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RESUMEN

El estudio fué efectuado con el objeto de determinar el zoneamiento de la alteracion minerali-
zacion y ~ontar asi. con un pardmetro de apoyo para la evaluacién econdmica del depésito y como
guia para la prospeccion y extension de nuevas arcas mineralizadas. El yacimiento se localiza en la
sindicatura de Otatillos, porcién Central del Mpio. de Badiraguato, Sinaloa.

El estudio del yacimiento consistiod en un andlisis petrolégico, microsonda y oclusiones fluidas,
métodos con los cuales, se reconocié el arreglo zonal de la alteracion-mineralizaciéon y algunas de las
caracteristicas petrogenéticas cle las rocas igneas intrusivas asociadas.

El intrusivo principal que contiene la mineralizacién de molibdeno, forma un lacolito compues-
to de caracteristicas epizonales e hipabisales que intrusiona a una serie volcdnica a subvolcdnica com-
puesta por porfidos de latita-andesita, diques andesiticos y diques granodioriticos.

La composicion quimica y mineraldgica del intrusivo y fases correspondientes, revela un cardc-
ter calci-alcalino con valores normales en K; O,

La edad del intrusivo es de 56 m.a. y corresponde al grupo postectonico consistente con los
emplazamientos de dioritas de cuarzo, granodioritas y cuarzomonzonitas para esa zona.

La molibdenita es el inico mineral econémico y se presenta principalmente en vetas que for-
man un stockwork caracteristico y aparece de formas y tamafios variables, asociada comunmente, al
feldespato K, cuarzo y apatito.

E} arreglo zonal de Ia alteracion consiste en zonas concéntricas que van de la més central a la
mas externa: Zonasilicica, Zona feldespdtica, Zona de biotita, Zona filica y Zona propilitica. La minerali-
zacién de molibdeno principal se encuentra en la zona silicica y ticne una forma de embudo. La mineraliza
cidn asociada a la zona feldespdtica y filica, adquiere la forma de estas que es la misma que la del intrusivo.

Este arreglo zonal de la alteracion-mineralizacion en el deposito, se entiende en términos de
dos eventos de alteracion originados a partir de un primer cambio progresivo del sistema magmatico hi-
drotermal mads interno y su interrupcion eventual causado por la incursién de aguas del subsuelo.

La temperatura de formacién de la mena y la distribucion de los fluidos en el tiempo y en el
espacio son semejantes con los modelos de Cu-Mo diseminados.

Finalmente, con los parametros aqui determinados, el yacimiento es comparado con los gran-
des sistemas de molibdeno del tipo Climax, Urad-Henderson, etc., notindose caracteristicas muy si-

milares en la naturaleza de la alteracion-mineralizacion y diferencias marcadas en las dimensiones del
cuerpo intrusive v tonelaje econémico.

*Consejo de Recursos Minerales 1
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I INTRODUCCION

El stockwork de molibdeno “Los Chicharrones”,
se localiza en la sindicatura de Otatillos, porcién
central del Mpio. de Badiraguato, Sinaloa (Fig. 1).

Este yacimiento, empezé a ser estudiado por la
Residencia de Sinzloa en 1977 y el resultado del
mismo estudio, fué 1a publicacién del trabajo en la
memoria del Consejo, F. Yafiez (1978). A partir de
este trabajo, se llevd a cabo un programa de barre-
nacién exploratorio; el cual, empezd en Enero de
1979 y se termind en Diciembre del mismo afio. Jun-
to con los trabajos de la barrenacién, se realizé un
estudio petrografico de la alteracion, Harper (1979),
reconociéndose algunas de sus caracteriscas.

El presente trabajo se inicié en Mayo de 1979 y
su objetivo principal fué el de estudiar y definir el
zoneamiento de la alteracion—mineralizaciéon y con-
tar asi, con un pardmetro mds de apoyo en la eva-
lnacion geolégica — econdmica del depésito y co-
mo guia para la prospeccion de zonas mineraliza-
das en dreas adyacentes.

En el desarrollo del trabajo, los metodos em-
pleados y trabajos realizados consistieron en:

a) Visitas de reconocimiento geolégico y levan-
tamiento de una seccidbn representativa del yaci-
miento. Muestreo de la barrenacion y posteriormen-
te seleccion de las muestras para caracterizar el zo-
neamiento de la secuencia.

b) Petrografia auxiliada por difracciéon de ra-
yos X para la identificacion y clasificacién de los ti-
pos de roca, caracterizacion de los conjuntos mine-
rales de alteracion y la distribucion espacial de los
sulfuros.

¢) Anilisis termométrico para examinar las
variaciones espacio temporales de la temperatura,
presion y quimica de los fluidos de los diferentes
tipos de vetas,

d) Anilisis de microsonda para determinar
las diferentes fases de composicién de la mena e

identificacion de elementos en trazas contenidos en
ésta. Paragénesis de la mineralizacién,
¢) Andlisis quimico de roca entera por el méto-
do de fluorescencia de rayos X, con el objeto de
precisar las caracteristicas y variaciones quimicas
que acompafian alos eventos de alteracion principal.
f) Célculo normativo y modales.

El estudio petrogrifico fué en base a 120 1dmi-
nas delgadas y 10 superficies pulidas de las cuales,
cinco fueron analizadas por microsonda y las demads
por métodos Opticos y microquimicos en el labora-
torfo de investigaciones metalogenéticas. En éste
mismo laboratorio se prepararon 40 placas pulidas
de cuarzo y se analizaron sus temperaturas de ho-
mogeneizacién.

Los andlisis de microsonda se llevaron a cabo
con ¢l equipo de la Comisién de Fomento Minero
y fueron de cardcter cualitativo.

En el laboratorio quimico del Consejo, se efec-
tuaron los andlisis quimicos de roca entera utili-
zandose el método de fluorescencia de rayos X
para la mayor parte de los dxidos y el método de
flamometria para el Na; O,

II GENERALIDADES

‘La zona de estudio se encuentra situada en la sin-

dicatura de Otatillos, porcién central del Mpio. de
Badiraguato, Sinaloa (Fig. 1).

La via de acceso es a partir del poblado de Ba-
diraguato por un camino de tierra de 38 km hasta
el rancho de Nocoriba. Las coordenadas geograficas
que la limitan son los paralelos 25° 22’ 30” y 25°
26’ 32” de latitud norte y 107° 21° 56” y 107925’
34” de longitud oeste del meridiano de Greenwich:
comprende una superficie de 49,1 km?,

Fisiogrificamente se localiza en la subprovincia
denominada *“Cordilleras Sepultadas” que corres-
ponde a las primeras estribaciones de la Sierra Ma-
dre Occidental.
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El Stockwork de molibdeno se localizaa 2.5 km
al norte del rancho de Noc6riba a una altitud de
760 m.s.n.m. dentro del Cerro de Los Chicharro-
nes, ¢l cual corresponde al parteaguas que divide los
afluentes del arroyo de Nocériba y el de Baimosare.

II1 GEOLOGIA
III. 1 Marco Geologico Regional

En el primer trabajo geoldgico regional del drea de
Chicharrones F. Ydiiez (1978), se reconocen:

— Un basamento de rocas mesozoicas formadas
por sedimentos marinos y derrames andesfticos.

— Una secuencia discordante con éste basamen-
to, compuesta por una serie andesitica integra-
da por andesitas porfidicas, andesitas y porfi-
dos dioriticos, las que a su vez, estdn intrusio-
nadas por cuerpos granodioriticos y cuarzo mon-
zoniticos, cuya edad oscila entre fines del me-
$0zoico y principios del Cenozoico.

La evolucién en el espacio y en el tiempo de
esta ultima secuencia expuesta en el drea, es posi-
ble relacionarla con la secuencia inferior de la Sie-
rra Madre Occidental, que se compone cldsicamen-
te de rocas batoliticas hacia la parte occidental de
la Sierra y por abundantes andesitas a todo lo lar-
go de la region (S. E. Clabaugh y F. W. McDowell,
1976).

La edad de las rocas batoliticas de acuerdo a
los datos geocronométricos de Frederickson (1971)
y posteriormente, Henry D., (1972), indican varias
épocas de intrusion. La mds importante por su rela-
cién con la mineralizacion, es la Epoca Concordia
con 50 millones de afios (Eoceno). Esta edad es co-
rroborada por Damon y Shaffiqullah (1973) en las
intrusiones de Temeapa, San Fernando, Bahuiza,
Corral de Piedra, Malpica y Cuchicari, que forman

los principales yacimientos minerales. Todas las in-
trusiones estdn relaciondas con la granodiorita de
la Epoca Concordia y tienen una edad promedio de
54.2 m.a.

La edad para la serie andesftica intrusionada
por las fases plutdnicas y que alcanzan un espesor
mayor de 1,000 m, comprende 92-52 m.a. y auna
distancia a partir de la posicion de la paleotrinchera
de 560 km (Clark 1976; McDowell y Keiser, 1977).

La secuencia superior de la Sierra Madre Occi-
dental de acuerdo a Clabaugh y McDowell (Op cit),
se compone predominantemente de ignimbritas y
piroclastos. El valcanismo ignimbritico segiin estos
autores, empezd hace 32 m.a. en respuesta a cam-
bios mayores en la interaccion de las dos placas, fi-
nalizando repentinamente hace 23 m.a. Esta edad
difiere con la obtenida por Damon et al (1979) de
19 m.a. Posteriormente, a lo largo de las dos mar-
genes de la Sierra se produjo una tecténica de fa-
llas normales originando la fisiografia actual de Sie-
rras y Valles Intermontanos (Horst y Grabens, res-
pectivamente).

Las rocas igneas del Cerro de Chicharrones for-
man un pilar estructural (Horst), originado proba-
blemente como consecuencia del fallamiento nor-
mal profundo; algunos de estos rasgos son sefizla-
dos por F, Yafez (Op cit).

Por otro lado, el tipo de vulcanismo para esta
parte del 4rea representa un caricter calci-alcali-
no en donde la serie andesitica por ejemplo, se ca-
racteriza quimica y mineralégicamente por:

1. Contener como minerales ferromagnesianos
principales biotita y hombienda.

2. Contener cuarzo normativo,

3. Los porcentajes Fe/Fe + Mgy Fe, 0,/Fe O
que tienden a ser elevados.

4. El contenido de K, O que es también elevado
con respecto a las andesitas de arcos insulares,
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Las mismas caracteristicas estdn presentes en
Ias rocas intrusivas, cuyo caricter calci-alcalino se
ve ann mds realzado por la predominancia de la
fase ferromagnesiana, es decir, biotita como acceso-
rio principal en la cuarzomonzonita y granodiorita.
La Fig. 3 muestra el campo correspondiente de las
rocas igneas de Chicharrones con valores normales
en potasio,

HI. 2 Geologia Local.

