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Resumen

Un estudio geoquimico de balance de masas, combinado con otros de caracter multidisciplinario (petrografia, correlacion geoquimica
bivariable de Au y Ag e inclusiones minerales en pirita y oro nativo) en rocas encajonantes alteradas y en vetas de cuarzo presentes a
lo largo del Cinturén de Oro Orogénico Caborca (COOC), permitieron evaluar el grado de homogeneidad geoquimica de los fluidos
que generaron la alteracion hidrotermal y las vetas auriferas que componen la mineralizacion en el NW de Sonora, México.

Los resultados del estudio de balance de masas, realizado mediante el método de isocona combinando geoquimica de roca fresca
y alterada de 20 localidades del COOC, muestran que la mayoria de las rocas encajonantes (> 50 %) se enriquecieron en los compues-
tos y elementos K O, W, Cu, Pb, Mo, T, Be, Zn, V, Sb, Ag, Sn, SiO,, Se, Ni y FeO. Por lo contrario, el balance de masas muestra un
empobrecimiento en los elementos Ca, Y, Na, Ho, Co, Sr, Yb, Mn, Dy, Er y Tb. Este consistente patron de enriquecimiento y empobre-
cimiento encontrado en las muestras recolectadas en toda la extension del COOC (~400 km de largo y ~60-80 km de ancho) sugiere
un alto grado de homogeneidad de la alteracion originada por los fluidos mineralizantes.

Los estudios petrograficos de las rocas encajonantes frescas y alteradas sugieren que la alteracion hidrotermal consistio principal-
mente en silicificacion, sericitizacion, cloritizacion, epidotizacion y piritizacion. El estudio geoquimico bivariable de Auy Ag, realizado
en vetas de cuarzo, indica una estrecha correlacion (positiva) con los elementos que sufrieron mayor enriquecimiento en el estudio de
balance de masas. De esta manera, estos pudieran proporcionar una guia geoquimica util en la exploracién mineral de Au en la region.

Por otro lado, en cristales de pirita y oro nativo de vetas de cuarzo se encontraron multiples inclusiones minerales de oro y plata
nativos, galena, covelita, esfalerita, molibdenita, scheelita y turmalina que explicarian, mineralégicamente, los enriquecimientos ele-
mentales detectados por los métodos geoquimicos empleados en este estudio.

Finalmente, la homogeneidad geoquimica del fluido mineralizante sugerida en este estudio permitiria proponer un evento coetaneo
de mineralizacion de gran envergadura para gran parte del NW de Sonora (vetas de cuarzo con oro de tipo orogénico) durante el periodo
compresivo laramidico que se desarrollé durante el Cretacico tardio al Terciario temprano.

Palabras clave: Balance de masas, homogeneidad, alteracion hidrotermal, mineralizacion, oro orogénico, Sonora, México, método
de isocona, vetas de cuarzo, microscopia electronica, correlacion bivariable.

Abstract

A geochemical mass balance study, combined with petrography, bivariate Au and Ag geochemical analysis, and inclusion study
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in pyrites and native gold, was performed on a suite of hydrothermally altered host rocks and contemporaneous quartz veins from the
Caborca Orogenic Gold Belt in NW Sonora, Mexico (COOC;, by its abbreviations in Spanish: Cinturon de Oro Orogénico Caborcay).
These combined studies helped evaluating the geochemical homogeneity of the mineralizing fluids that formed the alteration envelopes
and the auriferous quartz veins in the entire area occupying the COOC (~400 km long and ~60-80 km wide belt).

The isocon statistical technique used in the mass balance study was applied on 20 pairs of mayor and trace element geochemical
data of altered and fresh rock samples. The results show that the majority (>50 %) of the altered host rocks are enriched in K,O, W,
Cu, Pb, Mo, Tl, Be, Zn, V, Sh, Ag, Sn, SiO,, Se, Ni and FeO, and are clearly depleted in Ca, Y, Na, Ho, Co, Sr, Yb, Mn, Dy, Er and Tb.
The similar pattern of enrichment and depletion was shown by most of the studied samples suggesting a high degree of geochemical
homogeneity of the mineralizing fluids.

