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RESUMEN

Las firmas de REE en muestras de rocas pluténicas de cinco sistemas de poérfido de cobre
en Sonora, sugieren que existe un proceso petrogenético a partir del enfriamiento de un
pluton principal que genera columnas de magma de textura porfidica, emplazada en niveles
mas someros de la corteza. Esto es revelado por una aparente inversion en la polaridad de
la anomalia de europio en los patrones normalizados de REE. En general, los patrones
muestran una pendiente enriquecida en LREE, con una anomalia negativa de europio bien
desarrollada en el caso del plutdn principal. Las firmas de los intrusivos asociados con la
mineralizacion son muy similares, a excepcion de que la anomalia de europio se hace
menos negativa e incluso positiva. De acuerdo con los modelos existentes, esto puede
explicarse considerando que hay un fraccionamiento importante de hornblenda durante la
generacion del stock porfidico, tal vez en condiciones magmaticas mas reductoras.
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REE SIGNATURES OF INTRUSIVES ASSOCIATED WITH PORPHYRY COPPER OF SONORA

ABSTRACT

REE signatures in samples of plutonic rocks from five copper porphyry systems in Sonora,
suggest that there is a petrogenetic process linked to the cooling of a major pluton that
generates magma columns of porphyritic texture, which are emplaced at shallow levels in
the crust. This is revealed by an apparent reversal in the polarity of the europium anomaly
in the REE normalized patterns. In general, the patterns display a LREE-enriched slope,
with a well-developed negative europium anomaly in the case of the main pluton. The
signatures of the intrusives associated with mineralization are very similar, excepting the
europium anomaly, which becomes less negative and even positive. According to existing
models, this can be explained by considering that there is a significant fractionation of
hornblende during the generation of the porphyritic stock, perhaps under more reducing
magmatic conditions.
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Introduccion

Los depdsitos del tipo porfido de cobre son la principal fuente de cobre en el mundo [1]. Estos
yacimientos son comunes en todo el mundo, pero tienen una importancia particular en las
cordilleras occidentales de Norteamérica y Sudameérica. En Norteamérica, se localizan a lo largo
de un cinturén que se extiende desde Alaska hasta el sur de México, siendo particularmente
importantes en la region entre los estados de Arizona y New Mexico, en el suroeste de Estados
Unidos, y en el estado de Sonora, en el noroeste de México. Esta region concentra la mayor parte
del cobre de este tipo en una zona que se ha denominado el Gran Cluster de los porfidos de cobre
de Norteamérica. El emplazamiento de estos depdsitos inicido desde el periodo Tridsico, con la
activacion de la subduccion de la placa oceénica Farallon debajo de la placa de Norteamérica, y
continuaron formandose en el Mesozoico y gran parte del Cenozoico [2], aunque los mas
importantes se emplazaron durante el Cretéacico Tardio y el Eoceno [3].

Los yacimientos de pérfidos de cobre son sistemas magmaéatico-hidrotermales emplazados en
ambientes sub-volcanicos asociados a zonas de subduccion (Figura 1). El origen de estos porfidos
mineralizados esta ligado a la evolucion de plutones de composicidon calcoalcalina [1], [3]
emplazados a niveles mesozonales de la corteza, a ~8-12 km de profundidad [5], [6]. A partir del
enfriamiento de estos cuerpos se desarrollaron columnas de magma relativamente delgadas (~2
km), de textura porfidica, que se emplazaron en niveles subvolcanicos (~1-3 km) [4],[8]. La
composicion de los plutones porfidicos varia entre cuarzodioritas y granitos [6], [7], los cuales

generalmente presentan mas de una fase en un mismo sistema; y no todos ellos mineralizan.
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Figura 1. Modelo esquemaético de la formacién de poérfidos de cobre a partir de un proceso
de subduccidn, en la regién del noroeste de México. En rojo se indican los pdrfidos de
cobre considerados para este trabajo. La linea punteada indica el limite sur del Gran cluster
de pérfidos de cobre de Norteamérica. (adaptado de Valencia-Moreno [9]).