Las rocas que afloran en el drea del deposito se
muestran en el mapa geoldgico (Esc. 1:2000) y
son en orden de edad de la mds antigua a la mds
reciente: Porfido de latita-andesita, dique andesiti-
co, porfido cuarzomonzonitico, aplitas y breccia
intrusiva,

En la Fig. 2 se hace una interpretacién esque-
mdtica de la geologia del drea y las relaciones ¢s-
tructurales respectivas, ésto es en base a la informa-
cion obtenida por barrenacion y al estudio petro-
grifico y quimico, lo que permitié distinguir dos
secuencias igneas: la primera velcanica a subvolci-
nica de composicion calci-alcalina intermedia y la
segunda compuesta de rocas intrusivas de composi-
cion calci-alcalina intermedia a 4cida.

La secuencia volcdnica se compone principal-
mente de pérfidos de latita-andesita y digues ande-
siticos a dioriticos. Como parte de esta misma se-
cuencia pero aflorando fuera del drea del yacimien-
to se encuentran las andesitas hacia ¢l arroyo de
Nocoériba. Estas rocas forman un pilar estructural
horst (Cerro de Los Chicharrones) con una direc-
cion prominente NW-SE semejante al de las estruc-
turas principales de la Sierra Madre Occidental, lo
cual es muy importante considerando que la mine-
ralizacién de cobre diseminado en los cinturones
del SE de EE.UU. guardan el mismo rumbo general
(N 65° W a N 40° w).

Las relaciones estratigrificas, mapeadas fuera
del drea por Fredrikson (1974), F. Yifiez (1978), su-

gieren una edad del Cretdcico Superior a Terciario
Inferior.

La secuencia intrusiva compuesta principalmen-
te por el porfido cuarzomonzonitico y aplitas, sc
observan en contactos bruscos con la secuencia vol-
cdnica (pdrfido de latita-andesita), mientras que la
aplita 6 latita d~ ~uarzo, es en el drea del yacimien-
to gradual con Ia cuarzomonzonita y representa un
miembro diferenciado de éste., En ningtn caso, se
llega a observar zonas de enfriamiento pero si lige-
1o brechamiento en el contacto de la cuarzomonzo-
nita con el porfido de tatita-andesita,

La edad determinada por P. Damon para el por-
fido cuarzomonzonitico es de 56 millones de afios,
lo cual de acuerdo a los estudios de las rocas grani-
ticas del complejo batolitico de Sinaloa por Henry
(1975), Clark (1976) y McDowell v Keiser (1977)
este intrusivo corresponderia al grupo postectdnico
consistente con los emplazamientos de dioritas de
vuarzo, granodioritas y cuarzomonozonitas.

Como ltimo evento dentro del drea del yaci-
miento se tiene la breccia Chicharrones considerada
de origen intrusivo.

IV PETROLOGIA Y PETROGRAFIA
IV, 1 Rocas Volcinicas y Subvolcidnicas.

Porfido de Latita-Andesita,

Esta roca es la mas extendida en el drea; Yafiez
{(Op cit), la describe como andesita porfidica, lo
que es congruente con las variaciones taxturales
que presenta de un lugar a otro, en et drea forma la
roca de caja principal.

En el presente estudic de acuerdo al andlisis
quimico y petrogrifico se le ha clasificado como
porfido de latita-andesita (Tablas 2 v 3), el andlisis
quimico ha sido comparado con los presentados
por 8, R, Nockolds, et al (1978} y el nombre de la-
tita-andesita concuerda también con las descripcio-
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nes que se tienen para estas rocas en dreas cercanas
y mis aon, para aquéllas descritas en la parte NW
de Arizona. Buchanan et al (1979). Y con la clasi-
ficacion de Streckesen.

Estas rocas s¢ reconocen en el campo por su co-
lor gris verdoso a violeta y su textura porfidica, la
cual es mds prominente en el contacto con el intru-
sivo cuarzomonzonitico, Los fenocristales presen-
tan un arreglo ¢ alineamiento subparalelo y se com-
ponen principalmente de plagioclasa sodica.

Estructuralmente, se presentan en forma de
derrames de gran espesor, conservand¢ un rumbo
aproximado de N 55° W, coincidente con el alinea-
miento general de la estructura principal.

Su contacto con la cuarzomonzonita es brusco
y presenta desarrcllo de fracturas en stockwork,
rasgo que disminuye conforme se aleja del intrusivo.

Microscopicamente, presenta una textura porfi-
dica (Fig, 8A). formada por fenocristales de pla-
gioclasa subedrales con gemelacion de Albita-Carls-
bad, algunas de ellas zonadas y tabulares con lige-
ra alteracion sericitica fina en el centro de un tama-
fio variable desde 0.5 mm hasta 1 a 2 cm., y con
una composicion de Anl0-35, (Tabla 3), Como fe-
nocristales accesorios se observa principalmente,
hornblenda, ia cual, en el contacto con el intrusivo
ha sido alterada a biotita,

La matriz s¢ compone principalmente de pla-
gioclasa sodica y algo de feldespato potdsico y cuar-
zo. En las partes cercanas al intrusivo v a profun-
didad, la matriz ha sido alterada completamente a
biotita hidrotermal de cardcter penetrativo, con un
color café claro a café amarillento,

En la parte NE del intrusivo, la unidad conserva
una matriz microlitica compuesta de plagioclasa y
fenocristales de hornblenda.

El porfido de latita-andesita ha sido alterado
principalmente a biotita en una zona no mayor de
100 m. a partir del ¢contacto con el intrusivo, mien-
tras que hacia las partes mas externas presenta una

alteracidn propilitica tipica. Quimicamente se ca-
racteriza por valores altos en K; O, lo que refleja la
biotitizacidn presente.

Dique Andesitico.

El dique andesitico intrusionado y deformado en
parte por la cuarzomonzonita presenta un espesor
variable, Superficialmente es de color gris oscuro y
de textura afanitica a ligeramente porfidica. Tam-
bién ha sido afectado por un fracturamiento en for-
ma de stockwork, (Fig. 7A).

El rumbo de este dique es N 509 W con una ex-
tension aproximada de 800 m. y un grosor no ma-
yor de 40 m.

Microscopicamente, se compone de escasos fe-
nocristales de plagioclasa zonada de un tamafio no-
mayor de 1 mm, ¢n una matriz microcristalina, la
que en ocasiones se observa casi totalmente enmas-
carada por biotitizacion y en menor cantidad ura-
lita, sericita, clorita, carbonatos y pirita, En ocasio-
nes se observan también vetillas o hililios formados
por biotita, cuarzo y feldespato.

El anilisis quimico de esta roca, muestra una
variacion importante con respecto al porfido de la-
tita-andesita, principalmente en los porcentajes de
Si0; /K, Oy X, O/Ca0.

IV. 2 Rocas Igneas Intrusivas.

Las rocas igneas intrusivas del Cerro de Los Chicha-
rrones comprenden principalmente:

1Y Una fase granodioritica (que con los datos
actuales no se sabe todavia si corresponde la
fase mds temprana del intrusivo principal o a
una simple variacion de este).

2)Una fase (la mis importante por contener la
mineralizacién de molibdeno) vy que en el
mapa geoldgico aparece como pdrfido cuar-
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zomonzonitico, se caracteriza por contener
una textura variable, dividiéndosele en este
estudio en tres tipos: porfido de cuarzo, por-
fido cuarzomonzonitico de biotita y cuarzo-
monzonita de biotita que en conjunto, for-
man el cuerpo intrusivo de forma de lacolito
inyectado.

3)Una fase mds tardia representada en el drea
por pequefios cuerpos en forma de bloques
(Bosses, para Yifies, Op cit), formados por
rocas de composicion aplitica.

Estas rocas en contacto con la cuarzomonzoni-
ta es gradual, observindose una textura ligeramente
porfidica, mientras hacia el NW (Cerro Bola), arro-
yo de Nocoériba vy hacia el Norte en direccion a Bai-
mosare las rocas se presentan en forma de bloques
y con una textura aplitica tipica, constituida prin-
cipalmente por feldespato potdsico y cuarzo (Ta-
blas 2 v 3).

Granodioritas

Esta fase ha sido identificada a partir de los estu-
dios petrogrificos ¥ quimicos de las muestras de
los barrenos 2, 3, y 6 a una profundidad de 55 m.
desde la superficie,

La relacién estructural de esta roca es dun im-
precisa, Su contacto desde el punto de vista petro-
grafico es gradual con la cuarzomonzonita y brusco
con la roca de caja, en este sentido puede en el pri-
mer caso constituir la fase intrusiva mas temprana
y presentar el mismo evento magmadtico o bien, pue-
de ser una simple variacion de la fase cuarzomonzo-
nitica, compertiandese a profundidad en forma de
dique y por lo tanto ser mds tardia que ésta tltima,
tal y como se¢ tiene en muchos intrusivos asociados
a mineralizaciones de cobre y/o molibdeno disemi-
nados, {p. ej. Climax).

Su interpretacién y posicion en el mapa geold-
gico de alteraciones y bloque diagramitico, debe
torarse con las reservas posibles considerando prin-
cipalmente:

1. Que las muestras analizadas quimicamente
(B6) y estudiadas petrogrificamente (B2 y
B3) no son todavia del todo representativas,
sin embargo, las diferencias texturales y de
composicion son significativas con respecto a
la fase cuarzomonzonitica.

2. La poca profundidad de los barrenos, auna-
do a los cambios producidos por la altera-
cion hidrotermal que enmascaran en gran
parte la textura original de la roca, hacen
mas dificil la interpretacién, cuando mds en
el contacto con la cuarzomonzonita.

3. Es posible por otro lado, que dada la expre-
sién en superficie del intrusivo cuarzomon-
zonitico y los cambios quimicos y textura-
les se presente a profundidad en forma de
pequefios cuerpos pobremente desarrotlados,
formando una especie de lentes intrincados
dentro de la zona mineralizada, lo cual es
compatible con la intensidad y patrén de
alteracion.-

De acuerdo a los andlisis quimicos Tabla 2,y a
la grafica de los porcentajes de SiQ, — K, O/Na, O
(Fig. 4), la roca cae en ¢l campo de las dioritas con
ligera tendencia hacia el de las granodioritas, mien-
tras que con los datos de la composicion modal
(Tabla 3) la roca corresponde a una monzodiorita
de cuarzo (Fig. 5). Estas diferencias obviamente,
son debido a que no fué posible realizar el andlisis
quimico en una muestra completamente fresca, por
lo que el grado de alteracion afecta el cilculo nor-
mativo preciso. Sin embargo noétese en la Tabla 3,
la predominancia de las plagioclasas con respecto
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al feldespato y una disminucién de la Silice con
respecto a la cuarzomenzonita,

Petrogrificamente, presenta una textura hipi-
diomérfica en donde las plagioclasas ocupan apro-
ximadamente 2/3 del total de feldespatos y éstos,
junto con el cuarzo constituyen del 10-20 por ciento.