Petrography on both the altered and fresh rocks indicates that the hydrothermal alteration primarily consisted of silicification,
sericitization, chloritization, epidotization and pyritization. The bivariate Au and Ag geochemical studies, done in auriferous quartz
veins, show a strong positive correlation between these two elements and the enriched elements shown by the mass balance study on the
altered host rocks. Therefore, these elements could be utilized as a geochemical exploration guide to targeting orogenic gold deposits
in the region. Multiple inclusions of native gold and silver, galena, covellite, sphalerite, molybdenite, scheelite and tourmaline were
encapsulated in pyrite and native gold grains in the quartz veins. Presence of these mineral occurrences explains most of the elemental
anomalies obtained geochemically on the quartz veins and altered host rocks.

In conclusion, the geochemical homogeneity of the mineralizing fluid, proposed in this study, implies that the mineralization (Au-
rich quartz veins) and associated alteration assemblages were part of a large-scale event synchronous with the Laramide orogeny
when compressional tectonism was active during Late Cretaceous to Early Tertiary time.

Keywords: Mass balance, homogeneity, hydrothermal alteration, mineralization, orogenic gold, Sonora, México, isocon method,

quartz veins, electron microscopy, bivariate correlaction.

1. Introduccion

El siguiente trabajo presenta un estudio geoquimico
de balance de masas de la alteracion hidrotermal presente
en las rocas encajonantes del Cinturén de Oro Orogénico
Caborca (COOC), zona localizada al NW de Sonora, México
(Figura 1). La denominacion de COOC se presenta en este
trabajo para comunicar y facilitar el manejo cuando se
refiere a la mineralizacion aurifera de tipo oro orogénico en
el NW de Sonora. El objetivo principal de este estudio ha
sido el evaluar la hipotesis que asume una homogeneidad
geoquimica de los fluidos hidrotermales mineralizantes
durante la génesis de la mineralizacion de tipo orogénico
a largo del COOC. Dicha homogeneidad sera evaluada
por medio de (1) un estudio geoquimico de balance de
masas, (2) un analisis de correlacién bivariable de los
elementos quimicos de las vetas de cuarzo del COOC, (3)
petrografia de las rocas encajonantes frescas y alteradas
(Figuras 2, 3 y 5; Tabla 1), y (4) la caracterizacioén de
microscopia electronica de barrido con espectroscopia de
energia dispersiva (SEM-EDS) de inclusiones minerales
encapsuladas en granos de pirita y oro nativo.

Otro objetivo de este estudio de balance de masas
es determinar la proporcién de enriquecimiento,
empobrecimiento e inmovilidad de elementos mayores,
traza y preciosos de las muestras encajonantes de la
mineralizacion utilizando pares de roca fresca y alterada.
Esto se logra calculando los incrementos y decrementos

en las concentraciones de cada elemento de la roca fresca
(original) con respecto a la roca alterada por el proceso
hidrotermal mineralizante. Para encontrar dichos cambios
se uso el concepto de diagramas de isocona propuesto por
Grant (1986) y que se presentara en este trabajo.