Actualmente resulta muy dificil discernir entre un plutén porfidico productivo y uno no productivo
de mineralizacion basado en las caracteristicas geoldgicas y geoquimicas. Sin embargo, existe
un aparente indicador en las concentraciones de los elementos del grupo de las tierras raras
(REE). Nuestras observaciones indican una aparente reduccion e incluso una inversion en la
polaridad de la anomalia de europio observada en los patrones de REE, partiendo un patrén

enriquecido en las REE ligeras (LREE) y una anomalia negativa claramente desarrollada en el

plutén principal. La causa especifica de este comportamiento es desconocida; sin embargo, Lang
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y Titley [10], realizaron un estudio en varios porfidos de cobre de Arizona, mediante el cual
observaron un cambio en las anomalias de europio, con una firma mas positiva en los plutones
porfidicos, propusieron que esta caracteristica esta ligada a un proceso magmatico que ocurrio
en equilibrio con la hornblenda. Tomando lo anterior, en este estudio se realizé un analisis
geoquimico en cinco depdsitos de Sonora con mineralizacion del tipo porfido de cobre, poniendo
énfasis en la composicion de las REE, para evaluar si el comportamiento de las mismas es similar
a lo observado en Arizona.

SITIOS DE ESTUDIO

En Sonora se han documentado 27 localidades de porfido de cobre, de las cuales El Pilar,
Buenavista del Cobre, La Caridad, Suaqui Verde y Piedras Verdes fueron seleccionados para este
estudio, cuyas caracteristicas particulares se describen a continuacion.

El Pilar

El prospecto El Pilar se encuentra ubicado a 45 km al noroeste de la ciudad de Cananea, en el
municipio de Santa Cruz. Este prospecto se encuentra en etapa de exploracion por parte del
corporativo Grupo México, y contiene reservas estimadas en ~325 Mt de cobre con una ley
promedio de 0.287% Cu [11]. El sistema esta relacionado al emplazamiento de un plutén de
composicién granodioritica, el cual fue fechado por U-Pb en zircones en 74.7 £+ 1.1y 74.6 £ 1.4
Ma [12]. La mineralizacion esta asociada al emplazamiento de un porfido cuarzofeldespatico
dominado por fenocristales de ortoclasa y cuarzo.

Buenavista del cobre

La mina Buenavista del Cobre, la mayor en México y una de las mas importantes en Norteamérica,

se encuentra a 1 km al oeste-suroeste de la ciudad de Cananea. Este depdsito cuenta con
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recursos estimados en ~7140 Mt, con leyes de 0.42% Cu y 0.008% Mo [13]. La mineralizacion
esta alojada principalmente en rocas volcanicas de las Formaciones Henrietta y Mesa, y esta
asociada al emplazamiento de intrusivos porfidicos generados durante el enfriamiento de la
granodiorita Cuitaca. La edad determinada para esta granodiorita fue de 64 Ma, por U-Pb en
zircones. La mineralizacion del deposito esta centrada en un porfido cuarzofeldespatico, la cual
fue fechada por Re-Os en molibdenita en 59.2-59.3 £ 0.3 Ma [12].

La Caridad

La mina La Caridad se ubica a unos 14 km al sureste de Nacozari, siendo la segunda en
importancia en México; cuenta con recursos estimados en ~1800 Mt, con leyes de 0.452% de Cu
y 0.0247% de Mo [13]. La mineralizacion se aloja principalmente en rocas volcanicas de la
Formacion Tarahumara, asociada a la intrusion de una granodiorita fechada por U-Pb en zircones
en55.5+1.9y55.6 +1.7 Ma[14]. La mineralizacion esta asociada al emplazamiento de un cuerpo
porfidico de composicion cuarzomonzonitica, cuya edad ha sido determinada por Re-Os en
molibdenita en 54.3 £ 1.7 Ma [14].

Suaqui Verde

El prospecto Suaqui Verde se encuentra a unos 5 km al noreste del poblado de Suaqui Grande,
en Sonora central. Este prospecto tiene un tamafio estimado en ~87.2 Mt, con una ley de 0.43%
de Cu [13]. El depdsito esta alojado principalmente en rocas volcanicas de la Formacién
Tarahumara, y esta asociada al emplazamiento de un plutén granodioritico, con edades K-Ar en
hornblenda y biotita de 58.8 + 1.3 y 56.4 + 1.2 Ma, respectivamente [1]. La mineralizacion deriva
del emplazamiento de un intrusivo porfidico cuarzofeldespatico, fechado por Re-Os en molibdenita

en 57 £ 0.3 Ma [15].
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Piedras Verdes