El tamarfio de los componentes varia entre 0.3 a
0.8 mm, la mayor parte presentan formas subedra-
les y el cuarzo como el feldespato se presentan in-
tersticiales, observindose a veces algunos bordes
metasomdticos, con un ligero brillo vidrioso os-
curo del feldespato. Las plagioclasas (albita y Oli-
goclasa) presentan gemelacion de albita y maclas
polisintéticas, caracteristicas de la albitizacion,

Los minerales accesorios principales son bioti-
ta y apatita, ambas de grano fino a medio y de
forma subedral a euedral. El apatito de alteracion
hidrotermal aparece en vetillas principalmente, aso-
ciado a feldespato, cuarzo y a veces carbonatos. La
biotita se observa alterada a clorita, presentando un
color café verdoso a verde pélido, asociada princi-
palmente a hidromuscovita y sericita de grano me-
dio a grueso, ligeramente hojosa.

Cuarzomonzonita,

Aflora en un pequeiio parteaguas con una exten-
siéon aproximada de 35,000 m? de forma irregular,
alargada con un rumbo de 35° al NE.

Es la roca que contiene la mineralizacién de
molibdeno, aunque de acuerdo a las facies que pre-
senta, no es todavia posible establecer cual de éstas
facies e$ la responsable o progenitora de la minera-
lizacion, Consiste principalmente de varios tipos de
rocas igneas formando un zoneamiento concéntri-
co en donde hacia el centro y coincidiendo con la
alteracién silicica se identifica un porfido de cuar-
zo y hacia las partes extremas varia a una cuarzo-
monzonita de biotita tipica, mientras que en las
partes intermedias puede considerarse como porfi-
do cuarzomonzonitico de biotita que se diferencia

del primero por la presencia mis predominante de
los fenocristales de cuarzo en forma de ojo y por la
sericitizacién mds caracteristica de la biotita. Estas
facies debidas en parte a la alteracidon penetrativa
que enmascara en gran parte la textura original de
la roca, deben ser mapeadas en un estudio geologi-
co de detalle considerando la importancia que tie-
nen estos cambios respecto a la alteracion y mine-
ralizacién,

En los mapas del presente trabajo no se mues-
tran estas facies; esto se debe principalmente a que
tales diferencias fueron confirmadas con el analisis
quimico posterior a la realizaciéon de dichos mapas.

Petrograficamente, el porfido de cuarzo se ca-
racteriza por grandes fenocristales de cuarzo en for-
ma de ojos (mdximo de 1 ¢m); feldespato potdsico,
plagioclasa y biotita, en una matriz aplitica carac-
teristica, la cual forma mdés del 50 por ciento del
volumen total,

El porfido cuarzomonzonitico de biotita pre-
senta una textura faneritica-porfidica a afanitica.
Los fenocristales de cuarzo (ojos) son de forma
sub-automorfica a sub-eliptica de grano fino a grue-
so y las plagioclasas se observan macladas y zona-
das (Ver Tabla 3). El feldespato es principalmente
microclina pertitica y ortoclasa con intercrecimien-
tos locales de plagioclasas. La matriz estd compues-
ta de feldespato y cuarzo, constituye entre un 40 y
50 por ciento; a veces, es posible observar desarro-
llos mirmekiticos en las margenes de los cristales de
plagioclasa. Los minerales accesorios principales
son biotita en forma de libro, pero en gran parte
decolorada y corroida por la alteracion filica; ruti-
lo, apatito, zircon (Fig. 8B), oxidos de fierro y pi-
rita de grano fino a medio.

Estas facies empiezan a cambiar texturalmente
hacia profundidad (50-60 m), observindose una
textura de cardcter mds hipidiomoérfico y con un
ligero predominio de 1a plagioclasa sodica sobre el
feldespato potdsico (granodiorita 7), y en la matriz
es posible observar a veces intercrecimientos grdfi-
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cos de cuarzo-feldespato. En superficie, ¢l cambio
de pérfido cuarzomonzonitico de biotita a cuarzo-
monzonita de biotita se nota hacia Ia altura que se-
rala la Fig. 7B, observindose petrogrificamente
una textura seriada compuesta principalmente de
cuarzo, feldespato K ( > que la plagioclasa), plagio-
clasa y biotita), La alteracion feldespdtica es mds
prominente en esta facie,

Quimijcamente se nota en las muestras menos
alteradas, la presencia de Ca), mientras que en las
alteradas (porfido de cuarzo), la carencia de este es
total,

Los porcentajes modales Tabla 2, muestra el
caricter félsico de estas facies.

Cuarzolatita.

Esta roca se le encuentra aflorando en distintas par-
tes alrededor del yacimiento principalmente, hacia
el NW y NE donde aparccen en forma de grandes

bloques constituyendo las partes mds elevadas del
Cerro de Los Chicharrones. Los contactos de esta
rocd, son graduales en una drea pequefia con ¢l por-
fido cuarzomonzonitico (NW Mapa Geoldgico) v
hacia las partes alejadas (Cerro Bola) y Arroyo No-
coriba, se le observéd en el primer caso, discordante
con las rocas andesiticas y en el segundo discordan-
te con éstas y con las tobas (7} que se encuentran
constituyendo la parte superior de la cordillera al
oeste del Cerro Chicharrones.

La clasificacion de cuarzolatita o aplita, es aun
imprecisa. Esto se debe principalmente a diferen-
cias de observacion de campo. Para los gedlogos de
la residencia de Sinaloa, es una riolita ignimbritica;
sin embargo, de acuerdo a las observaciones del au-
tor, en ningiin caso de los afloramientos menciona-
dos arriba, se vid la estructura que caracteriza a
tales rocas.

Desde el punto de vista quimico y petrogrd-
fico la roca corresponde a un microgranito, que vie-

ne siendc un equivalente hipabisal de lavas silicicas
e intrusivos graniticos. De acuerdo a S.R. Nockolds
(1978), estas rocas son denominadas como porfi-
dos de cuarzo: porfidos graniticos o porfiditas.

Megascopicamente, la roca presenta un color
crema blanquecino con manchas ocre, masiva y
textura afanitica., En seccidn delgada se observa
compuesta principalmente, por cuarzo y feldespato
potdsico, ambas de grano fino y de forma anedral a
ligeramente subedral con una textura aplitica tipi-
ca. Contiene ademds fenocristales remanentes de
plagioclasa alterados selectivamente a sericita. Los
conjuntos de alteracién principal son: cuarzo, se-
ricita, caolinita, muscovita y biotita.

En el contacto c¢on la cuarzomonzonita, la
presencia de fenocristales de plagioclasa sericiti-
zados es mds notoria, lo gue le da a la roca una tex-
tura porfidica caracteristica,

Quimicamente, la roca se caracteriza por un
alto contenido en Si0, (76-78 0/o) v K, O (4.8 9jo),
en cambio los porcentajes de Na, O y Cao, son ba-
jos. Esto por un lado, se apega mis a las caracteris-
ticas de los microgranitos y difiere con las riolitas
ignimbriticas, en las que por lo gei.~-al ei porcen-
taje de Na, O es consid .rable,

En cenclusién, la importancia de estas rocas no
estd tanto en el nombre de las mismas, sino en la
relacion genética con las rocas intrusivas y mds aun,
su alto contenido en K, O presupone una relacion
con magmas generados a grandes profundidades.
La clasificacibn definitiva, serd revisada en u
estudio posterior con mayores datos de campo y
laboratorio.

Breccia Chicharrones.

En este estudio preliminar, se considera a esta bre-
ccia relacionada a la fase intrusiva cuarzomonzo-
nitica, observindose un predominio en su composi-
cion de fragmento» sub-angulosos a redondeados
provenientes de las rocas igneas locales.
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La breccia constituye el evento mds joven con
relacion a los diferentes eventos asociados al yaci-
miento, ésto es en parte, a que contiene fragmentos
de todas las fases fgneas ademds de fragmentos de
pizarra.

Se encuentra aflorando y restringida a la vez,
a través de los contactos entre ¢] intrusivo cuarzo-
monzonitico y el pérfido de latita-andesita forman-
do una especie de cinturén lineal y en ninglin caso
se observa que corte o atraviese a la roca de caja.

Este altimo rasgo apoya aun mas, su clasificacion
como breccia ignea 6 intrusiva, ademds de sus ca-
racteristicas litoldgicas, descartdndose por un lado,
su apariencia de chimenea 6 breccia-pipe debido a
sus dimensiones y por otro lado, a un origen hi-
drotermal por la composicién en parte de su ma-
triz. Sin embargo, a partir del andlisis petrogrifico,
dicha alteracién, es parte de los flufdos hidroter-
males tardios ¥ no precisamente de los que deposi-
taron el molibdeno.

La breccia se encuentra constitufda por frag-
mentos redondeados y algunos anguloses con ta-
mafios muy variables de menos de 1 mm hasta mds
de I m de didmetro. Petrogrificamente se encuen-
tra constituida por fragmentos de pizarra, porfidos
de latita-andesita, cuarzomonzonita, y cuarzo en
general. La matriz es principalmente silicica (Tabla
4) con un alto contenido de alumina (20 %o} lo
cual refleja claramente el tipo de alteracién presen-
te en esta roca dada por los conjuntos de minerales
siguientes: cuarzo, sericita, pirita, asi como plagio-
clasas completamente sericitizadas, calcita, clorita,
feldespatizacion en los ojos de cuarzo provenientes
de los fragmentos de cuarzomonzonita y 6xidos.

En los fragmentos mas grandes de cuarzomon-
zonita pueden ser observados algunos hilillos o ve-
tillas con trazas de molibdenita. En general, se con-
sidera con los datos actuales, pocas posibilidades de
contener mineralizacidn de molibdeno ya que ésta
se desarrolld en la etapa hidrotermal temprana.

V ALTERACION

El patron general de las alteraciones en el yacimien-
to de molibdeno “Los Chicharrones’ estd represen-
tado por un zoneamiento que difiere vertical y la-
teralmente, en gran parte difuso debido a los tras-
lapes tardios de conjuntos minerales que se presen-
tan en forma penetrativa y reemplazando en gran
parte a los minerales magmédticos como el cuarzo,
feldespatos y biotita, lo cual modificd a la vez, la
textura primaria de la roca cuarzomonzonitica.

Es posible sin embargo, diferenciar por medio
de los estudios petrogrificos a detalle (Tabla 1) y
en base a los andlisis quimicos y de oclusiones flui-

das realizados en muestras de superficie y de barre-
nacién tres etapas multiples de alteracién y de mi-
neralizacién hidrotermal, estrechamente relaciona-
das en el espacio pero separadas y en gran parte dis-
tintas, en el tiempo.

Las etapas de alteracion hidrotermal hipogénica
reconocidas son la potdsica, filica v propilitica. La
alteracion potdsica es la mds temprana y se divide
en este estudio en tres zonas: silicica, feldespdtica
y biotita. Las dos primeras son coincidentes con la
fase intrusiva cuarzomonzonitica y su limite se tra-
za donde disminuye el cuarzo abundante, de forma
salpicada o de pimienta y la mineralizacién de mo-
libdenita en vetas gruesas de la zona silicica. La
zona feldespdtica se caracteriza por la asociacion
mds definitiva del feldespato-sericita y cuarzo, y
también por la presencia mds abundante de los ojos
de cuarzo con vetas e hilillos delgados de reempla-
zamiento metasomdtico.

