.2 31.2 1.92
Dy 3.11 11 0.19 3.99 5.39 5.84 5.57 6.26 6.48 4.57 4.61 1.08
Er 1.72 7.03 0.2 2.52 3.33 3.2 3.3 3.71 3.92 2.82 2.69 0.73
Eu 0.62 1.28 0.09 0.56 1.37 1.91 1.99 1.17 1.2 1.72 1.05 0.2
Ga 14.5 34.7 4.8 8.4 24.1 45.3 29.9 16.2 15.5 18.7 17.2 4
Gd 2.78 10.15 0.19 3.61 6.25 6.3 6.57 6.65 6.97 5.29 4.67 1.1
Ge 7 6 <5 <5 7 7 7 <5 5 <5 <5 <5
Hf 1.5 15.3 0.1 0.5 3.6 4.3 3.7 3.3 8.5 3.1 4 0.5

Ho 0.69 2.24 0.05 0.86 1.06 1.17 1.16 1.19 1.31 0.9 0.83 0.23
La 1.9 19 1.1 8.1 21.9 48 65.8 50.1 62.5 20.1 14.8 6.1
Lu 0.24 0.96 0.22 0.31 0.4 0.46 0.37 0.51 0.57 0.35 0.33 0.1

Nb 6.1 30.8 0.4 1.2 6.4 7.8 7.4 15.2 11 5.2 6.8 1.2
Nd 11.3 20.4 1.3 10.8 23.8 37.6 40.5 40.7 39.4 24.6 19.6 4.8
Pr 2.43 5.03 0.25 2.48 5.68 10.45 11.8 11.4 12.25 5.56 4.22 1.21
Rb 4.4 10.9 1.1 58 60.7 34.1 66.3 19.4 39.1 394 400 2.1
Sm 2.67 6.37 0.18 2.04 5.52 6.55 6.8 7.03 6.63 5.18 4.51 1
Sn 7 16 <1 1 31 108 36 7 5 2 2 1
Sr 13.7 66.5 3.4 16.3 248 28.9 255 55.1 21.1 558 306 52.2
Ta 0.3 1.9 <0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.9 0.7 0.1 0.4 0.1
Tb 0.44 1.7 0.02 0.54 0.84 0.99 0.92 1 0.97 0.75 0.7 0.19
Th 2.7 11.3 0.29 1.14 3.74 3.35 3.38 10.05 21.3 2.01 2.87 0.89
Tm 0.24 0.92 0.05 0.3 0.42 0.43 0.44 0.5 0.54 0.35 0.36 0.1

U 1.82 4.34 0.28 2.08 2.29 5.11 3.1 2.92 4.11 0.51 1.78 1.25
V 39 63 28 37 221 257 254 46 32 268 257 115

W 60 14 5 249 80 87 38 6 345 2 141 9
Y 19.2 65.5 2.4 36.7 33.9 31.9 34.6 33.2 40.5 24.4 26.9 9.2

Yb 1.72 6.64 0.87 2.24 2.85 3.01 2.76 3.44 3.72 2.37 2.41 0.71
Zr 48 548 5 19 142 174 133 126 332 128 151 16
As 64.6 44.4 73.1 234 188 18.6 15.3 10.5 31.8 35.2 31.7 34.8
Bi 3.5 38.5 3.13 9.98 >250 8.4 12.65 1.61 >250 0.19 1.9 0.95

Hg 0.007 0.107 <0.005 0.365 0.008 0.021 0.008 0.005 0.014 <0.005 0.009 0.02
In 1.305 2.22 0.259 1.325 1.525 1.935 2.56 0.285 0.287 0.014 0.092 0.218
Re <0.001 0.027 0.001 0.007 0.005 0.003 0.003 0.001 0.029 0.001 0.01 0.057
Sb 1.36 3.5 0.78 31.5 14.25 0.7 6.29 11.8 3.34 5.66 8.15 2.29
Sc 2 3.6 0.5 1.9 12.7 17.2 19.4 1.8 6.3 7.1 12.4 1.2
Se 0.3 1.9 1.1 1.6 2.5 0.2 0.2 0.7 4.6 0.2 0.6 0.5
Te 0.31 13.55 0.56 4.46 16.95 1.05 3.04 0.18 9.38 0.09 0.45 0.15
Tl 0.03 0.1 0.03 0.66 0.26 0.17 0.32 0.04 0.6 2.8 0.48 1.51

Ag 0.5 11.4 0.7 1.3 17 1.3 1.3 <0.5 >100 <0.5 0.9 0.9
Cd 1.8 19.5 0.5 3.7 1 2.6 0.9 1.7 1.8 0.5 0.9 1.6
Co 6 11 16 59 11 4 2 6 6 23 16 3
Cu 17 1115 184 87 2280 454 1640 154 10 213 111 196
Li 10 10 40 10 10 50 10 10 10 20 60 <10

Mo 1 16 1 8 3 1 2 9 5 <1 42 2
Ni 21 12 16 43 21 21 9 16 10 75 26 10
Pb 13 4700 25 110 292 21 26 17 5400 19 206 137
Sc 4 9 1 2 25 26 29 10 11 25 31 1
Zn 628 6810 173 2640 627 1715 193 833 661 197 503 706
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Muestra VO-79 VO-80