La mina Piedras Verdes se localiza a unos 10 km al noroeste de Alamos, y contiene recursos

estimados en ~452.79 Mt con una ley de 0.28% Cu [16]. El depoésito esta emplazado en rocas

sedimentarias de cuenca marina profunda de edades de la Era Paleozoica, las cuales son

intrusionadas por una granodiorita de edad K-Ar en biotita de 67.3 £ 1.4 Ma [1]. La mineralizacion

esta asociada al emplazamiento de un porfido cuarzofeldespéatico fechado por KAr en biotita en

62.2 +1.6 Ma [17].

METODOLOGIA

En cada sitio de estudio se colectaron 2 muestras, una del intrusivo principal y una muestra del

plutén porfidico asociado con la mineralizacion. Las muestras se colectaron de afloramientos o de

nacleos de barrenacion, tratando de colectar la roca con la mejor preservacién posible. Las

muestras se prepararon en las instalaciones de la Estacion Regional del Noroeste del Instituto de

Geologia de la UNAM en Hermosillo, Sonora (ERNO), para su posterior analisis por XRF en el

Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia de la UNAM en la Ciudad de México, y por

ICP-MS en el Laboratorio de Estudios Isotdpicos del Centro de Geociencias de la UNAM en

Juriquilla, Querétaro.

RESULTADOS

Las concentraciones de elementos mayores obtenidos por XRF se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Concentracion de 6xidos de elementos Mayores (wt%) y algunos traza (ppm)

medidos por XRF, indicando el indice de alcalinidad (A/CNK); los valores de niumero de

magnesio (Mg#) y de algunos minerales fueron calculados de acuerdo con la norma
CIPW.
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Plutones precursores Plutones porfidicos
PMX-1828 PMX-1837 LC-1 PMX-1802 PV-04| PMX-1829 Fsp' CN-1 PMX1818 LC-2 SV-006 PV-03
SiO; 6473 66.72 67.46 64.38 63.05 70.35 65.70 68.75 68.16 6959 6586 67.37
TiO; 0.61 0.54 0.55 065 073 023 031 040 047 039 0.48 0.49
AlLOs 15.73 16.31 15.18 16.41 16.51 14.59 16.70 15.62 15.78 15.75 1497 15.08
Fe;0s 438 3.37 393 474 538 1.90 211 3.3 3.19 381 456 352
MnO 0.05 0.05 0.05 0.11 0.09 0.04 003 002 0.04 003 0.06 0.02
MgO 1.70 1.14 1.60 194 239 0.46 063 078 1.00 1.42 1.72 1.74
Ca0o 3.38 3.7 303 450 504 1.06 023 012 274 0.06 284 3.09
Na;O 425 412 3.50 320 3.31 3.61 022 015 401 0.16 1.72 330
K;O 357 340 388 315 266 586 525 707 370 512 3.55 273
P;0s 0.19 021 0.15 0.16 0.18 0.07 0.14 007 0.16 0.14 0.12 0.15
LOI 1.42 0.44 0.58 0.77 067 1.84 865 360 0.76 3.08 414 251
Total 100.00 100.00 99 90 100.00 100.00 100.00 0098 9988 100.00 9955 10000 10000
IA/CNK] 092 0.95 0.98 0.97 094 1.03 258 192 1.01 266 1.27 1.08
Mg# 37.48 3429 38.56 38.77 4067 27.01 31.59 26.60 32.52 3651 3678 4337
Rb 102 138 210 147 107 215 300 357 175 423 121 108
Sr 689 582 364 478 448 168 130 52 474 18 299 450
Ba 1170 908 871 812 928 1009 1700 920 861 434 761 598
Y 20 23 an 23 2q a3 <10 4R 23 50 22 24
Zr 187 173 198 130 180 148 170 156 187 151 108 163
Nb 6 5 12 7 9 11 20 8 6 1 7 6
\" 80 56 75 96 104 21 N.D 40 55 47 64 60
Cr 22 331 10 303 27 34 N.D <2 393 <2 19 61
Co 1 8 8 13 16 8 N.D. 6 7 5 7 10
Ni 22 12 9 18 14 9 <1 4 14 3 43 15
Cu o K 4 18 515 31 20 192 520 90 52 810 172 227
Zn 21 28 87 110 71 <2 N.D 41 40 67 58 15
Th 9 12 35 13 14 14 N.D. 10 16 17 15 7
Pb 10 12 12 10 11 11 N.D 29 11 35 12 14
CIPW calculado en minerales diagnosticos
Qz 2098 21.89 3165 2373 21.59 35.02 4469 41.11 23.96 4835 4971 37.10
Pag 42 51 4911 2575 43.49 4760 17.79 000 154 46.83 N.D. 0.00 25.06
Or 21.10 20.09 2252 18.62 15.72 3463 31.03 43.38 2204 3061 2098 16.13
C 247 063 578 1,72 1.01 479 11.03 7.94 0.58 1030 11.13 725
Hy 423 284 3.901 483 595 1.12 157 199 249 3.56 428 433
lim 0.1 0.11 0.11 024 0.19 0.06 006 004 0.09 0.06 0.13 0.04
He 438 337 368 474 538 1.90 211 343 3.22 3.85 4.56 352
AD 0.44 0.49 0.35 0.37 042 0.14 032 0.16 0.37 0.32 0.28 0.35