La zona de la biotita, se presenta como una
fase l{mite, relacionada al parfido de latita-andesita
y su cardcter temprano se define atin mds por la pre-
sencia de albita sustituyendo al feldespato potdsico.

La alteracion filica se determina por un aumen-
to en el contenido de pirita y afecta principalmente
a las fases intrusivas tardfas y breccias. La zona
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propilftica se manifiesta traslapdndose tanto en su-
perficie como a profundidad, en este caso, donde
el fractuamiento es mds evidente habiéndose em-
plazado en vetas gruesas compuestas por minerales
carbonatados, clorita, arcilla, cuarzo, pirita, etc, De
hecho, esta zona muy irregular se manifiesta coin-
cidente con el halo piritico que es mis abundante
en la zona propilitica,

Otro evento de alteracion que se ha podido dis-
tinguir en la dltima informacién obtenida a partir
de las muestras dei barreno B6 por la alteracidn
deutérica mds temprana que la feldespdtica, defini-
da por la asociacién: albita-cuarzo-feldespato potd-
sico (principalmente en vetas), con muscovita-seri-
cita, débilmente desarrcllada en la fase mferior de
la cuarzomonzonita pero mds desarroliada en las
partes inferiores de la roca de caja en contacto con
la cuarzomonzonita y granodiorita,

La mineralizacion mds importante se encuentra
asociada a la etapa de alteracidn silicica donde son
mds abundantes las vetas con molibdenita en forma
de lentes masivos (compuestas), las de bandas para-
lelas o azules y los hilillos tectonizados. Aquellas
disminuyen en la zona feldespdtica, apareciendo en
este caso en forma de vetillas e hilillos delgados y
rectos con molibdenita de grano fino y bastante
errdtica (Fig. 7B).

Con estas caracteristicas, el zoneamiento resul-
tante es posible compararlo con los depédsitos de
Climax y Urad-Henderson donde la secuencia se
compone de una zona central feldespdtica que in-
cluye en el centro a una zona silicica y una subzo-
na de biotita, y rodeando a esta zona central se en-
cuentra la zona sericita-cuarzo-pirita, le sigue la
zona argilica y mds extendida hacia la superficie
la zona propilftica,

Por otro lado, la disminucién de la temperatura
en las muestras de los barrenos B4, B8 7, comprue-
ba que uno de los factores importantes en el zonea-
miento de la alteracién-mineralizacién fué el decre-
cimiento de la temperatura hacia las partes exter-

nas al cuerpo de mena, aunado a otros factores in-
terdependientes dentro de ios cuales se puede in-
cluir: las variaciones quimicas producidas durante
la migracién de los flufdos, la velocidad de mezcla-
miento del sistema magmadtico-hidrotermal con
aguas metedricas, la composicion mafica de las ro-
cas de caja y posiblemente la predominancia de
la biotita hidrotermal,

V.1 Descripcién y Distribucion
de las Zonas de Alteracion.

Alteracion Potdsica.

En términos generales y a partir de los datos con
que se cuentan hasta el momento, la alteracion po-
tdsica es dividida en base a las caracteristicas petro-
grdficas y quimicas en tres zonas distribuidas del
centro hacia afuera en: zona silicica, zona feldesp4-
tica y zona biotita-uralita (ver mapa geolégico de
alteraciones). Las dos primeras zonas ocupan todo
el cordén de la roca cuarzomonzonitica, mientras
que la tercera afecta solamente, al pérfido de la-
tita-andesita en contacto con la cuarzomonzonita.

La explicacién de estas zonas de acuerdo a la
edad aparente de formacion de sus conjuntos mine-
les es como sigue:

a). Zona Feldespitica.

En el campo esta zona se observa de un color
gris verdoso a café amarillento o rojizo rodeando a
la zona central silicica.

Hacia la parte mds al norte del cordén minerali-
zado la roca cuarzomonzonitica se observa mds fres-
ca que con respecto a la parte sur y predominan
las vetillas e hilillos delgados conteniendo molib-
denita errdticamente diseminada (Fig. 7B).

Microscopicamente, se identifica en términos
de un metasomatismo producido por flufdos mag-
méticos tardfos-hidrotermal temprano que produje-
ron una feldespatizacion (micropertitas), mds fel-
despatizacién y silicificacion de los ojos

10
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de cuarzo en la cuarzomonzonita. La diferencia-
cion exacta de estos conjuntos de reemplazamiento
metasomdtico es diffcil debido a la superposicion e
invasién por conjuntos minerales de alteraciéon hi-
drotermal como 1a recristalizacién de la biotita mag-
mdtica (actualmente hidromuscovita) y sericitiza-
cién de las plagioclasas que caracterizan en gran
parte a esta zona. El pardmetro mds importante e
indicativo del metasomatismo como evento més
temprano lo constituyen la presencia de vetas € hi-
lillos delgados y rectos compuestos por cuarzo
subedral de grano fino a mediano asociado con
feldespato potdsico y albita, ambos de forma
subedral y euedral, ademds de apatito caracteristi-
co. La molibdenita asociada a cstas vetas se observa
de grano fino y de forma tabular prismatica, inters-
ticial entre granos de cuarzo, feldespato, apatito y
en general muy errdtica.

Otro rasgo textural importante de estas vetase
hilillos es el reemplazamiento hacia sus bordes por
flujos de silice hidrotermal que hace que desaparez-
can completamente en la matriz de la roca, esto es
mds caracteristico afin, en las muestras estudiadas
de los barrenos B2, B3 y B6 que corresponden a
profundidades comprendidas entre los 50 y 70 m,
en donde se empieza a observar ademds, fenocrista-
les de albita con biotita hidrotermal finamente di-
seminada, y biotita magmatica alterdandose a clorita.

La feldespatizacién dada por la asociacién de
feldespato potdsico (ortoclasa y micropertita) y
cuarzo se presenta intensamente desarrollada hacta
las partes superiores del intrusivo cuarzomonzoni-
tico, observandose traslapada por los conjuntos de
la alteracién fisica mads intensamente hacia la parte
NW delintrusivo. A profundidad, la feldespatizacion
disminuye ¢n el contacto con la fase granodioritica
supuesta, Quimicamente esta zona se caracteriza
por una ganancia en K, O y SiO, y una pérdida
considerable de los 6xidos de calcio, 1os que aumen-
tan a profundidad donde empieza a disminuir la
feldespatizacién.

Zona Biotita-Uralita,

Esta alteracién se encuentra afectando preferencial-
mente a la roca de caja (porfido de latita-andesita)
vy a los diques andesiticos, siendo mds intensa en
los contactos y de cardcter selectivo a profundidad
en donde también aparece de grano fino en los bor-
des de la cuarzomonzonita.

En superficie (ver mapa de alteraciones) bordea
al intrusivo cuarzomonzonitico hacia las partes S,
E y se extiende con cierta intensidad hasta una dis-
tancia aproximada médxima de 30 m.

En el pérfil y-y’, la biotitizacién gradia de aba-

" jo hacia arriba y del centro hacia los lados, encerran-

do pr-acticamente las zonas del molibdeno, coinci-
dentes éstas, con la feldespatizacion y silicificacion.
La distribucién de la biotitizacién, permite bosque-
jar aun mds, la forma del intrusivo cuarzomonzoni-
tico y sus dimensiones mds propias de un lacolito.

La biotitizacién antecede a la mineralizacion de
molibdeno debido a que las vetas mds tempranas
con molibdenita diseminada se observan rodeadas
de biotitizacién intensa, contempordnea con la fel-
despatizacidn y mds temprana que la silicificacion.

Microscopicamente se identifican varias formas
de presentaciéon de la biotita: 1) en forma de feno-
cristales euedrales a subedrales; 2) diseminada en
la matriz con apariencia salpicada o de pimienta;
3) reemplazando parcialmente a los fenocristales de
plagioclasa, observindose de grano fino y de color
verde manzana; 4) en forma penetrativa e intensa
de grano fino a medio, formando a veces especie de
manchones asociados a albita; 5) en vetas e hilillos
asociada a actinolita y en partes a cuarzo y feldes-
pato en forma de grumos y manchones reempla-
zando a la hornblenda y a veces parcialmente a las
plagioclasas, (Figs. 8A-C).

Las formas 2 v 3 son de cardcter selectivo y se
presentan localmente en la cuarzomonzonita sobre
todo en los bordes con el pérfido de latita-andesita
y hacia las partes mds profundas en transicién con
la fase intrusiva granodioritica; en cambio la uno,

i1



BOLETIN SGM

es exclusiva y forma parte de la composicién modal
de la roca cuarzomonzonfitica. Este tipo de biotita
ha sido afectada por cambios quimicos post-mag-
mdticos observindose corroida por silice, decolora-
da y recristalizada en los bordes y hacia los centros.

Las formas 4, 5 y 6 se presentan exclusivamen-
te en el pérfido de latita-andesita y diques andes{ti-
cos, siendo la 4 mds desarrollada en las partes pro-
fundas y medias de la roca de caja y la 5 y 6 mds
comunes en la superficie cercana al contacto con el
intrusivo. De acuerdo a la intensidad de la biotitiza-
¢ion, ¢l color de la roca varia observindose un co-
lor gris oscuro para ¢l pérfido latita-andesita y un
color gris claro verdoso para las rocas mds frescas,

Zona Silicica,

La alteracién silicica representa la etapa hidroter-
mal mds importante desde ¢l punto de vista econd-
mico. Esta alteracion en el sentido m4s amplio, se
encuentra afectando a todos los tipos de roca, sien-
do mds caracterfstica en la parte central del cuerpo
intrusivo cuarzo-monzonitico y su configuracion
geométrica coincide con la mineralizacion de
molibdeno,

Petrogrédficamente, es posible diferenciar varias
sub-etapas de alteracion silicica, la primera se reco-
noce por la presencia de vetillas e hilillos compues-
tos de cuarzo-feldespato-albita, de forma recta y de
un grosor no mayor de 5 mm (Fig. 78). Estas vetas
¢ hilillos se consideran por su composicion, textura

hipidiomérfica y asociacién con los ojos de cuar-
zo pertenecientes a la etapa de alteracidon mag-
mitica tardfa-hidrotermal temprana. A esta misma
etapa pertenecen la serie de hilillos tectonizados
que en superficie se ven desplazados por las vetas
de cuarzo-feldespato-molibdeno de paredes para-
lelas, (Fig. 7E).

La segunda sub-etapa de silicificacién hidroter-
mal temprana forma prfacticamente, la zona silicica
a la que se hace referencia en esta parte. Se recono-
ce por un reemplazamiento selectivo en la roca

cuarzomonzonftica, caracterizada por un desarrolio
intenso en vetas multi-direccionales que enmasca-
ran en gran parte la textura original de la roca. En
superficie estas vetas se observan de grosor, tamafio
y formas muy variables, sobresalen principalmente:
1) Vetas de cuarzo-feldespato-molibdeno % pi-
rita de paredes paralelas, separadas por un
halo feldespatico-sericiitico muy delgado

(Fig. 7E).

2} Vetas azules de cuarzo-molibdeno-feldespa-
to-apatito identificadas como “dendriticas™*
o de forma de chicharrén, (Fig. 7D).