Al2O3 (wt%) 7.87 14.31
BaO 0.01 0.01
CaO 30.8 24.8

Cr2O3 <0.01 0.01
Fe2O3 2.45 10.75

K2O 0.03 0.46
MgO 9.99 0.99
MnO 0.54 0.72

Na2O 0.02 0.02
P2O5 0.75 0.11
SiO2 18.39 33.74
SrO <0.01 0.01

TiO2 0.5 0.65
LOI 1000 26.56 8.71

Total 99.86 108.15
C 6.27 2.13
S 0.36 5.26

Ba (ppm) 2.4 34.4
Ce 65.9 134
Cr 20 60
Cs 3.09 27.7
Dy 6.09 8.48
Er 3.79 5.14
Eu 0.97 1.48
Ga 14.5 32.3
Gd 5.61 9.83
Ge <5 5
Hf 13.9 5.5

Ho 1.22 1.68
La 28 70.3
Lu 0.5 0.72

Nb 20.3 23.8
Nd 29.1 62.4
Pr 7.6 16.7
Rb 4.7 56.3
Sm 6.18 11.85
Sn 3 13
Sr 31.8 34.5
Ta 1.2 1.7
Tb 0.97 1.4
Th 9.48 18.05
Tm 0.51 0.68

U 5.66 8.11
V 31 72

W 58 7
Y 38.2 47.6

Yb 3.24 4.33
Zr 491 190
As 166.5 33.9
Bi 5.7 6.62

Hg 0.065 0.011
In 0.997 0.532
Re 0.01 0.006
Sb 1.83 2.7
Sc 3.9 4.8
Se 1.5 9.9
Te 1.22 1.96
Tl 0.88 0.16

Ag 3 2.3
Cd 11.3 3.6
Co 7 19
Cu 453 833
Li 10 40

Mo <1 2
Ni 13 38
Pb 943 115
Sc 4 14
Zn 4330 1385
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Anexo 4 
Información analítica del laboratorio ALS Chemex 

 

CODIGO ALS DESCRIPCIÓN
PREPARACIÓN DE MUESTRA

WEI-21 Peso Muestra Recibida
LOG-24 Reg Pulpas - Rcd sin Cód. Barra

CODIGO ALS DESCRIPCIÓN INSTRUMENTO
PROCEDIMIENTOS ANALÍTICOS

ME-4ACD81 ICP-AESMetales por la digestión de 4 ácidos
ME-XRF26 XRFWhole Rock By Fusion/XRF
OA-GRA05x WST-SEQLOI at 1000C for XRF
ME-MS42 ICP-MSHasta 34 Elementos por ICP-MS
S-IR08 LECOAzufre Total (IR Spec)
C-IR07 LECOCarbono Total (IR Spec)
ME-MS81 ICP-MSFusión Lithium Borate ICP-MS

CQ CERTIFICADO   HE21117717

Este informe se aplica a 56 muestras de Pulpa sometidas a nuestro laboratorio de 
Hermosillo, SONORA, Mexico en 11-MAYO-2021.

Proyecto: PEN MEX

Los siguientes tienen acceso a los datos asociados a este certificado:
THIERRY CALMUS RAFAEL DEL RIO SALAS MARTIN VALENCIA

    Página:  1
Número total de paginas: 6  (A - E)

El Apéndice positivo Pagina
Fecha Completada: 

26-MAYO-2021
Cuenta: UNAMMX

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE 
MEXICO
AVE. UNIVERSIDAD #3000
COL. CIUDAD UNIVERSITARIA
CIUDAD DE MEXICO 04510 
 

A:ALS Chemex de México S.A. de C.V

Ignacio Salazar 688, Local 5
Fracc. Los Vinedos
Hermosillo SONORA 83147 
Teléfono: +52 662 218 4403       Telefax: +52 662 218 4487    
www.alsglobal.com/geochemistry

Éste es el Informe Final y substituye cualquier informe preliminar con este número de certificado.Los resultados se aplican a 
las muestras sometidas.Todas las páginas de este informe fueron comprobadas y aprobadas antes de publicación. Firma:

Saa Traxler, General Manager, North Vancouver***** Vea Apéndice Página para comentarios con respecto a este certificado *****
Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation 
is the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.



    Página: 2 - A
Número total de paginas: 6  (A - E)

El Apéndice positivo Pagina
Fecha Completada: 

26-MAYO-2021
Cuenta: UNAMMX

ALS Chemex de México S.A. de C.V

Ignacio Salazar 688, Local 5
Fracc. Los Vinedos
Hermosillo SONORA 83147 
Teléfono: +52 662 218 4403       Telefax: +52 662 218 4487    
www.alsglobal.com/geochemistry

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE 
MEXICO
AVE. UNIVERSIDAD #3000
COL. CIUDAD UNIVERSITARIA
CIUDAD DE MEXICO 04510 
 

A:

Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 OA-GRA05x ME-XRF26
Al2O3 BaO CaO Cr2O3 Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 SiO2 SrO TiO2 LOI 1000 Total

% % % % % % % % % % % % % % %
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

ESTÁNDARES
AMIS0304
AMIS0304
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