NOTA: LOI: Perdida por encendido. A/CNK: Relaciones de élcalis basadas en las proporciones
molares de Al203/CaO+Na20+K20). Mg#: indice de magnesio calculado a partir de 100 veces la
relacion molar de MgO/(MgO+FeQ). Datos de Wodzicki [18]. Patrones y curvas de calibracién
dados en Lozano y Bernal [19]. N.D.: Sin datos.

El contenido de SiO: varia entre ~63.05 y 70.35% con una media de 66.84%. Los elementos
mayores muestran tendencias negativas en relacion a la variacion de silice, a excepcion del K20,
que muestra una distribucion positiva, y el Na2O que tiene una distribucion mas enriquecida hacia

los valores medios del rango de silice.
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En la mayoria de los casos, las muestras de los intrusivos precursores y de los plutones porfidicos
estudiados, tienen una composicion muy similar a los plutones asociados a los sistemas de porfido
de cobre en Arizona, en particular los intrusivos porfidicos. La concentracion de algunos
elementos traza, incluyendo el grupo de las tierras raras (REE) se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Concentracion de elementos traza y tierras raras en ppm para las rocas
colectadas en los distintos sitios con mineralizacion tipo pérfido de cobre estudiados en

Sonora.
Plutones precursores Plutones pon‘idicos

PMX-1828 PMX-1837 LC-1 PMX-1802 PV-04 | PMX-1829 Fsp' CN-1 PMX1818 LC-2 SV-006 PV-03

La 30.02 2952  34.24 2365 28.27 2760 2487 3022 3562 1450 2361 2520
Ce 54.23 58.84  70.41 48.27 55.21 4977 5397 5561 5050 3006 4320 4872
Pr 6.94 7.26 7.99 599 6.83 559 N.D 6.27 6.26 3.32 401 589
Nd 25.31 2664 2006 2268 2551 18.29 1674 2386 2137 1226 17.41 2179
Sm 450 484 581 445 515 3.07 3.15 442 3.50 238 3.17 410
Eu 123 1.19 1.42 1.12 1.17 0.71 145 165 0.93 083 088 108
Gd 3.42 3.77 469 3.60 4.60 243 251 331 275 208 271 337
T 044 051 068 0.51 068 0.36 0.33 040 0.36 0.31 039 047
Dy 210 254 418 263 305 1.97 139 209 1.77 184 205 247
Ho 0.38 047 086 048 077 040 024 037 034 039 0.39 047
Fr N a8 125 212 125 212 118 NR7 NnA_a4 na2 N&’3 105 125
m N.D N.D 0.31 N.D ND N.D N.D 0.12 N.D 0.13 N.D N.D
Yb 0.93 1.18 226 1.16 205 1.35 074 083 0.91 078 105 119
Lu 0.15 0.18 036 0.18 0.31 0.22 0.16 0.14 0.15 0.14 0.16 0.18
YREE 130.62 13818 16529 11606 13661 11204 10622 13012 13447 7086 101.06 116.19
EWEU" 0.96 0.85 0.83 0.85 0.73 0.79 158 132 0.01 114 091 0.89
CewYby| 1617 13.89 865 11.55 7.49 1022 2026 1860 1825 1100 1147 1138
Cs 2907 345 ND. 931 507 6.39 3041 1712 6.37 ND 847 511
RD 96.79 11809 21000 14992 10249 | 21925 47244 39989 17500 42300 12513 11392
Sr 670.25 546.40 36400 47176  431.21 16293 616 4663 47400 1800 327.00 467.80
Ba 1267.52 05562 87100 86655 96646 | 117054 24324103731 86100 43400 83166 674.86
zr 170.99 14657 19800 18018 19688 | 16516 1518 17344 18700 15100 6122 15516
U 4.41 3.88 ND. 405 216 208 ND. 486 517 ND. 992 246
Th 7.58 1006  35.00 12.74 10.50 934 ND. 1049 1600 1700 1566 6.04
Ta 0.89 0.83 N.D 0.81 0.89 0.89 ND. 066 0.77 ND. 081 064
Hf 448 3.90 N.D 470 508 4 56 N.D. 4 .46 3.89 ND 193 401
Nb 11.29 9.05 12.00 958 10.70 1197 2000 9.12 600 1100 753 843