2. Estudios previos de la mineralizacion de tipo
orogénico en el NW de Sonora

Los primeros estudios publicados en relacion con el
area que abarca el Cinturén de Oro Orogénico Caborca
(COOC) fueron de caracter regional, con poco detalle, y
consistieron en un reconocimiento de la geologia estructural
y geoquimica de la mineralizacion que sirvieron para
delimitar la extension y relaciones de Au-Ag entre las
expresiones minerales de este cinturéon (Silberman et al.,
1987, 1988). Sin embargo, en estos estudios se incluyeron
depositos epitermales u otras tipologias de yacimientos
dentro de una inmensa area, mucho mayor a la actualmente
propuesta en este estudio (Figura 1). Albinson (1989) realizod
un estudio regional de inclusiones fluidas determinando
que las vetas de cuarzo con Au son de tipo mesotermal,
tipologia que actualmente se conoce como oro orogénico.
Estudios mas recientes y de més detalle han permitido
caracterizar temporal y geoquimicamente algunas zonas
mineralizadas del COOC con el objetivo de contextualizar
la mineralizacion y proponer su paragénesis. Estas zonas
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Figura 1. Localizacion de los pares de muestras de roca encajonante fresca y alterada para la realizacion del estudio de balance de masas en el Cinturon de
Oro Orogénico Caborca (COOC), NW de Sonora, México. Afloramientos de cerros y sierras de roca firme en color gris y en blanco valles de sedimentos

no consolidados. Poligonos del mapa tomados de Iriondo (2001).

mineralizadas (Figura 1) incluyen la Mina San Francisco-
Llano (Changkuon, 1990; Pérez-Segura et al., 1996; Araiza-
Martinez, 1998; Poulsen et al., 2008), Zona Quitovac-La
Choya (Durgin y Teran, 1996; Iriondo y Atkinson, 2000;
Iriondo, 2001), Zona Tajitos (Noriega-Martinez, 2006), La
Pinta (Araux-Sanchez, 2000) y La Herradura-Cerro Prieto
(Quintanar-Ruiz, 2008; Ornelas-Macias y Verdugo-Noriega,
2009). Esta region mineralizada de Au (COOC) presenta las
siguientes caracteristicas:

1. Edades de mineralizacion del Cretacico tardio-
Terciario temprano obtenidas por medio de estudios
geocronologicos en sericita o mica blanca (K-Ar
y Ar-Ar; Pérez-Segura et al., 1996; Iriondo y
Atkinson, 2000; Araux-Sanchez, 2000; Iriondo,
2001) y magnetita o pirita (Re-Os; Quintanar-Ruiz,
2008).

2. El estudio de los fluidos mineralizantes, mediante
la medicion de inclusiones fluidas atrapadas en el
cuarzo de las vetas, indican temperaturas medias
de precipitacion de ~260-370 °C, salinidades bajas

(~3 % en peso equivalente de NaCl) y contenidos
altos en CO, (p.e., Albinson, 1989; Pérez-Segura
et al., 1996; Noriega-Martinez, 2006; Quintanar-
Ruiz, 2008).

3. Caélculos termobarométricos sugieren presiones
litostaticas de ~1.1 kbar que han permitido calcular
profundidades medias de precipitacion de las vetas
de ~3.5-4.5 km (Noriega-Martinez, 2006).

4. Las firmas isotdpicas (O, H, S y C) indican que los
fluidos son de origen metamorfico, caracteristico
de la tipologia de yacimientos minerales de oro
orogénico (Quintanar-Ruiz, 2008).

En general, estos estudios también sugieren que este
tipo de mineralizacion se precipitd, preferentemente, a lo
largo de fallamientos y fracturas bien establecidas (zonas
de debilidad). Por ltimo, recientemente Iriondo y Premo
(2010) sugirieron que los fluidos de mineralizacién de Au en
el NW de Sonora se canalizaron precisamente por una zona
de debilidad estructural que coincide espacialmente con
los limites de la provincia de basamento paleoproterozoica



122 Izaguirre et al.

Yavapai.