AMIS0461 38.29
Rango de Resultados - límite inferior 36.66
                                    límite superior 40.54
AMIS0547 3.24 0.02 25.1 0.08 2.69 0.44 16.70 1.13 0.02 0.03 11.36 <0.01 0.19 61.88
Rango de Resultados - límite inferior 3.12 <0.01 24.4 0.06 2.54 0.40 16.25 1.05 <0.01 <0.01 11.02 <0.01 0.16 97.99
                                    límite superior 3.44 0.02 25.8 0.11 2.82 0.48 17.35 1.21 0.02 0.02 11.82 0.02 0.22 102.00
AMIS0547 38.04
Rango de Resultados - límite inferior 36.19
                                    límite superior 40.02
AMIS0571 10.34 0.02 6.90 0.15 9.55 1.33 8.90 0.19 2.15 0.11 55.86 0.01 0.77 97.44
AMIS0571 10.34 0.02 6.88 0.15 9.46 1.33 8.92 0.19 2.17 0.11 55.65 0.01 0.77 97.19
Rango de Resultados - límite inferior 9.95 <0.01 6.62 0.12 9.14 1.24 8.53 0.16 2.05 0.07 54.70 <0.01 0.71 97.99
                                    límite superior 10.69 0.02 7.18 0.18 9.84 1.42 9.21 0.22 2.29 0.13 57.30 0.02 0.83 102.00
DS-1
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

GS310-10
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

GS313-8
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

MA-1b
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

MRGeo08
MRGeo08
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.

***** Vea Apéndice Página para comentarios con respecto a este certificado *****



    Página: 2 - B
Número total de paginas: 6  (A - E)

El Apéndice positivo Pagina
Fecha Completada: 

26-MAYO-2021
Cuenta: UNAMMX

ALS Chemex de México S.A. de C.V

Ignacio Salazar 688, Local 5
Fracc. Los Vinedos
Hermosillo SONORA 83147 
Teléfono: +52 662 218 4403       Telefax: +52 662 218 4487    
www.alsglobal.com/geochemistry

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE 
MEXICO
AVE. UNIVERSIDAD #3000
COL. CIUDAD UNIVERSITARIA
CIUDAD DE MEXICO 04510 
 

A:

Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

C-IR07 S-IR08 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81
C S Ba Ce Cr Cs Dy Er Eu Ga Gd Ge Hf Ho La
% % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

0.01 0.01 0.5 0.1 10 0.01 0.05 0.03 0.02 0.1 0.05 5 0.1 0.01 0.1

ESTÁNDARES
AMIS0304 2670 8180 90 0.40 138.0 35.0 141.0 35.0 339 5 27.7 18.10 3370
AMIS0304 2560 7820 100 0.38 135.5 33.3 145.0 56.7 330 9 27.6 17.05 3360
Rango de Resultados - límite inferior 2340 7280 70 0.35 119.0 30.6 135.0 47.8 309 <5 25.1 16.20 3250
                                    límite superior 2860 8900 120 0.45 145.5 37.4 165.0 58.7 377 18 30.9 19.80 3970
AMIS0461
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

AMIS0547
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

AMIS0547
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

AMIS0571
AMIS0571
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

DS-1 3.15 2.67
Rango de Resultados - límite inferior 3.01 2.51
                                    límite superior 3.25 2.71
GS310-10 1.06 0.27
Rango de Resultados - límite inferior 1.03 0.25
                                    límite superior 1.13 0.29
GS313-8 0.92 1.25
Rango de Resultados - límite inferior 0.90 1.19
                                    límite superior 0.98 1.29
MA-1b 2.49 1.15
Rango de Resultados - límite inferior 2.34 1.12
                                    límite superior 2.54 1.22
MRGeo08
MRGeo08
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.

***** Vea Apéndice Página para comentarios con respecto a este certificado *****
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Fracc. Los Vinedos
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE 
MEXICO
AVE. UNIVERSIDAD #3000
COL. CIUDAD UNIVERSITARIA
CIUDAD DE MEXICO 04510 
 

A:

Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81
Lu Nb Nd Pr Rb Sm Sn Sr Ta Tb Th Tm U V W

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
0.01 0.1 0.1 0.02 0.2 0.03 1 0.1 0.1 0.01 0.05 0.01 0.05 5 1

ESTÁNDARES
AMIS0304 2.03 >2500 4020 >1000 10.7 608 26 3380 12.4 34.1 429 3.44 22.9 358 4
AMIS0304 1.94 >2500 3990 >1000 10.2 573 25 3370 11.4 33.4 404 3.46 21.7 354 4
Rango de Resultados - límite inferior 1.84 4670 3610 925 9.3 543 22 3060 11.1 30.8 406 3.14 21.6 331 3
                                    límite superior 2.27 >2500 4410 >1000 11.8 664 29 3740 13.8 37.7 496 3.86 26.5 415 7
AMIS0461
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

AMIS0547
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

AMIS0547
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

AMIS0571
AMIS0571
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

DS-1
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

GS310-10
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

GS313-8
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

MA-1b
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

MRGeo08
MRGeo08
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.

***** Vea Apéndice Página para comentarios con respecto a este certificado *****
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A:

Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-4ACD81 ME-4ACD81
Y Yb Zr As Bi Hg In Re Sb Sc Se Te Tl Ag Cd

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
0.1 0.03 2 0.1 0.01 0.005 0.005 0.001 0.05 0.1 0.2 0.01 0.02 0.5 0.5

ESTÁNDARES
AMIS0304 396 16.45 1165
AMIS0304 408 16.55 1150
Rango de Resultados - límite inferior 369 15.25 1005
                                    límite superior 451 18.75 1230
AMIS0461
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

AMIS0547
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

AMIS0547
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

AMIS0571
AMIS0571
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

DS-1
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

GS310-10
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

GS313-8
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

MA-1b
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

MRGeo08 4.4 2.1
MRGeo08 4.2 2.0
Rango de Resultados - límite inferior 3.2 1.1
                                    límite superior 5.6 3.4

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.