3) Vetas compuestas formadas por cuarze-mo-
libdeno-pirita.

Las vetas del tipo uno se observan al microsacopio
de textura hipidiomoérfica, compuestas principal-
mente por cuarzo, ortoclasa y a veces albita, El
apatito es escaso y cuando se observa asociado es
de forma euedral. La molibdenita se presenta en
forma de pequefias laminillas intersticiales entre
granos de cuarzo-ortoclasa e incluida v diseminada
preferentemente en la ortoclasa, (Figs. 7D, 7F,
9C-E).

*Nombre incorrecto ya que ia formacion de dendritos implica otro
Proceso.

Las vetas azules (Waterman, 1955) de cuarzo-
molibdenita, presentan una textura sacaroide y la
bundancia de molibdenita, les d4 un color gris azu-
loso, de aqu{ su nombre de vetas azules.

Alrededor de estas vetas pueden observarse,
zonas mds amplias de feldespatizacion sericitiza-
cién y su forma y tamafio son muy variables. La
forma irregular o de chicharrén varia desde un cm.
hasta 30 o 40 cm. Microscépicamente, presentan
un contenido muy alto en cuarzo, observindose de
grano medio a grueso e Intimamente asociado al
feldespato potdsico (Ortoclasa) v apatito abundan-
te. Un rasgo sobresaliente de estas vetas, es el reem-
plazamiento hacia los bordes por la silicificacion
penetrativa, acompafiada de sericitizacién. Esta re-
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lacidn indica que el vetamiento principal que con-
tiene al molibdeno, fue mds temprano que esta sili-
cificacién en flujo o penetrativa y ligeramente pos-
terior a la biotitizacion.

La molibdenita se observa de varias formas y
tamafios variables. Sobresale principalmente la ra-
mificada o plumosa, ligeramente prismdtica, jun-
to con cristales laminados euedrales (Fig. 98). Es
comiin también la molibdenita en forma oaparien-
cia de vetas de cuarzo y asociada caracteristicamen-
te con apatito (Fig, 9C).

Vetas compuestas. Estas vetas se distinguen mi-
croscopicamente por contener cuarzo formando es-
pecie de masas 0 manchones, cuarzo brecciado y
molibdenita preferentemente en fracturas de for-
mas ramificadas y prismdticas, de grano mds grueso
que las anteriores con una distribucion irregular. El
contenido de apatito asociado al cuarzo como al
feldespato es muy prominente, asi como la sericiti-
zacion donde aparece también la pirita. No se ob-
serva molibdenita diseminada.

Estos tres tipos de vetas forman el cuerpo o
stockwork de molibdeno vy en conjunto componen
la zona silicica marcada en el mapa geolégico de al-
teraciones, como una zona de forma irregular lige-
ramente eliptica y ocupa un 4rea de 683 m?.

A profundidad segiin se puede ver en el bloque
diagramitico, el cuerpo se comporta como una si-
bana o manto inyectado con un rumbo N 60C W
e inclinacién casi vertical (80-859). En el perfil y-y’
el cuerpo adquiere una forma de embudo a profun-
didad y los valores de silice disminuyen asi como
las vetas azules las que casi no se observan,

La tercer y dltima etapa, esta determinada por
flujos de silice de cardcter penetrativo sin molibde-
no pero con pirita diseminada y por vetas de relle-
no de fracturas, asociadas principalmente, a lasrocas
m4s jovenes. En estas vetas, es posible distinguir loca-
Imente molibdenita de grano fino y forma prismdti-
ca, considerada como producto de remobilizacion.

Alteracion filica.

Por definicion, la alteracion filica se determina por
la asociacidbn cuarzo-sericita-pirita y estd siempre
presente en los yacimientos de cobre porfidico. En
el cerro de Los Chicharrones,a esta alteracién se
observa mejor desarrollada hacia la parie N-NW y
S-SE traslapindose con la zona mids externa de la
alteracion feldespatica en la roca cuarzomonzoniti-
ca y se extiende a través de las breccias y parte de
las aplitas en el contacto (Ver mapa geolbgico de
alteraciones). En estas tltimas rocas, los conjuntos
de alteracidon caracteristicos son cuarzo-pirita-seri-
cita ¥ en menor cantidad clorita-carbonatos-arci-
lla vy oxidacién, Las vetas que acompafian a este
conjunto, son principalmente las de relleno de fisu-
ras con molibdenita (oxidada) acompafiada de piri-
ta abundante, principalmente diseminada de grano
medio a grueso y a veces en vetillas. Forma pricti-
camente el halo pirftico co-extensivo con esta zona.

La alteracién filica trasiapindose con la feldes-
pdtica es mds caracteristica hacia la parte N-NW
y S-SE de la zona silicica y a profundidad (perfil
v-y’) se presenta mds caracteristicamente a través
del B8 y hacia las partes de los B2 y B3. Los rasgos
petrogrificos sobresalientes de la alteracion son: se-
ricitizacién penetrativa de todos los silicatos con
excepcidén del cuarzo hacia la parte més interna,
observindose de forma escamosa hacia la superfi-
cie con oxidacién superpuesta y de cardcter pun-
teado o afieltrado a profundidad, en este caso se
encuentra mds asociada a las hidrémicas formadas a
partir de la biotita magmidtica (Figs. 7C, 8B, Dy F).

El cuarzo es también del tipo penetrativo, gra-
no fino a mediano, xenomoérfico y de textura sa-
caroide en superficie. Se observa reemplazando
hacia las partes mdas internas a las vetas azules y
compuestas.

La pirita es mds caracterfstica en la matriz de la
roca que en las vetas asociadas, mientras que la mo-
libdenita se restringe solamente a ias vetas, en gran
parte errdtica.
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Los carbonatos y la clorita que se observan aso-
ciados a esta alteracién son mds caracteristicos de
la propilitizacién en vetas.

La biotita completamente recristalizada y alte-
rada a hidromuscovita es caracteristica de la altera-
cién fflica, formdndose en algunos casos circén y
leucoxeno (?) o bien rutilo que representa presu-
miblemente el titanio de la biotita original. Hacia
las partes externas de la zona no se observan estas
caracteristicas de la biotita, aunque aumenta un
poco la arcilla (caolinita),

El apatito y rutilo aparecen en parte recristali-
zados y redistribuidos en la matriz, este filtimo in-
cluido en el cuarzo de las vetas y el primero es
abundante tanto en la matriz como asociado a las
vetas.

En general, los contactos de la alteracién filica
son todavia dificiles de precisar a profundidad, ya
gque sélo con datos de radio is6topos es posible ha-
cerlo, sin embargo, de acuerdo a los andlisis quimi-
cos y petrogrificos se ha podido delimitar los tras-
lapes de la alteracién filica con la feldespdtica (co-
mo en las partes intermedias y mds internas) y que
corresponden pricticamente donde se observa una
asociacién de sericita penetrativa en forma escamosa
con pirita de grano medio a grueso mds definida y
de acuerdo a los porcentajes de variacién de SiO, -
Al,O;. La alamina en general, es alta dentro de la
zona indicada ain mds con la presencia de hidrémi-
cas y sericita,

Alteracidn Propilltica,

La alteracién propilitica se observa en afloramien-
tos irregulares hacia la parte NW del depésito v
afecta principalmente al pérfido de latita andesita,
andesitas y diques andes{ticos.

Las muestras colectadas en superficie y estudia-
das al microscopio (no incluidas en la Tabla 1),
muestran una asociacion caracteristica de: clorita-
epidota-sericita-calcita-caolinita (?) y opacos. La
distribucién de éstos conjuntos es variable, aunque
la clorita siempre estd presente v un rasgo sobresa-

liente de estos minerales es la de formarse en su
mayoria a partir de las plagioclasas, especiailmen-
te la clorita.

La epidota es de grano medio a grueso con su
¢color caracter{stico amarillo o pistache, mientras
que la clorita presenta un color verde claro, de gra-
no medio. La sericita es de forma punteada y apa-
rece irregularmente en los fenocristales de plagio-
clasa, a veces sobresalen de estas ultimas, algunos
agregados de minerales amorfos, especies de nubes
o grumos que no fueron identificados. La calcita
se presenta en cantidades variables, sobresaliendo a
veces en forma de vetillas o hilillos cortando a las
plagioclasas en estos casos, se identifica solamente
como carbonatos.

Dentro del drea de depdsito se observa en las
partes borderas o interfases de la roca de caja e
intrusiva respectivamente, traslapdndose o graduan-
do a la alteracidn filica y/o probablemente con la
propilitica. Esto es, no hay una asociacién minera-
légica caracteristica y penetrativa, sino que, las re-
laciones son variables. Sobresalen principalmente
las siguientes asociaciones en las muestras de barre-
nacién determinadas por difraccién de rayos X:

B1-38: cuarzo-mica-dolomita-feldespato y cao-
linita

B6-47: cuarzo-feldespato-mica-clorita-calcita

B6-80: cuarzo-feldespato-clorita-mica-calcita.

De estos conjuntos ¥ de acuerdo al andlisis pe-
trogrdfico respectivo, la asociacién: dolomita-mica
y caolinita en la muestra B1-38, se observa en una
veta compuesta rellenando principalmente los in-
ter-espacios, mientras que los conjuntos: mica-clo-
rita-calcita y clorita-mica-calcita en las muestras
B6-47 y B6-80 respectivamente, presentan variacio-
nes texturales importantes representando de hecho,
una especie de zona limite a profundidad para la
mineralizacion de molibdeno, La asociacidn carac-
teristica ¥ con la cual ha sido posible determinar
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esta zona como propilitica ¥y con 1a cual ha sido
posible determinar esta zona como propilitica y no
como argflica, es la presencia en mayor cantidad de
de la clorita-carbonato con disminucién conspicua
de la sericita,

La sericita se observa en general formidndose a
través de los planos de clivaje de la biotita, presen-
tando un color verde pdlido, las partes remanentes
de la biotita varfan de verde pdlido a café amari-
{lento. En fracturas, la clorita se observa con luz
polarizada, de color azul fuerte (alunitas ?), de for-
mas anedrales asociada estrechamente a la calcita
y algo de sericita. Esta iltima asociacién de calcita
y clorita, se considera mds bien supergénica mien-
tras que la formacidén de clorita a partir de biotita
magmadtica, la mezcla de agregados microcristali-
nos de carbonato-arcilla y la presencia de feldespa-
to potdsico-mica-caolinita en menor cantidad, se
interpreta como de origen hipogénico.

La mezcla de aspecto sucio o terroso, compues-
ta de carbonato-arcilla se presenta mds caracteristica-
mente en la muestra B1-33, que selocalizaenel con-
tacto de la latita-andesita con la cuarzomonzonita,

Otros minerales que se observan en menor can-
tidad son pirita y cuarzo principaimente en los con-
tactos del pdrfido de latita-andesita con la cuarzo-
monzonita, donde se presentan ademds vetas de re-
[ieno de fracturas conteniendo canfidades intere-
santes de sulfuros minerales, cuyas texturas repre-
sentan condiciones de formacién mucho mds tar-
dias que el molibdeno.