3. Muestreo de las rocas encajonantes y vetas de
cuarzo del COOC

El muestreo consistidé en colectar los pares de roca
encajonate fresca y alterada y las vetas de cuarzo del
Cinturén de Oro Orogénico Caborca (COOC) (Figura
1). Los puntos estratégicos a muestrear se seleccionaron
empleando informacién de las publicaciones previas y las
cartas geoldgico-mineras del Servicio Geologico Mexicano
(SGM) a escala 1:250,000 del NW de Sonora. También
los reportes en texto publicados por el SGM, donde se han
ubicado minas o zonas mineralizadas con las caracteristicas
paragenéticas comunes del oro orogénico (vetas de cuarzo,
carbonatos de calcio y/o hierro, sericita, mica blanca,
clorita, epidota, pirita y galena, principalmente). Durante
el muestreo se cubrid una proporcion amplia de ocurrencias
de la mineralizacion del COOC, permitiendo un muestreo
espacialmente representativo (Figura 1) colectando 20
pares de muestras de roca encajonante fresca y alterada,
que fueran representativos de la mineralizacion. También
se colectaron muestras en 102 vetas de cuarzo (Figura 1),
que incluyeron algunos fragmentos de la roca encajonante
alterada, como comtinmente se hace en el muestreo de tipo
canal-esquirla. Las muestras de roca alterada se colectaron
en los halos de alteracion generados por los fluidos
precursores de las vetas de Au del COOC. Las rocas frescas
fueron colectadas alejadas de dicha zona alterada hasta
encontrar roca visualmente fresca, que en promedio resultd
comunmente ~10 m a partir del fin del halo de alteracion
generado por las vetas de cuarzo. Cabe aclarar que en
algunos de estos puntos de muestreo existe cierto grado de
enriquecimiento supergénico, producto, principalmente,
del intemperismo de pirita. Este proceso pudo ser debido
a variaciones del nivel freatico, seguramente originadas
durante procesos de oxidacion-reduccion en el periodo
extensional (basculamientos) desde el Mioceno a la
actualidad y que generd mineralogias secundarias como
carbonatos y silicatos de cobre (p.e., malaquita, azurita,
crisocola), wulfenita y 6xidos de hierro (p.e., goethita).

Las observaciones de campo, realizadas durante el
muestreo, permitieron trazar el perimetro aproximado que
presenta geograficamente el Cinturén de Oro Orogénico
Caborca (COOC; Figura 1). El COOC tiene dimensiones
aproximadas de 400 km de largo y 60-80 km de ancho
con una orientacion NW-SE. El limite del muestreo, hacia
la porcion norte, fue la frontera politica con los Estados
Unidos (Arizona). Sin embargo, la mineralizacion de tipo
orogénico aparentemente contintia, en direccion NW, hacia
el estado de California, donde se han reportado ocurrencias
de oro orogénico en la zona minera de Cargo Muchacho,
American Girl y, posiblemente, Picacho y Copperstone
(Branham, 1988; Figura 1A). El limite hacia el sureste del
COOC se localiza a ~50 km al SE del poblado de Benjamin

Hill donde terminan las ocurrencias de mineralizacion de
esta tipologia debido a la presencia de rocas volcanicas
oligoceno-miocénicas que las cubren. Finalmente, hacia
el NE y SW del cinturon, el limite esta estimado por la
presencia de otras tipologias de yacimientos (p.e., porfidos
cupriferos) con paragénesis minerales diferentes a las
presentes en el COOC (Figura 1B).

4. Técnicas analiticas
4.1. Preparacion de las muestras

La preparacion de rocas encajonantes y vetas de cuarzo
consistio en triturar ~3 kg de muestra representativa de cada
localidad a estudiar (Figura 1). Para el triturado se emple6
una quebradora de gran capacidad marca Chipmuck que
fue previamente limpiada con cada una de las muestras
para evitar al maximo la contaminacion entre muestras.
Del material quebrado resultante se realiz6 un cuarteo para
obtener ~150 g de gravilla que se utilizo en el proceso final
de pulverizado usando el sistema de pulverizado Shatter
Box con contenedores de alimina para evitar contaminacion
metalica. Sin embargo, para el pulverizado de las muestras
de vetas de cuarzo se utilizo un contenedor de carburo de
tungsteno con anillo interno para agilizar el proceso. De
cada muestra se obtuvieron ~100 g de polvo con un tamafio
de particula inferior a las ~74 micras, el cual se envio para
su andlisis a los laboratorios del Centro Experimental
Chihuahua pertenecientes al Servicio Geoldgico Mexicano.