Concentraciones de elementos obtenidas por ICP-MS, con excepcién de las muestras LC-1y LC-
2, que fueron medidas por XRF.'Datos de Wodzicki [18]. El subindice "N" indica valores
normalizados de condrita de acuerdo con los valores de McDonough y Sun [20]. Eu/Eu*=
EuN/(SmNxGdN)¥2. CeN/YbN=pendiente REE. Estandares utilizados y curvas de calibracion
dadas en Mori et al [21]. N.D.: Sin datos.

Las abundancias totales de REE varian de entre 116 y 165 ppm para las muestras de los plutones

precursores, y entre 70 y 134 ppm, con promedios de 137 y 110, respectivamente. La pendiente
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de los patrones de REE normalizadas a la condrita (REEN), dado por las relaciones CeN/YbN,
son entre 7.5y 16.2 con un promedio de 11.5 para los plutones precursores, y entre 10.2 y 20.2,
con un promedio de 14.4 para los plutones porfidicos. En cuanto a la anomalia de europio
(Eu/Eu*), los valores de los intrusivos precursores son entre 0.73 y 0.96, con un promedio de 0.85,
y entre 0.79 y 1.58 con un promedio de 1.08 para los porfidos. Estos valores obtenidos de las
concentraciones de REE sugieren que existe una clara menor concentracion en las muestras de
los intrusivos porfidicos, acoplados a patrones normalizados con pendientes y anomalias de
europio relativamente mayores, con tres de las siete muestras estudiadas indicando anomalias

positivas (Figura 2).

Intrusivo precursor
Porfido productivo

4 El Pilar

M Buenavista del Cobre
@ La Caridad

. A Suaqui Verde

100 SN % Piedras Verdes i

Sample/Chondrite (Sun & Mcdonough, 1987)

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

Figura 2. Diagrama de los patrones de REE normalizados a los valores condriticos
propuestos por Sun 'y McDonough [20].
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Haciendo un analisis de los patrones de tierras raras normalizados a la condrita (REEN) se
observa un claro mayor enriquecimiento en las muestras de los plutones precursores combinado
con el desarrollo de anomalias positivas en el caso de los plutones porfidicos.

CONCLUSION

Los resultados de los datos geocronoldgicos y geoquimicos en muestras de los intrusivos
precursores y de los plutones porfidicos en El Pilar, Buenavista del Cobre, La Caridad, Suaqui
Verde y Piedras Verdes, indican una gran afinidad temporal y composicional entre ellos. Los
patrones de tierras raras normalizados a la condrita indican que los plutones porfidicos fueron
extraidos a partir del plutén principal en enfriamiento, probablemente en equilibrio con hornblenda,
clinopiroxeno y esfena, cuyo fraccionamiento causé una inversion de la anomalia de Eu a
posiciones menos negativas e incluso positivas en los espectros. Ademas de esto, el
fraccionamiento de estas fases minerales esta evidenciado por una disminucion en el total de
tierras raras, asi como por una mayor concavidad en el segmento de las tierras raras pesadas
(HREE).
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