***** Vea Apéndice Página para comentarios con respecto a este certificado *****
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A:

Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81
Co Cu Li Mo Ni Pb Sc Zn

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 1 10 1 1 2 1 2

ESTÁNDARES
AMIS0304
AMIS0304
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

AMIS0461
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

AMIS0547
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

AMIS0547
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

AMIS0571
AMIS0571
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

DS-1
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

GS310-10
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

GS313-8
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

MA-1b
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

MRGeo08 21 646 40 14 731 1120 12 849
MRGeo08 20 623 30 13 683 1050 11 802
Rango de Resultados - límite inferior 17 586 <10 12 621 969 10 722
                                    límite superior 23 676 50 18 761 1190 15 886

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.

***** Vea Apéndice Página para comentarios con respecto a este certificado *****
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A:

Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 OA-GRA05x ME-XRF26
Al2O3 BaO CaO Cr2O3 Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 SiO2 SrO TiO2 LOI 1000 Total

% % % % % % % % % % % % % % %
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

ESTÁNDARES
OREAS 146
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS 220 13.54 0.02 9.60 0.04 11.36 0.46 7.16 0.17 2.75 0.18 49.92 0.03 1.28 97.03
OREAS 220 13.58 0.02 9.70 0.04 11.46 0.46 7.16 0.17 2.74 0.18 49.85 0.03 1.28 97.24
OREAS 220 13.59 0.02 9.66 0.04 11.39 0.46 7.28 0.17 2.76 0.18 50.24 0.03 1.28 97.62
Rango de Resultados - límite inferior 13.12 <0.01 9.28 0.02 11.00 0.42 6.92 0.14 2.60 0.15 49.10 <0.01 1.19 <0.01
                                    límite superior 14.04 0.05 10.00 0.06 11.80 0.51 7.50 0.20 2.90 0.21 51.50 0.05 1.37 0.02
OREAS 905
OREAS 905
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS 920
OREAS 920
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS-101b
OREAS-101b
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS-45d
OREAS-45d
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS-45e 8.45
Rango de Resultados - límite inferior 8.11
                                    límite superior 8.99
SCH-1 2.71
Rango de Resultados - límite inferior 2.58
                                    límite superior 2.88
SY-4
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

C-IR07 S-IR08 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81
C S Ba Ce Cr Cs Dy Er Eu Ga Gd Ge Hf Ho La
% % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

0.01 0.01 0.5 0.1 10 0.01 0.05 0.03 0.02 0.1 0.05 5 0.1 0.01 0.1

ESTÁNDARES
OREAS 146 >10000 4970 190 0.57 228 86.2 126.5 17.6 344 <5 4.2 36.7 2580
Rango de Resultados - límite inferior 11450 4220 160 0.47 202 78.3 114.5 26.2 323 <5 3.7 33.1 2260
                                    límite superior >10000 5160 220 0.59 246 95.7 139.5 32.2 395 15 4.7 40.5 2760
OREAS 220
OREAS 220
OREAS 220
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS 905
OREAS 905
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS 920
OREAS 920
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS-101b 181.5 1285 30 2.43 31.0 18.55 7.18 23.5 33.8 <5 10.6 6.49 744
OREAS-101b 184.5 1270 40 2.19 32.5 17.90 7.46 28.7 34.6 <5 10.7 6.26 776
Rango de Resultados - límite inferior 1200 28.8 16.80 6.97 32.4 5.70 710
                                    límite superior 1465 35.4 20.6 8.57 39.7 6.98 868
OREAS-45d
OREAS-45d
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS-45e
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

SCH-1
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

SY-4 345 127.0 10 1.56 19.10 14.95 1.97 35.2 14.10 <5 11.0 4.43 59.9
Rango de Resultados - límite inferior 306 109.5 <10 1.34 16.35 12.75 1.78 33.1 12.55 <5 9.9 3.86 52.1
                                    límite superior 375 134.5 30 1.66 20.1 15.65 2.22 40.7 15.45 12 12.3 4.74 63.9

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81
Lu Nb Nd Pr Rb Sm Sn Sr Ta Tb Th Tm U V W

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
0.01 0.1 0.1 0.02 0.2 0.03 1 0.1 0.1 0.01 0.05 0.01 0.05 5 1

ESTÁNDARES
OREAS 146 6.32 407 2390 581 27.2 475 45 3210 4.0 44.9 927 9.85 2.39 160 28
Rango de Resultados - límite inferior 5.66 349 1965 493 23.7 397 40 2790 3.6 42.5 813 8.90 2.37 140 25
                                    límite superior 6.94 427 2400 603 29.5 485 52 3410 4.6 51.9 993 10.90 3.01 182 33
OREAS 220
OREAS 220
OREAS 220
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS 905
OREAS 905
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS 920
OREAS 920
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS-101b 2.37 57.3 370 121.5 176.0 49.2 10 20.4 2.6 5.22 33.3 2.68 371 73 18
OREAS-101b 2.42 59.6 365 120.5 174.5 48.6 10 20.5 2.6 5.14 33.5 2.78 370 76 19
Rango de Resultados - límite inferior 2.31 340 114.5 43.2 4.82 32.7 2.38 348 66
                                    límite superior 2.85 416 139.5 52.8 5.92 40.1 2.94 426 94
OREAS-45d
OREAS-45d
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS-45e
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