Las muestras se analizaron por medio de diferentes
técnicas analiticas para determinar las concentraciones
de elementos mayores, traza y preciosos (Tablas Al y
A2 del Apéndice A). Se usaron las técnicas analiticas de
espectrometria de emision atomica con fuente de plasma
de acoplamiento inductivo (ICP—AES, por sus siglas en
inglés) para analizar Al, AL,O,, As, Ba, Be, Bi, CaO, Co,
Cr, Cu, FeO, Fe,0,, K,0, MgO, MnO, Mo, Na,O, Ni, P,O,,
Pb, Sb, SiO,, Se, Sn, Sr, Te, TiO,, T1, V, W, Zn. También se
empleo la espectrometria de masas con fuente de plasma
de acoplamiento inductivo (ICP-MS, por sus siglas en
inglés) para obtener Ag, Ce, Dy, Eu, Gd, Ho, Ir, La, Lu, Nd,
Os, Pd, Pr, Pt, Rh, Ru, Sc, Sm, Tb, Th, Tm, U, Y, Yb. Por
otro lado, la pérdida por calcinacion (probablemente, y en
mayor medida, se componga de H,O, contenidos orgénicos,
carbonato de calcio y didxido de carbono) se obtuvo al
calentar la muestra a 950 °C. Para el caso de la medicion del
Au se realiz6 copelacion al fuego (fire assay) para obtener
mejores resultados. Esto debido a que el oro de esta region
se caracteriza por ser de grano fino, o criptocristalino, esta
caracteristica lo hace invisible, e inclusive cuando se emplea
lupa de aumento.

4.2. Método de balance de masas

El estudio de balance de masas se elaboré utilizando
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el método de isocona propuesto por Grant (1986, 2005),
técnica basada en los estudios pioneros de Gresens (1967).
Esta consiste en emplear un simple grafico binario “x—y”
donde, por costumbre universal, el eje “x” es igual a la
concentracion de elementos quimicos medidos en la roca
fresca y el eje “y” es igual a la concentracién de elementos
medidos en la roca alterada. Sobre este grafico, se busca
visualmente, o por medios estadisticos, una correlacion
entre los elementos que han tenido inmovilidad o que
fueron inertes (argumento principal del método) durante el
fenémeno geologico de alteracion. De esta forma se elige
la linea de isocona que se traza a través del origen (0,0) y
los elementos inertes elegidos (p.e., Figura 5). El campo por
encima de la linea de isocona incluye o abarca los elementos
que sufrieron enriquecimiento elemental, mientras que los
del campo inferior a la isocona indican empobrecimiento.
Este método ha sido util en los estudios de balance de masas
y de movilidad de elementos mayores, traza y preciosos en
depositos minerales de oro orogénico en Nueva Zelanda
(Pitcairn et al., 2006) y China (Wei et al., 2001). En estos
estudios, se han determinado los elementos caracteristicos
de la alteracion hidrotermal que han servido como una guia
de exploracion y en el célculo de prediccion de voliumenes
de roca mineralizada de Au. Asi mismo, otras tipologias
de yacimientos (p.e., skarn) también han sido estudiadas
con este método, en donde se ha tratado de determinar los
mismos aspectos antes mencionados (Lentz, 2005).