La distribucion de la zona propilitica a profundi-
dad es coincidente en parte, con el halo pirftico y
con la presencia de sulfuros minerales de pirita, cal-
copirita, esfalerita, galena y minerales de antimonio.

V.2 Quimica de las Alteraciones.

Los andlisis qufmicos por elementos mayores reali-
zados en 16 muestras representativas del 4rea (Ta-
bla 4), seis de las cuales fueron rocas consideradas
como relativamente, inalteradas (Tabla 2) y 10 re-
presentativas de las zonas de alteracién, ayudaron

en gran parte a delimitar estas zonas ya que las fron-
teras entre ellas no representaban cambios radicales
en la mineralogia v su determinacion con el solo es-
tudio petrogrifico era dificil.

Algunos de los cambios quimicos producidos
entre la roca fresca y la alterada son analizados a
partir de las variaciones de sus elementos mayores
y en este caso, se explica también alguno de los
procesos hidrotermales que originaron las zonas de
alteracion, Si se observan los valores de los éxidos
principales mostrados en la tabla 4, se encuentra
una clara correlacion entre las zonas mineralizadas
y los porcentajes en S5i0, y K, 0, ésto es, para las
zonas silicica v feldespdtica principalmente.

El contenido de SiQ,; es mds alto en la zona si-
licica y disminuye ligeramente en la zona feldesp4-
tica, preferentemente, donde hay mds destruccién
de esta zona debido a la alteracion de la plagioclasa.

En la zona silicica se observa un contenido en
Ca0, Fe, O, v MgO, mientras que aumentan en la
zona feldespdtica y finalmente son abundantes en
la zona de biotitizacion, esto Gltimo demuestra que
tanto el Fe como el Mg entraron en el proceso de
esta biotitizacidon del pérfido de latita-andesita y
que en las zonas principalmente la silicica, el Fe
fue removilizado y utilizado en la formacion de
biotita, magnetita y sulfuros minerales, fijdndose
finalmente en.la zona propilitica en forma de pi-
rita (halo pirftico).

Por otro lado, la removilizacion del Ca durante
la formacién de la alteracion potdsica es mds va-
riada. En algunos yacimientos de cobre se llega a
redepositar en vetillas en forma de anhidrita y es
posible que este mineral se encuentre en algunas ve-
tas de Chicharrones, pero no fue identificado.

Pérdidas en Na, O durante la alteracién del p6r-
fido de latita-andesita parece haber tenido lugar del
sistema hidrotermal ya que no se observa deposita-
do en las otras alteraciones e inclusive, algo de Na
se perdi¢ durante la destruccidén de la alteracidon
feldespdtica (compdrese por ejemplo, en la tabla 4,
{os valores del Na, O para las muestras CH-19 con
respecto a las B1-23 y B3-16).
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Los valores de K; O son en general mas altos en
la zona feldespdtica pero también importantes en la
silicica, variando para aquella entre 2.5 a 3.5 por
ciento y para ésta entre 1.8 y 2.5, Esta distribucién
es similar a la observada en varios depdsitos de Cu
en Norteamérica (Davis y Guilbert, 1973; Olade,
1977) esto es, en estos yacimientos, el feldespato
K se sumna en gran parte a la biotitizacién de las an-
desitas e intrusivos, en ¢l caso de Chicharrones, par-
te del K, O fue necesario para la formacién de la
biotitizacion del porfido de latita-andesita, obser-
vindose por gjemplo en la tabla 4, valores de K; O
en esta roca de 2 a 3.5 por ciento en peso. Una pér-
dida de K, O se infiere a partir de la cloritizaci6n
de la biotita a profundidad (B6-80), sumdndose a
Ia asociacion de sericita-arcilla.

El molibdeno se observa disminuyendo a pro-
fundidad a partir del cambio de la alteracién pota-
sica a un halo propilitico reflejado esto, a partir del
andlisis de la fase considerada como granodioritica.

Una interpretacion sobre las variaciones de los
eleinentos en trazas con respecto a las zonas de al-
teracién, deberd hacerse cuando se tengan los and-
lisis suficientes. .

Los aspectos presentados en esta parte, son to-
davia de cardcter cualitativo y en parte especulati-
vas, pero la importancia de estos datos ¢s funda-
mental para entender los procesos de formacion de
las alteraciones.

VI MINERALIZACION

Los diferentes aspectos de la mineralizacién y pa-
ragénesis fueron estudiados utilizando un microsco-
pio petrogrifico-mineragrifico, microsonda vy oclu-
siones flufdas. Con estas técnicas y las observacio-
nes de interposicién de las vetas en el campo, se
identifican las diferentes etapas de mineralizacion
principal, lo cual se describe mds adelante,

El ntimero total de superficies pulidas, prepara-
das y estudiadas al microscopio mineragrifico fue-
ron del orden de 40.

VI. 1 Minerales Hipogénicos,

Todos los sulfuros identificados en el presente tra-
bajo son hipogénicos ¥ la mayoria se presentan en
vetas de cuarzo de varios tipos. Los siguientes son
los mids abundantes: molibdenita-pirita-ferrimolib-
denita-esfaleritacalcopirita-wolframita-pirrotita (7)-
minerales de antimonio (estibiconita, estibinita y
bertierita) y galena.

La molibdenita es con mucho la mds importan-
te y en este trabajo se estima que mds del 90 por
ciento estd en vetas y no fué observada diseminada.

Los principales tipos de veta que fueron identi-
ficadas con mineralizacion de sulfuros son:

1. Vetillas e hilillos tectonizados de cuarzo-
feldespato + molibdenita.

Se presentan estos hilillos principalmente, en
la zona feldespdtica y mds comunmente, en las
muestras de los barrenos de mayor profundidad.
Microscopicamente, se distinguen por contener fel-
despato potdsico, plagioclasa (albita) v molibdenita
errdticamente distribuida, de grano fino y forma la-
minar prismdtica (Fig. 9D, F). A veces, se observa
a estos hilillos fntimamente asociados a fenocris-
tales de plagioclasa a las que a veces atraviesan, asi
como también, ojos de cuarzo de tamafio menor de
medio milfmetro.

La mayor parte de estas vetillas e hilillos son de
forma recta (Fig. 78), aunque, en la zona silicica
las vetas posteriores deformaron vy plegaron a éstos,
observindose de formas irregulares (Fig. 7E).

Este tipo de vetillas fueron llamadas por Gus-
tafson y Hunt en los yacimientos de Chuquicamata
y el Salvador vetillas *“B™ y representan en estos va-
cimientos como en el de Chicharrones de acuerdo
a los datos de temperatura y sus relaciones de inter-
posicién y mineralogia, fa etapa de mineralizacion
transicional entre la magmatica tardfa v la hidroter-
mal temprana.

La molibdenita en estas vetillas es errdtica pero
aparece de grano fino e inclufda y asociada al cuar-
zo principalmente,
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2. Vetas de cuarzo-feldespato-
molibdenita 3 pirita.

Presentan paredes paralelas, separadas por un
halo delgado sericitico (Fig. 7E), consideradas co-
mo de reemplazamiento metasomatico. Estas vetas
junto con las vetillas e hilillos tectonizados son
considerados de la etapa mas temprana de fractura-
miento que precede a la masa ignea y en donde,
fluidos de origen magmatico son emplazados. Al
microscopio s¢ componen de cuarzo, feldespato
potasico y albita. El apatito y la molibdenita son
de grano fino y de formas euedrales, la 0ltima, es
laminar y prismdtica y a veces va acompaifiada de
pirita idiomorfica de grano fino,

3. Vetas Azules,

Fueron llamadas asi por Waterman (1955) y en
Chicharrones aparecen en la parte central del intru-
sivo. En superficie se observan de formas irregula-
res acompafiadas casi siempre de una alteracion fel-
despitica-sericitica. El grosor de éstas vetas varia
de unos milimetros hasta 30 y 40 ¢m. El color ca-
racteristico es la de un azul distintivo a gris, debido
principalmente al contenido de molibdenita. Esta
se presenta en agregados cristalinos de 1 a 20 mm.
de tamafio, casi siempre en los bordes de la veta
y/o diseminada en cuarzo, de formas bien desarro-
lladas, prismadticas (Fig. 7D-8C), a veces asociada a
ortoclasa-apatito.

4. Vetas compuestas.

Estas vetas se restringen a la zona central del
intrusivo al igual que las vetas azules vy constituyen
juntoe con éstas, las mdas importantes por el conte-
nido de molibdeno.

Mineralégicamente, la asociacidn constituyente
principal es: cuarzo-molibdenita; ortoclasa-molib-
denita-apatito y cuarzo-pirita  sericita. La molib-
denita es abundante v se presenta preferentemente
de forma ramificada prismatica y a veces en forma
tabular o de vetilla no mayor de un centimetro.
Asociada a la molibdenita se presenta pirita y algo
de wolframita.

5. Vetas de relleno de fracturas.

Molibdenita en fracturas de relleno también lle-
ga a observarse y en estos casos, en asociacién con
alpunos sulfuros mds abundantes como pirita, es-
falerita y wolframita, ademds de galena y minerales
de antimonio.

VI, 2 Paragénesis.

Fal y como se establecid en la parte de alteraciones,
es decir, de acuerdo al arreglo zonal de éstas, deter-
minadas por los diversos conjuntos minerales y de
acuerdo también a las relaciones de interposicion
de las vetas que forman el stockwork ¥ su estudio
mineragrifico, asi como a los datos de temperatu-
ras, tres son las etapas hidrotermales en la que se
formé la mineralizacidén de molibdeno:

La etapa mds importante estd relacionada a la
actividad hidrotermal mds temprana, formdndose
en este caso las vetas azules y compuestas, con va-
lores altos en molibdeno y las cuales componen al
stockwork de molibdeno.

La primera etapa se considera transicional, es
decir, corresponderia a la etapa magmdtica tardia
hidrotermal temprana donde se formaron las veti-
llas a hilillos que se presentan principalmente en la
zona feldespitica y en donde la molibdenita apare-
ce asociada e incluida en cuarzo-feldespato potasi-
co de grano fino.

La etapa mas tardia corresponde las vetas de
relleno de fracturas que en el yacimiento se presen-
tan principalmente en los contactos de los intrusi-
vos con las rocas de caja v en donde la molibdenita
es errdtica y en cambio, los sulfuros de pirita, esfale-
rita y minerales de antimonio son mds abundantes.

Las presiones estimadas a partir de los datos
de oclusiones fluidas sugieren que este ultimo frac-
turamiento fue producido en condiciones hidrosta-
ticas intermitentes que permitieron el flujo (mez-
cla) de aguas no magmaticas mds frias.

V1. 3 Zonacidon de la Mineralizacion.

Dado que durante el desarfollo del presente trabajo
no se contd con un mapa base vy con los datos de
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valores quimicos, no se pudo realizar mapas a esca-
la pequefia que mostraran los cambios y traslapes
de la mineralizacién observados con. el presente es-
tudio. Sin embargo, en el mapa geoldgico de altera-
ciones a detalle, seccidn y-y'y en el bloque diagra-
mdtico, se pueden observar las variaciones de las
distintas zonas de alteracién identificadas, las cua-
les se encuentran intimamente relacionadas con la
mineralizacidén de molibdeno.