SCH-1
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

SY-4 2.10 13.9 61.1 15.45 53.0 13.55 8 1225 0.6 2.61 1.35 2.23 0.88 7 <1
Rango de Resultados - límite inferior 1.88 11.6 51.2 13.50 49.3 11.40 6 1070 0.7 2.33 1.11 2.06 0.66 <5 <1
                                    límite superior 2.32 14.4 62.8 16.50 60.7 14.00 10 1310 1.1 2.87 1.47 2.54 0.94 18 3

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-4ACD81 ME-4ACD81
Y Yb Zr As Bi Hg In Re Sb Sc Se Te Tl Ag Cd

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
0.1 0.03 2 0.1 0.01 0.005 0.005 0.001 0.05 0.1 0.2 0.01 0.02 0.5 0.5

ESTÁNDARES
OREAS 146 949 51.4 238
Rango de Resultados - límite inferior 814 48.1 204
                                    límite superior 996 58.9 254
OREAS 220
OREAS 220
OREAS 220
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS 905 <0.5 <0.5
OREAS 905 <0.5 <0.5
Rango de Resultados - límite inferior <0.5 <0.5
                                    límite superior 1.5 1.4
OREAS 920 4.4 0.60 <0.005 0.027 <0.001 0.67 2.9 0.3 0.01 0.14
OREAS 920 4.9 0.58 <0.005 0.032 <0.001 0.67 2.9 <0.2 0.02 0.15
Rango de Resultados - límite inferior 4.2 0.60 <0.005 0.019 <0.001 0.45 2.5 <0.2 <0.01 0.09
                                    límite superior 5.4 0.76 0.010 0.043 0.002 0.77 3.3 0.6 0.04 0.20
OREAS-101b 162.0 17.45 402
OREAS-101b 162.5 16.85 403
Rango de Resultados - límite inferior 160.0 15.80
                                    límite superior 196.0 19.40
OREAS-45d 6.2 0.26 0.032 0.073 <0.001 0.41 40.1 1.0 0.06 0.12
OREAS-45d 6.4 0.26 0.036 0.074 <0.001 0.35 44.2 1.0 0.06 0.12
Rango de Resultados - límite inferior 5.8 0.26 0.025 0.071 <0.001 0.22 37.3 0.7 0.02 0.07
                                    límite superior 7.3 0.34 0.053 0.099 0.003 0.49 45.8 1.7 0.06 0.17
OREAS-45e
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

SCH-1
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

SY-4 118.5 14.85 574
Rango de Resultados - límite inferior 107.0 13.30 543
                                    límite superior 131.0 16.30 668

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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Proyecto: PEN MEX
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Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81
Co Cu Li Mo Ni Pb Sc Zn

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 1 10 1 1 2 1 2

ESTÁNDARES
OREAS 146
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS 220
OREAS 220
OREAS 220
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS 905 15 1550 20 3 10 31 5 143
OREAS 905 16 1510 20 3 10 32 5 141
Rango de Resultados - límite inferior 12 1425 <10 <1 7 25 3 122
                                    límite superior 18 1640 40 5 12 36 7 154
OREAS 920
OREAS 920
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS-101b
OREAS-101b
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS-45d
OREAS-45d
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

OREAS-45e
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

SCH-1
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

SY-4
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 OA-GRA05x ME-XRF26
Al2O3 BaO CaO Cr2O3 Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 SiO2 SrO TiO2 LOI 1000 Total

% % % % % % % % % % % % % % %
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

BLANCOS
BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

BLANK
BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

BLANK <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01 <0.01 99.91 <0.01 <0.01 99.95
BLANK <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 99.90 <0.01 <0.01 99.91
BLANK <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 99.92 <0.01 <0.01 99.92
Rango de Resultados - límite inferior <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
                                    límite superior 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
BLANK -0.01
BLANK -0.01
Rango de Resultados - límite inferior <0.01
                                    límite superior 0.02
BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

DUPLICADOS
ORIGINAL
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

C-IR07 S-IR08 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81
C S Ba Ce Cr Cs Dy Er Eu Ga Gd Ge Hf Ho La
% % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

0.01 0.01 0.5 0.1 10 0.01 0.05 0.03 0.02 0.1 0.05 5 0.1 0.01 0.1

BLANCOS
BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

BLANK 0.5 0.1 <10 0.02 <0.05 <0.03 <0.02 <0.1 <0.05 <5 <0.1 0.01 0.1
BLANK 1.5 0.1 <10 0.02 <0.05 <0.03 <0.02 <0.1 <0.05 <5 <0.1 <0.01 <0.1
BLANK 6.1 <0.1 <10 <0.01 <0.05 <0.03 <0.02 0.1 <0.05 <5 <0.1 <0.01 <0.1
Rango de Resultados - límite inferior <0.5 <0.1 <10 <0.01 <0.05 <0.03 <0.02 <0.1 <0.05 <0.1 <0.01 <0.1
                                    límite superior 1.0 0.2 20 0.02 0.10 0.06 0.04 0.2 0.10 0.2 0.02 0.2
BLANK
BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

BLANK 0.01 <0.01
BLANK 0.01 <0.01
Rango de Resultados - límite inferior <0.01 <0.01
                                    límite superior 0.02 0.02

DUPLICADOS
ORIGINAL
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81
Lu Nb Nd Pr Rb Sm Sn Sr Ta Tb Th Tm U V W