El estudio de balance de masas se realiz6 enteramente
con el programa computacional GEOISO (Coelho, 2006) y
se generaron graficos binarios de la geoquimica de la roca
fresca versus la roca alterada (Figura 5) para cada par de las
muestras estudiadas. En la elaboracion de estos graficos, las
concentraciones quimicas de los elementos expresadas en
diferentes unidades (p.e., ppm; % en peso) se escalaron de
forma arbitraria para conseguir treinta unidades en cada eje,
multiplicando cada elemento por factores de normalizacion
incluidos en el programa computacional. Cabe aclarar que
cuando los valores de las concentraciones elementales de las
muestras se encontraron por debajo del nivel de deteccion,
se utiliz la mitad de ese valor (N.D.) para poder incluirlos
en los diagramas de isocona (Tabla A1 del Apéndice A).
Con ayuda de los algoritmos del programa se seleccion6
la mejor isocona posible (linea de inmovilidad elemental),
segun los pardmetros de correlacion y error (Figura 5; linea
en color verde). Por medio de estos algoritmos se obtuvieron
las estimaciones de empobrecimiento, enriquecimiento e
inmovilidad elemental que se muestran en las Figuras 6, 7,
8 y Tablas A3 a AS del Apéndice A.

4.3. Método de correlacion geoquimica bivariable

Con los datos geoquimicos obtenidos de las vetas se
realiz6 un estudio de andlisis de correlacion geoquimica
bivariable utilizando el paquete computacional Statistical
Package for Social Sciencies (SPSS v19) para determinar
el coeficiente de correlacion “r” entre el elemento clave

Au y los otros elementos traza y preciosos (Figura 9 y
Tablas A6 del Apéndice A). Los coeficientes de correlacion
varian entre -1 y +1, y cuando r = 0, significa una completa
independencia entre dos elementos analizados; o bien,
cuando r = +1, indica una relacion funcional directa. Por
ultimo, cuando r = -1 representa una correlacion funcional
inversa (p.e., Davis, 1986). Cabe aclarar que al momento
de realizar los céalculos para algunas de las muestras, se
utilizo el valor del limite de deteccion de los elementos. Los
valores de los limites de deteccion se encuentran listados
en la Tabla A2 del Apéndice A.

4.4. Técnica de SEM-EDS

Los estudios de microscopia electronica de barrido con
detector de espectroscopia de rayos X de energia dispersiva
(SEM-EDS, por sus siglas en inglés) se realizaron en granos
milimétricos de pirita, oro y galena de algunas muestras de
vetas de cuarzo del Cinturén de Oro Orogénico Caborca
(COOC). El procedimiento consisti6é en la elaboracién
de probetas de resina epdxica, montando cristales de
pirita y galena de algunas de las muestras estudiadas
en cinta doble cara, para posteriormente verter la resina
epoxica en un molde y capturar los granos. Después del
endurecimiento de las probetas se desbast6 y pulio hasta
llegar aproximadamente a la mitad de los granos para
obtener un drea maxima de exposicion de los mismos. Por
otro lado, los granos de oro de las muestras observadas se
adhirieron con pintura de carbon conductora de electrones
en unas pequefias pastillas metélicas que sirven para su
transporte y analisis dentro del SEM.

Para la obtencion de imagenes y espectros de energia
dispersiva por medio de analisis puntual de las muestras
de pirita y galena se utilizé6 un SEM-EDS de marca
JEOLS800LV. Para las muestras de oro se empled un
FEI Quanta 450 FEG, ambos, equipos del laboratorio de
microsonda y microscopia electronica del U.S. Geological
Survey, Federal Center, en Denver, Colorado, Estados
Unidos. Los datos fueron reducidos con el paquete
computacional NSS 2.3 Microbeam X-ray analysis de
Thermo Scientific, del cual se obtuvieron espectros de
elementos quimicos y composiciones de los analisis
puntuales realizados sobre las superficies de los minerales.

5. Resultados

5.1. Estudios petrograficos de luz transmitida en la roca
encajonante

Mediante un estudio petrografico de las 20 muestras
de roca encajonante fresca y alterada se detectd que la
alteracion cuarzo-sericitica que solo se observa en algunas
de las muestras megascOpicamente, en el campo, se
encuentra presente microscopicamente en la totalidad de las
rocas estudiadas (Tabla 1 y Figuras 2 a4). Algunos ejemplos
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Tabla 1. Resumen petrografico de la mineralogia de las rocas encajonantes frescas y alteradas del Cinturén de Oro Orogénico Caborca, NW Sonora, México.