El molibdeno se presenta principalmente en la
zona o medio silicico mds interno, ocupando un

drea de 68 x 10 m con un valor promedio de (.25
por ciento. La relacidon aproximada de la molibde-
nita o pirita en esta zona es de 10:1 (Ver mapa geo-
légico de alteraciones, seccion y-y’ y bloque dia-
gramatico}.

Esta zona presenta una forma ligeramente ala-
beada (ver blogue diagramdtico) parecido a un
manto inyectado con una inclinacién casi vertical
y rumbo S 600 E,

La molibdenita se presenta principalmente en
las vetas azules y compuestas en forma de agrega-
dos aciculares diseminados en cuarzo de vetillas
y asociada principalmente a cuarzo, ortoclasa y
apatito.

Los valores de molibdeno en la zona feldespi-
tica/filica disminuyen considerablemente, mas atin
en la zona filica donde el tipo de vetas que contie~
nen el molibdeno son las de la etapa hidrotermal
tardia. La zona feldespdtica-filica forma una espe-
cie de sombrilla coincidente con la forma de inyec-
cidoneidn del intrusivo cuarzomonzonitico. Los va-
lores medios de Mo en esta zona son del orden de
0.02 por ciento. La molibdenita se presenta prin-
cipalmente en vetillas e hilillos de cuarzo de la eta-
pa magmaitico tardio y la relacién y asociacion con
pirita es méis caracteristica. Los valores de molib-
denita tanto en la zona sil{cica como en estas dos
zonas varian también con respecto a la profundi-
dad, aunque no se cuentan con los valores respec-
tivos y solo los del barreno 6 (Tabla 4), donde se
puede observar un cambio en una distancia muy
corta,

La molibdenita en la zona de biotita se observa
principalmente en las mismas vetillas de la zona
feldespdtica, pero ademés errdticamente en las de
relleno de fracturas.

En la zona filica-propilitica, la mineralizacion
consiste principalmente de sulfuros de pirita, esfa-
lerita ¥ minerales de antimonio. Estos se presentan
en proporciones variables en vetas del tipo de re-
lleno de fracturas, principalmente alrededor del
niicleo silicico.

La relacién aproximada de molibdenita-pirita
en esta zona es de 1:10, es decir, la pirita forma en-
tre estas dos zonas un halo caracteristico, en cierto
modo irregular con respecte a otros yacimientos de
tipo cobre diseminado. Este halo es en cierto mo-
do, el reflejo de la concentracioén inicial del Fe en
las rocas plutdnicas, que como se vié anteriormente
fue removilizado durante la formacién potdsica, fi-
jdndose en la zona de alteracion propilitica.

YII OCLUSIONES FLUIDAS
La localizacién de los yacimientos de cobre dise-
minados en el espacio y en ¢l tiempo, asi como los
patrones de alteracién asociados a estos depésitos,
ha sido objeto de un gran mimero de trabajos.

La aplicacion mas reciente de la técnica de oclu-
sionessiones fluidas ha sido en el desarrotto de mo-
delos fisico-quimicos, mediante los cuales se ha
tratado de entender el medio ambiente de depodsito
de tales yacimientos, sobresalen principalmente los
trabajos de Nash, 1971; Nash y Theodore 1971;
Moore y Nash 1974; Roedder 1971-1973, Chivas
y Wilkins 1977; Davis 1973, etc.

Uno de los objetivos planteados para el desa-
rrolle del presente trabajo, se situaba en esta misma
linea, es decir, desarrollar un modelo fisico quimi-
co del depésito de molibdeno Los Chicharrones.
Sin embargo, con ¢l equipo actualmente disponible
en este laboratorio se presentaron varias limitacio-
nes en la obtencion de la informacion especifica re-
querida para dicho modelo, esto es, con respecto a
los datos de las temperaturas y concentracién de
sales que son, bisicos en el andlisis de las condicio-
nes de depésito.
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En este sentido, no se presenta una descrip-
cién detallada de las caracteristicas de las oclusio-
nes y solo se hace a continuacién un breve resumen
de las observaciones microscdpicas generales y de
las temperaturas de homogeneizacién determinadas
en algunas muestras.

VII. 1 Observaciones Microscépicas
Generales de las Oclusiones.

Todos los tipos de oclusiones descritas en términos
de las fases presentes (Roedder, 1971), se encuen-
tran en los diferentes tipos de muestras analizadas.

Los tres tipos de oclusiones identificadas son
principalmente:

a). Ocluciones ricas en sales (Tipo A). Contie-
nen uno o mas cristales hijos ocupando las
burbujas de un 20 a 30 por ciento en
volumen,

b). Oclusiones tipo B. Constituidas principal-
mente de liquido + vapor es decir, son en
general de baja densidad.

c). Oclusiones ricas en gas (Tipo C). La fase de
vapores ocupa del 60 al 80 por ciento en
volumen.

La tabla siguiente contiene los andlisis de cua-
tro muestras estudiadas con el equipo de la Univer-
sidad de Arizona (abril 1980);

No. de Descripcion y Tipo de
Muestras

Temperatura de
Oclusiones Hammog.

B3-5 OQclusiones abundantes de
tamafic muy pequeiio, prin-
cipalmente secundarias con  A)
una composicion aproxima
dade L+ V=80-900%0
sales =5 — 10 %o,

TH fase Liq. = 266°C

TH sal =318°C
TH sal =2529C

B}
TH=1210 - 220°C

B1-14 Son sobresalientes las oclu-
siones ricas en sal, pero
en general, son de tama-
fio pequefio y abundantes.

TH B =412°C

B2-1 Oclusiones predominante- TH B =386°C
mente vicas en L + V
=90 Yo baja salinidad.

B44 En cuatro fragmentos de TH B =280°C

la muestra se observan:
TH 8 = 330°C Campo A
Ocl. Ricas en Lig. + Sal
=5 - 10 %o.
Ocl. Ricas en Lig. =20 -
40 %o,
Ocl. Ricas en Vapor = 10
— "0 %o,
Ocl, Ricas en Lig. + V =
40-60 9o, las oclusiones
ricas en liquido se obser-
van principalmente en pla-
nos secundarios son muy
abundantes.

TH B =500°C
TH S =18%°C Campo B
TH § =340°C

TH B = 500°C Campo C

VII. 2 Temperaturas de Homogeneizacion.

Las temperaturas de homogeneizacién medidas en
la platina de la seccién de investigaciones metalo-
genéticas, fueron siempre mayores de 350°C.

Sin embargo, con los andlisis de la tabla ante-
rior, se puede ver una gran variacién en las tempe-
raturas medidas lo cual es congruente con las de
muchos depédsitos de Cu diseminado. Por otro lado,
las variaciones en las muestras analizadas fueron
mas marcadas debido a que fueron calentadas dos
veces ¥ en este caso, las razones para tales variacio-
nes pudo deberse:

a}. Que se haya escapado l{quido durante el ca-
lentamiento.

b). Que la presidén haya variado durante el de-
posito de la mineralizacidon y en este caso,
serdn necesarias las correcciones por presion
en algunas de las oclusiones.

c}). Que los fluidos hayan hervide y en este ca-
so, varias oclusiones atraparon mezclas de
vapor y l{quido,

d}. Que las oclusiones sean secundarias y repre-
senten edades diferentes.

Varios de estos mecanismos seguramente influ-
yeron en la variacion de la temperatura, especifica-
mente pueden suponerse a partir de la muestra
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B44, de la tabla anterior, en la cual se observo un
gran rango de variacion 189° a mayor de 500°C.

En resumen, las oclusiones con salinidades al-
tas son comunes en las vetas de la zona silicica, que
son consideradas de la etapa hidrotermal mdés tem-
prana, muestras con cristales hijos son observadas
a profundidad, principalmente identificadas en ¢l
barreno 6.

Las temperaturas altas de formacion para la
zona silicica-feldespdtica son indicadas por la pre-
sencia de oclusiones abundantes ricas en las fases
de vapor y en }Mquido (20:80 por ciento), principal-
mente en las muestras de tas vetas de cuarzo azules
y compuestas. La temperatura de homogeneiza-
cién en estas muestras fue en general, mayor de
3500C,

El estudio termométrico, refleja para las vetas
de la etapa tardia, un desarrollo muy pobre, son
en general muy errdticas y dispersas y extremada-
mente pequeiias (menores de 5 u).

La presencia de oclusiones primarias ricas en sal
(con cristales de halita observados en el microsco-
pio electrénico de barrido), junto con oclusiones
ricas en vapor, pudieran sugerir hervimiento, sin
embargo, no es posible a la luz de los datos actua-
les tener una conclusion definitiva,

La temperatura de formacién del depésito de
molibdeno de acuerdo con los datos de homogenei-
zacion y las relaciones paragenéticas y de compo-
sicidbn mineral de las vetas, se estima entre 3300
a 4500C.

VIII INTERPRETACION DE
RESULTADGS

La historia de los eventos magmaiticos e hidroter-
males en el drea es compleja,

El vulcanismo andesitico fue seguido por erup-
ciones en fisuras de porfidos de latita-andesita y
diques andesitico-granodiorfticos que junto con el
afallamiento normal configuran estructural y fisio-
graficamente un Horst.

Como evento subsecuente se tiene el empla-
zamiento de cuerpos igneos intrusivos de caracte-

risticas hipabisales y de composicién granitica, di-
ferencidandose texturalmente tres fases: granodio-
rita, cuarzomonzonita y aplitas.

La cuarzomonzonita forma el intrusivo princi-
pal ¥y muestra una relacion espacio-temporal con el
evento de alteracidn-mineralizacién primaria muy
estrecha, considerdndose ligados genéticamente.

El reconocimiento de la fase intrusiva a pro-
fundidad (granodiorita) es aiin imprecisa y se ha in-
ferido a partir de los andlisis quimicos y texturales,
en muestras de los barrenos 2, 3 y 6. Quimicamen-
te y de acuerdo a la clasificacion de Macnab (Fig. 4},
1a roca cae en el campo de las dioritas con tenden-
cias a granodiorita, mientras que con los datos de
composicion modal, corresponde a una monzoni-
ta de cuarzo (segun clasificacion de Streickeisen,
1976), en el segundo caso, la textura seriada lige-
ramente hipidiomorfica, puede deberse simplemen-
te al metasomatismo incipiente identificado a par-
tir de la diferencia en K, O, En general, el rango de
variacion quimica de K, O a Na, O es sobresaliente,
mientras que la textura no es definitiva para la pre-
sencia de esta fase, asi que su posicion en ¢l tiempo
y relacidn petrogenética es ain discutible y mas da-
tos petrolégicos son requeridos para una conclu-
sion definitiva.