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
0.01 0.1 0.1 0.02 0.2 0.03 1 0.1 0.1 0.01 0.05 0.01 0.05 5 1

BLANCOS
BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

BLANK 0.01 <0.1 <0.1 <0.02 <0.2 <0.03 <1 0.2 <0.1 <0.01 <0.05 <0.01 <0.05 <5 <1
BLANK 0.01 <0.1 <0.1 <0.02 <0.2 <0.03 <1 0.1 <0.1 0.01 <0.05 0.02 <0.05 <5 <1
BLANK <0.01 <0.1 <0.1 <0.02 0.3 <0.03 <1 0.2 <0.1 <0.01 <0.05 0.01 <0.05 <5 <1
Rango de Resultados - límite inferior <0.01 <0.1 <0.1 <0.02 <0.2 <0.03 <1 <0.1 <0.1 <0.01 <0.05 <0.01 <0.05 <5 <1
                                    límite superior 0.02 0.2 0.2 0.04 0.4 0.06 2 0.2 0.2 0.02 0.10 0.02 0.10 10 2
BLANK
BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

DUPLICADOS
ORIGINAL
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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A:

Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-4ACD81 ME-4ACD81
Y Yb Zr As Bi Hg In Re Sb Sc Se Te Tl Ag Cd

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
0.1 0.03 2 0.1 0.01 0.005 0.005 0.001 0.05 0.1 0.2 0.01 0.02 0.5 0.5

BLANCOS
BLANK <0.5 <0.5
BLANK <0.5 <0.5
Rango de Resultados - límite inferior <0.5 <0.5
                                    límite superior 1.0 1.0
BLANK <0.1 <0.01 <0.005 <0.005 <0.001 <0.05 <0.1 <0.2 <0.01 <0.02
BLANK <0.1 <0.01 <0.005 <0.005 <0.001 <0.05 <0.1 <0.2 <0.01 <0.02
Rango de Resultados - límite inferior <0.1 <0.01 <0.005 <0.005 <0.001 <0.05 <0.1 <0.2 <0.01 <0.02
                                    límite superior 0.2 0.02 0.010 0.010 0.002 0.10 0.2 0.4 0.02 0.04
BLANK <0.1 <0.03 <2
BLANK <0.1 <0.03 <2
BLANK <0.1 <0.03 <2
Rango de Resultados - límite inferior <0.1 <0.03 <2
                                    límite superior 0.2 0.06 4
BLANK
BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

DUPLICADOS
ORIGINAL >250 0.10 0.458 0.019 0.001 8.36 2.6 0.7 0.13 0.23
DUP >250 0.11 0.522 0.020 0.002 8.16 2.7 0.7 0.13 0.25
Rango de Resultados - límite inferior 237 0.09 0.448 0.014 <0.001 7.59 2.4 0.5 0.11 0.20
                                    límite superior >250 0.12 0.532 0.025 0.002 8.93 2.9 0.9 0.15 0.28

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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A:

Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81
Co Cu Li Mo Ni Pb Sc Zn

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 1 10 1 1 2 1 2

BLANCOS
BLANK <1 <1 <10 <1 1 <2 <1 <2
BLANK <1 <1 <10 <1 1 <2 <1 <2
Rango de Resultados - límite inferior <1 <1 <1 <1 <2 <2
                                    límite superior 2 2 2 2 4 4
BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

BLANK
BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

BLANK
BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

BLANK
BLANK
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

DUPLICADOS
ORIGINAL
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 OA-GRA05x ME-XRF26
Al2O3 BaO CaO Cr2O3 Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 SiO2 SrO TiO2 LOI 1000 Total

% % % % % % % % % % % % % % %
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

DUPLICADOS
VO-11A
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

VO-75
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

VO-28 0.26 0.01 49.6 0.01 0.68 <0.01 4.43 0.30 <0.01 0.04 0.94 0.03 0.01 42.80 99.49
DUP 0.28 <0.01 49.6 0.01 0.69 <0.01 4.44 0.30 <0.01 0.04 0.97 0.03 0.01 42.96 99.53
Rango de Resultados - límite inferior 0.26 <0.01 48.8 <0.01 0.66 <0.01 4.36 0.28 <0.01 0.03 0.93 0.02 <0.01 41.80 98.50
                                    límite superior 0.28 0.02 50.4 0.02 0.71 0.02 4.51 0.32 0.02 0.05 0.98 0.04 0.02 43.96 100.50

PMX-19-24
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

4867 23
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

4867 03
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

4867 14
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

4867 16 15.48 0.08 2.95 <0.01 3.26 3.33 0.88 0.11 2.82 0.11 64.41 0.04 0.25 4.57 102.20
DUP 15.73 0.08 3.02 <0.01 3.35 3.40 0.91 0.11 2.86 0.12 65.58 0.04 0.26 4.58 104.05
Rango de Resultados - límite inferior 15.36 0.07 2.93 <0.01 3.25 3.27 0.87 0.10 2.76 0.10 64.01 0.03 0.24 4.45 102.10
                                    límite superior 15.85 0.09 3.04 0.02 3.36 3.46 0.92 0.12 2.92 0.13 65.98 0.05 0.27 4.70 104.15

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

C-IR07 S-IR08 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81
C S Ba Ce Cr Cs Dy Er Eu Ga Gd Ge Hf Ho La
% % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

0.01 0.01 0.5 0.1 10 0.01 0.05 0.03 0.02 0.1 0.05 5 0.1 0.01 0.1

DUPLICADOS
VO-11A 0.06 0.09
DUP 0.07 0.09
Rango de Resultados - límite inferior 0.05 0.08
                                    límite superior 0.08 0.10