Muestra Tipo de roca Edad Roca fresca Roca alterada
Localidad Mineralogia primaria  Mineralogia de alteraracion
Alamo-1 Arenisca Jurasico temprano Qtz+Pl+Bt Ser+Ep+Clr
Carolina-1 Ortogneis Paleoproterozoico Kfs+Qtz+Pl+Bt Ser+Qtz
Carretera-2 Granito Cretacico-Terciario Kfs+P1+Qtz+Bt+Op Ser+Op
Costa-4 Granito Terciario temprano Kfs+Pl+Qtz+Bt Ser+Qtz
km100 Ortogneis Mesoproterozoico Kfs+P1+Qtz+Bt Ser+Qtz+Op
Quitovac-2 Granito Jurésico temprano Kfs+P1+Qtz+Bt+Op Ser+Qtz+Op
Quitovac-3 Granito Jurésico temprano  Kfs+Pl+Qtz+Bt+Ttn+Apt+Op Ser+Qtz+Op
Quitovac-5 Granodiorita Cretacico tardio PI+Kfs+Qtz+Bt+Hbl+Op Ser+Qtz+Op
Quitovac-6 Granito Cretacico tardio Kfs+Pl+Qtz+Bt Ser+Qtz
Sanfran-1 Granito Cretacico tardio Kfs+P1+Qtz+Bt+Apt+Ttn Ser+Qtz+Clr+Op
Sanfran-3 Granito Cretacico tardio Kfs+P1+Qtz+Bt+Apt+Op Ser+Qtz+Op
Sanfran-4 Granito Cretacico tardio Kfs+P1+Qtz+Bt+Apt+Op Ser+Op
Sanfran-5 Granodiorita Cretacico tardio Pl1+Kfs+Qtz+Bt+Op Ser+Qtz+Op
Sanfran-8 Ortogneis Paleoproterozoico PI+Qtz+Kfs+Hbl+Bt Ser+Qtz
Sanfran-14 Ortogneis Paleoproterozoico PI+Qtz+Kfs+Hbl+Bt+Op Ser+Qtz+Op
Sanluisito-2 Granito Jurésico temprano Kfs+P1+Qtz+Bt+Apt+Op Ser+Qtz+Op
Sanluisito-3 Granodiorita Jurasico temprano Pl+Qtz+Kfs+Bt+Ttn Ser+Qtz
Sonoyta-5 Granito Cretacico tardio Kfs+P1+Qtz+Bt Ser+Qtz+Ep+Clr+Op
Trin-11 Ortogneis Paleoproterozoico Kfs+Pl+Qtz+Bt Ser+Qtz
Vidrios-1 Ortogneis Paleoproterozoico Kfs+Pl1+Qtz+Bt+Op Ser+Qtz+Op

Ap = apatito, Bt = biotita, Clr = clorita, Ep = epidota, Hbl = hornblenda, Kfs = feldespato, Op = opaco, Pl = plagioclasa, Qtz = cuarzo, Ser = sericita (mica

blanca), Ttn = titanita. Signo +: Mineral componente, signo +: Mineral accesorio.

de los minerales de alteracion hidrotermal (sericita, cuarzo,
epidota, clorita y minerales opacos) se pueden apreciar en las
fotografias de las figuras antes mencionadas. Asi mismo, se
pueden ver los fantasmas o relictos de mineral desaparecidos
asociados a la pérdida (destruccidn), principalmente
de los minerales ferromagnesianos y plagioclasas en
los ejemplares de roca alterada. Esta alteraciéon no es
propiamente homogénea ya que se observan, en la mayoria
de las muestras, parches de sericita y mosaicos de cuarzo.
En la Tabla 1 se presenta un resumen de la mineralogia
primaria en la roca fresca (original) y de la mineralogia
de alteracion presente en la roca alterada como resultado
del hidrotermalismo. También se sefiala una clasificacion
litologica general y la edad del protolito definida a partir
de estudios geocronolégicos y de correlaciones con otras
rocas similares fechadas en otros lugares del NW de Sonora.