La fase cuarzomonzonitica constituye ¢l even-
to magmatico_principal y probable progenitora de
la alteracidn-mineralizacion. Se compone de tres
facies diferentes en la textura, pero de composi-
cién quimica y mineralGgica semejantes y son:
cuarzomonzonita, poérfido cuarzomonzonitico y
pérfido de cuarzo.

Texturalmente, varfan de equigranular a porfi-
dicas de biotita seriada (cuarzomonzonita) y a una
textura porfidica caracteristica con abundantes fe-
nocristales subautomoérficos y tamafio variables de
cuarzo en forma de ojos (pérfido cuarzomonzoniti-
co) en una matriz aplitica. Mineralégicamente se
compone de cuarzo que es comiln a todas y en pro-
porciones idénticas; albita, microclina, micropertita
y biotita, ésta mas abundante en la cuarzomonzo-
nita). La facie porfido de cuarzo, representa la par-
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te central del intrusivo en donde el cuarzo ocupa el
S0 por ciento del volumen, constituy6é probable-
mente el centro o conducto por donde 'se emplaza-
ron las soluciones hidrotermales que depositaron la
mineralizacién de molibdeno.

La fase intrusiva tardia clasificada como cuar-
zolatita seria mds correcto clasificarla como micro-
granito o en su caso, como aplita dada su composi-
cién y textura caracteristica.

Representa el equivalente diferenciade de la
cuarzomonzonita y quimicamente, presenta valores
mucho mas altos de K; O que Na, O v muy bajos
en CaQ. En general, el indice de diferenciacion pa-
ra el porfido cuarzomonzonitico y €ésta altima fase,
muestra un cardcter félsico y viene siendo prictica-
mente la suma de cuarzo, albita y ortoclasa.

De la relacion y variacion de los porcentajes
de los 6xidos y minerales normativos se infiere en
general:

1. La cuarzomonzonita (y facies correspondien-
dientes), asi como la fase de cuarzolatita son mds
félsicos que los grupos granodiorita y pérfido de
latita-andesita.

2. La granodiorita y porfido de latita-andesita
de acuerdo al indice de diferenciacidon de Na,; O,
muestra una tendencia significativa y sistemdtica
de la composicion, esto es, en relacion ala litologia.

3. El patrén en las variaciones de composicion
entre los grupos litolégicos (granodiorita-cuarzo-
monzonita) sugiere al menos un posible enlace
genético.

4. Las facies porfidicas del intrusivo cuarzo-
monzonitico, representan una acumulacidén del
mismo magma primario de composicién similar al
de los granitos; y las cuarzolatitas son un miem-
bro diferenciado de dichc magma primario.

Las facies porfido de cuarzo y porfido cuarzo-
monzonitico, se consideran intrusiones someras
y constituyen el cuerpo intrusivo cuya forma a par-
tir de los datos de barrenacion, es la de un “Laco-
lito” ¢ sombrilla, tal y como se puede ver en la sec-

cidén y-y , més caracteristica aun, hacia la altura de
los barrenos 7 y 8. La fase cnarzolatitica por otro
lado, representa a cuerpos plutonicos tardios ¢ in-
trusiones subvolcdnicas. La brecha {gnea o de intru-
si6n, de acuerdo a las observaciones de campo de-
nota una alineacién rectilfnea y se restringe al con-
tacto con las rocas igneas. Este control geométri-
¢o y composicién sugieren un origen relacionado
al mecanismo de levantamiento y su efecto a tra-
vés de la parte central de la masa ignea.

La edad del intrusivo cuarzomonzonitico es de
56 millones de afios (dato proporcionado a la Re-
sidencia por P. Damon), lo que significa suponer
algunas caracteristicas metalogenéticas del depbsi-
to semejantes a los sistemas diseminados de Cu-Mo
de la Provincia de Cuencas y Cordilleras de Nor-
teamérica.

En esta Provincia, la mineralizacién varia en
edad de 72-38 millones de afios y refleja la minera-
lizaciéon hacia el Este de la actividad magmatica
presentindose algunos depésitos no econdmicos a
través de la margen continental y por lo tanto, di-
ferentes a los depdsitos tipicos de stockwork de
Mo localizados en las partes centrales de Colorado
y Sur Central de Nuevo México, donde éstos siste-
mas estdn asociados a series calci-alcalinas altas en
K o alcalinas que fueron emplazadas durante el in-
tervalo de 30-20 m.a., keith (1978). Estos aspectos
habrdn de ser investigados y discutidos en otro es-
crito, en cuanto se tenga mayores datos petrolégicos.

La interpretacién de la edad de las alteraciones
varia de un depdsito a otro ¥ de un autor a otro.

La mayoria coinciden en que todas las alteracio-
nes son virtuaimente sincrénicas (Breskey, 1976),
algunos otros observan repeticidon de tipos y tras-
lapes (Mc¢Mijllan, 1976), En el deposito de Chicha-
rrones, de acuerdo a los datos petrolégicos, quimi-
cos v oclusiones fluidas v de las relaciones de inter-
posicion de vetas observadas en ¢l campo, todos los
tipos de alteracién determinadas se traslapan en el
tiempo v en el espacio. Su distribucién y arreglo
zunal aquf presentadas es producto del control gjer-
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cido por la composicion, tamafio y nivel de empla-
zamiento del intrusivo cuarzomonzonfitico.

En general, sobresale un zoneamiento lateral de
la alteracion, coincidente con el modelo de Lowell
y Guilbert, en el que, la alteracién potdsica mas
central ha sido destruida en gran parte por los con-
juntos de alteracién silfcica vy filica, formando ésta
altima un combamiento caracteristico alrededor
de la zona feldespitica, (Fig. 6).

Esta zona feldespdtica se caracteriza por con-
juntos minerales en vetillas que sugieren un origen
magmético tardfo-hidrotermal temprano, en donde
las oclusiones presentan una salinidad moderada y
temperaturas mayores de 350°C. Su origen magma-
tico hidrotermal temprano se ve alin més evidencia-
do por la alteracion de biotita en las zonas borderas
de la cuarzomonconita ¥ la granodiorita en donde
se indica el halo de alteracién propilitica. Esta alte-
racién se entiende a partir de la reaccién: Biotita +
andesina + cuarzo = clorita + ortoclasa + (Fe
Mag*t + (Nacay?t.

De acuerdo a Henley y Montoya (1971), esta
asociacibn es estable a temperaturas menores de
500°C a una presion de un kilobar, En este senti-
do, este tipo de alteracidén débilmente desarrollado
en la cuarzomonzonita-granodiorita antecede a la
mineralizacion de molibdeno, mientras que la bio-
titizacidn intensa en la roca de caja se puede consi-
derar ligeramente mads tardia o contemporanea,

Esta zona contiene la mineralizacién econdémi-
ca de molibdeno y se formd a temperaturas mayo-
res a 3509C y menores de 500°C; de acuerdo al
contenido de salinidad relativamente alta estimada
a partir de los minerales hijos en oclusiones del
cuarzo de las vetas, involucra fluidos hidrotermales
magmaticos.

El Mo, S y K, O fueron depositados principal-
‘mente por fluidos hidrotermales que dieron lugar
a la cristalizacion de pirita, molibdeno, cuarzo, fel-
despato y biotita secun<aria mds rica en magnesio
y Fet? que en la biotita de cristalizacién mag-
mdtica.

El contenido alto en Fet? de la biotita hidro-
termal y la presencia de sulfuros oxidados (hemati-
ta) sugiere que los fluidos hidrotermales que for-
maron la zona de biotita, fueron relativamente
oxidantes.

La zona de cuarzo-pirita dentro y alrededor de
la zona feldespidtica, se produjo como una conse-
cuencia de la expulsidon de los fluidos magmadticos
hidrotermales del intrusivo, los cuales llegan a mez-
clarse con los fluidos meteodricos en circulacidn
de las rocas. Se ha observado en algunos sistemas
diseminados que con el enfriamiento gradual del
intrusivo, los fluidos de conveccién metedrica caen
dentro del sistema y producen la alteraciéon pene-
trativa retrograda de clorita-carbonato. Esto corres-
ponde a un decrecimiento gradual del cociente de
K+/H* con el tiempo, de la actividad hidroter-
mal, lo cual es compatible ¢on los datos de Meyar v
Hemley (1957).

Las vetas de cuarzo vy los ojos de cuarzo parcial-
mente recristalizados en las rocas de la zona potasi-
ca, contienen abundantes oclusiones fluidas. En las
oclusiones con salinidad alta con cubos grandes de
halita y en algunos casos silvita (?), estin asociados
estrechamente a oclusiones ricas en gas y con oclu-
siones alineadas (?) de mds baja temperatura ¥ que
contienen pequefiisimas burbujas de vapor.

Las relaciones relativas de las oclusiones, asi co-
mo ¢l porcentaje en sales aproximado permite infe-
rir una temperatura de formacion de la mena en la
alteracion potdsica de 330 a mds de 430°9C, mien-
tras que para la zona mds externa vy que comprende
gran parte de la filica, las temperaturas varian de
200 a no mayores de 350°C.

La presencia de oclusiones de vapor dominan-
te es importante en muchos depésitos como un in-
dice de hervimiento, sin embargo, aunque en el pre-
sente estudio, se observé en la mayoria de las mues-
tras de cuarzo, oclusiones abundantes y predomi-
nantes de gas en asociacién con oclusiones ricas en
ligquido, el hervimiento es todavia indefinido, sin
embargo, ésta caracterfstica de las oclusiones en las
partes mds altas del depdsito, son un indicio de las
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condiciones de formacion somera del depésito y
del fractuamiento en la parte central.

El amplio rango de salinidad y las presiones in-
ternas de las oclusiones portadoras de halita, su-
gieren cambios posteriores al atrapamiento, lo que
originé un desequilibrio entre los fluidos actuales y
la salmuera original. Las altas temperaturas de ho-
mogeneizacién de las oclusiones de vapor dominan-
te, son debidas probablemente al atrapamiento del
liquido con vapor. Esto nos sugiere a la vez, que
dos liquidos estuvieron involucrados en la forma-
ciébn del yacimiento, tal y como se identifica tam-
bién a partir de las asociaciones minerales de los
tipos de alteracion correspondiente,

IX CONCLUSION

En base a los estudios y pardmetros reconocidos, el
modelo de la alteracidn-mineralizacion en el yaci-
miento, puede ser comparado con los grandes siste-
mas de molibdeno (climax, Urad-Henderson y En-
dako) y los de Cu tipicos (Tabla 5).

La principal similitud del depésito con estos
sistemas, s¢ encuentra en el arreglo zonal de la al-
teracion (Tabla 5 y Fig. 6) y en la forma de presen-
tacién de los sulfuros; sin embargo, en cuanto hace
a las diferencias, éstas constituyen dos factores eco-
némicos muy importantes y son: las dimensiones
del intrusivo y el tonelaje.

Una comparacién méas detallada habrd de esta-
blecerse en otro estudio, apoyado éste, con una
mayor cantidad de datos cuantitativos —lo cual se
facilitard con la informacion que se obtenga de la
barrenacion profunda programada y su estudio cui-
dadoso con las técnicas de microsonda y oclusio-
nes fluidas.
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