VO-75
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

VO-28
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

PMX-19-24 728 50.4 20 2.46 3.56 1.65 0.91 19.3 3.53 <5 7.0 0.66 25.1
DUP 745 51.6 20 2.33 3.38 1.80 1.01 18.9 3.58 <5 7.1 0.67 25.7
Rango de Resultados - límite inferior 699 48.4 <10 2.27 3.25 1.61 0.89 18.0 3.33 <5 6.6 0.62 24.0
                                    límite superior 774 53.7 30 2.52 3.69 1.84 1.03 20.2 3.78 10 7.5 0.71 26.8

4867 23
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

4867 03 0.21 0.24
DUP 0.20 0.24
Rango de Resultados - límite inferior 0.19 0.22
                                    límite superior 0.22 0.26

4867 14
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

4867 16
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81
Lu Nb Nd Pr Rb Sm Sn Sr Ta Tb Th Tm U V W

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
0.01 0.1 0.1 0.02 0.2 0.03 1 0.1 0.1 0.01 0.05 0.01 0.05 5 1

DUPLICADOS
VO-11A
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

VO-75
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

VO-28
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

PMX-19-24 0.24 6.7 24.0 6.48 105.0 4.90 3 405 0.4 0.55 17.65 0.28 4.65 92 1
DUP 0.30 6.5 24.7 6.58 104.0 4.91 3 413 0.3 0.60 17.95 0.31 4.82 92 1
Rango de Resultados - límite inferior 0.25 6.2 23.0 6.18 99.1 4.63 2 388 0.2 0.54 16.85 0.27 4.45 82 <1
                                    límite superior 0.29 7.0 25.7 6.88 110.0 5.18 4 430 0.5 0.61 18.75 0.32 5.02 102 2

4867 23
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

4867 03
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

4867 14
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

4867 16
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-4ACD81 ME-4ACD81
Y Yb Zr As Bi Hg In Re Sb Sc Se Te Tl Ag Cd

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
0.1 0.03 2 0.1 0.01 0.005 0.005 0.001 0.05 0.1 0.2 0.01 0.02 0.5 0.5

DUPLICADOS
VO-11A
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

VO-75 <0.5 0.5
DUP <0.5 0.5
Rango de Resultados - límite inferior <0.5 <0.5
                                    límite superior 1.0 1.0

VO-28
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

PMX-19-24 17.1 1.95 226
DUP 17.4 1.88 236
Rango de Resultados - límite inferior 16.3 1.79 217
                                    límite superior 18.2 2.04 245

4867 23 1.5 0.03 <0.005 0.010 <0.001 0.09 3.7 <0.2 0.01 0.02
DUP 1.8 0.03 <0.005 0.011 <0.001 0.10 4.0 <0.2 <0.01 0.02
Rango de Resultados - límite inferior 1.5 0.02 <0.005 <0.005 <0.001 <0.05 3.6 <0.2 <0.01 <0.02
                                    límite superior 1.8 0.04 0.010 0.016 0.002 0.10 4.1 0.4 0.02 0.04

4867 03
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

4867 14 4.8 1.2
DUP 4.6 1.2
Rango de Resultados - límite inferior 4.0 0.6
                                    límite superior 5.4 1.8

4867 16
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81
Co Cu Li Mo Ni Pb Sc Zn

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 1 10 1 1 2 1 2

DUPLICADOS
VO-11A
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

VO-75 23 213 20 <1 75 19 25 197
DUP 23 208 20 <1 74 20 25 194
Rango de Resultados - límite inferior 21 202 <10 <1 70 17 23 184
                                    límite superior 25 219 30 2 79 22 27 207

VO-28
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

PMX-19-24
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

4867 23
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

4867 03
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

4867 14 9 4440 10 85 3 26 3 535
DUP 9 4340 10 81 3 25 2 523
Rango de Resultados - límite inferior 8 4240 <10 78 2 22 <1 501
                                    límite superior 10 4540 20 88 4 29 4 557

4867 16
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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A:

Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 ME-XRF26 OA-GRA05x ME-XRF26
Al2O3 BaO CaO Cr2O3 Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 SiO2 SrO TiO2 LOI 1000 Total

% % % % % % % % % % % % % % %
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

DUPLICADOS
ORIGINAL
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

ORIGINAL
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

ORIGINAL 16.28 0.04 19.25 0.02 2.76 0.71 1.16 0.05 1.85 0.09 43.11 0.05 0.72 100.65
DUP 16.29 0.04 19.35 0.02 2.78 0.71 1.16 0.05 1.86 0.09 43.32 0.05 0.72 100.90
Rango de Resultados - límite inferior 16.03 0.03 19.00 <0.01 2.72 0.68 1.13 0.04 1.80 0.08 42.56 0.04 0.69 99.76
                                    límite superior 16.54 0.05 19.60 0.03 2.82 0.74 1.19 0.06 1.91 0.10 43.87 0.06 0.75 101.80

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

C-IR07 S-IR08 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81
C S Ba Ce Cr Cs Dy Er Eu Ga Gd Ge Hf Ho La
% % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

0.01 0.01 0.5 0.1 10 0.01 0.05 0.03 0.02 0.1 0.05 5 0.1 0.01 0.1

DUPLICADOS
ORIGINAL 276 45.0 10 0.96 7.04 4.48 1.60 18.4 6.71 <5 7.0 1.45 19.2
DUP 251 42.6 10 0.85 6.09 3.94 1.53 15.9 6.07 <5 6.3 1.36 17.9
Rango de Resultados - límite inferior 250 41.5 <10 0.85 6.19 3.97 1.47 16.2 6.02 <5 6.2 1.32 17.5
                                    límite superior 277 46.1 20 0.96 6.94 4.45 1.66 18.1 6.76 10 7.1 1.49 19.6

ORIGINAL 164.5 62.9 <10 0.97 8.69 5.82 0.78 15.4 7.15 <5 7.4 1.97 29.7
DUP 152.5 63.7 10 0.95 7.99 5.57 0.78 14.7 6.58 <5 6.8 1.72 29.7
Rango de Resultados - límite inferior 150.0 60.0 <10 0.90 7.87 5.38 0.72 14.2 6.47 <5 6.6 1.74 28.1
                                    límite superior 167.0 66.6 20 1.02 8.81 6.01 0.84 15.9 7.26 10 7.6 1.95 31.3

ORIGINAL
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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A:

Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81
Lu Nb Nd Pr Rb Sm Sn Sr Ta Tb Th Tm U V W

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
0.01 0.1 0.1 0.02 0.2 0.03 1 0.1 0.1 0.01 0.05 0.01 0.05 5 1

DUPLICADOS
ORIGINAL 0.67 10.8 26.8 6.11 30.8 6.51 2 82.2 0.6 1.11 1.82 0.66 0.43 45 13
DUP 0.62 9.8 25.9 5.79 28.5 6.14 2 74.7 0.4 1.02 1.67 0.56 0.34 43 1
Rango de Resultados - límite inferior 0.60 9.7 24.9 5.63 28.0 5.98 <1 74.4 0.4 1.00 1.61 0.57 0.32 37 6
                                    límite superior 0.69 10.9 27.8 6.27 31.3 6.67 3 82.5 0.6 1.13 1.88 0.65 0.45 51 8

ORIGINAL 0.90 16.9 30.4 7.61 70.0 6.67 5 23.9 1.3 1.34 6.09 0.89 1.44 <5 <1
DUP 0.85 16.2 30.6 7.76 64.2 6.16 4 22.3 1.2 1.14 5.67 0.85 1.28 <5 <1
Rango de Resultados - límite inferior 0.82 15.6 28.9 7.28 63.5 6.06 3 21.8 1.1 1.17 5.54 0.82 1.24 <5 <1
                                    límite superior 0.93 17.5 32.1 8.09 70.7 6.77 6 24.4 1.4 1.31 6.22 0.92 1.48 10 2

ORIGINAL
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-MS81 ME-MS81 ME-MS81 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-MS42 ME-4ACD81 ME-4ACD81
Y Yb Zr As Bi Hg In Re Sb Sc Se Te Tl Ag Cd

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
0.1 0.03 2 0.1 0.01 0.005 0.005 0.001 0.05 0.1 0.2 0.01 0.02 0.5 0.5

DUPLICADOS
ORIGINAL 39.5 4.08 291
DUP 36.2 3.93 265
Rango de Resultados - límite inferior 35.9 3.77 262
                                    límite superior 39.8 4.24 294

ORIGINAL 52.8 5.73 226
DUP 49.6 5.48 210
Rango de Resultados - límite inferior 48.5 5.29 205
                                    límite superior 53.9 5.92 231

ORIGINAL
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.
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Descripción de la Muestra

Método
Analito

Unidades
LDD 

ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81 ME-4ACD81
Co Cu Li Mo Ni Pb Sc Zn

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 1 10 1 1 2 1 2

DUPLICADOS
ORIGINAL
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

ORIGINAL
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

ORIGINAL
DUP
Rango de Resultados - límite inferior

                                    límite superior

Comentarios: ME-XRF26: High total was obtained due to sulphides being calculated twice (in the LOI value and retained in the fusion adding to the XRF total).The sulfur-free total calculation is 
the Total minus SO3. SF-Total less than or equal to 100%.

***** Vea Apéndice Página para comentarios con respecto a este certificado *****



    Página: Apéndice 1 
Totalice # Páginas de Apéndice: 1  

Fecha Completada: 
26-MAYO-2021

Cuenta: UNAMMX

ALS Chemex de México S.A. de C.V

Ignacio Salazar 688, Local 5
Fracc. Los Vinedos
Hermosillo SONORA 83147 
Teléfono: +52 662 218 4403       Telefax: +52 662 218 4487    
www.alsglobal.com/geochemistry

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE 
MEXICO
AVE. UNIVERSIDAD #3000
COL. CIUDAD UNIVERSITARIA
CIUDAD DE MEXICO 04510 
 

A:

Proyecto: PEN MEX

CQ CERTIFICADO DE ANÁLISIS    HE21117717 

COMENTARIOS DE CERTIFICADO

DIRECCIÓN DEL LABORATORIO
Procesado en ALS Hermosillo, Ignacio Salazar 688, Local 5, Fracc. Los Vinedos, Hermosillo, SONORA, Mexico.
LOG-24Métodos Aplicados: WEI-21

Procesado en ALS Vancouver, 2103 Dollarton Hwy, North Vancouver, BC, Canada.
C-IR07Métodos Aplicados: ME-4ACD81 ME-MS42 ME-MS81
ME-XRF26 OA-GRA05x S-IR08
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