5.2. Estudio geoquimico de balance de masas

Los 20 pares de muestras de roca encajonante fresca y
alterada por los fluidos mineralizantes del Cinturén de Oro
Orogénico Caborca (Figuras 1 y 2; Tabla Al del Apéndice
A) se analizaron geoquimicamente para cuantificar las
concentraciones de elementos mayores, traza y preciosos.
De esta manera se pudo realizar un estudio de balance de
masas usando la técnica de diagramas de isocona propuesta

e SN
V4

Quitovac-3

R
g

Sanfran-1

Figura 2. Fotografias de rocas encajonantes graniticas frescas (lado
izquierdo de cada fotografia) y alteradas (lado derecho de cada fotografia)
representativas del Cinturén de Oro Orogénico Caborca (COOC). En
la fotografia A (muestra Quitovac-3) se puede observar una coloracion
rojiza de laroca alterada que indica la oxidacion de los ferromagnesianos;
también se observa mica blanca de color verde (sericita) que es producto de
alteracion mineral asociada al hidrotermalismo. En la fotografia B (muestra
Sanluisito-2) se puede ver una coloracion verdosa que indica la presencia
de mica blanca, como mineral de alteracion. En la fotografia C (muestra
km100) se pueden ver, en la roca fresca, ferromagnesianos (oscuros) y
feldespatos frescos (gris claro) y en contraparte alterados en el ejemplar
de roca alterada. Finalmente, en la fotografia D (muestra Sanfran-1) se
puede ver abundante mica blanca color verdosa en la muestra alterada
comparando con su correspondiente ejemplar de roca fresca.
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o . " MG 2
Figura 3. Fotomicrografias en luz polarizada analizada en seccion
delgada de rocas encajonantes frescas y alteradas por el hidrotermalismo
en el Cinturon de Oro Orogénico Caborca (COOC). (A) Roca fresca
gnéisica Vidrios-1 y (B) su contraparte alterada. (C) Roca fresca granitica
Carretera-2 y (D) su contraparte alterada. Bt = biotita, Kfs = feldespato
potasico (microclina), P1 = plagioclasa, Qtz = cuarzo, Ser = sericita (mica
blanca).

por Grant (1986).

EnlaFigura SA-D, se muestran 4 ejemplos representativos
de estos diagramas de isocona con sus correspondientes
diagramas de barras (Figuras 6A—D) con los elementos mas
utiles para evaluar el fenomeno de alteracion hidrotermal en
el COOC. En estos diagramas, los elementos que grafican
por encima de la isocona (campo sombreado de color
gris) indican que fueron enriquecidos durante el proceso
de alteracion hidrotermal. Los elementos y compuestos
K,0, Cu, W, Mo, Pb, Be, Ag, Sb, Vy Zn, y la pérdida
por calcinacion, sefialados con una flecha punteada color
rojo (Figura 5A), sufrieron un enriquecimiento de mayor
envergadura en el total de las muestras del estudio. Por otro
lado, los elementos que graficaron por debajo de la linea de
isocona son los elementos que fueron empobrecidos durante
el proceso de alteracion hidrotermal, y estan sefialados con
una linea punteada de color azul (Ca, Y, Na, Sr, Co, Mn y
Dy).

El primer ejemplo de la Figura 5A corresponde a la
muestra Sanfran-1 que es una roca granitica del Cretacico
tardio (Tabla 1) que se localiza en la porcion norte del
COOC (Figura 1). En este ejemplo, la isocona se genero
considerando los elementos Al,O,, Pd y Sn (elementos
sefialados en color verde como inmoéviles) y forman un
arreglo lineal con una muy buena correlacion entre si (1.00
+ 0.041; Tabla A3 del Apéndice A). La linea de isocona
también coincide con la constante de aluminio, elemento
que por su baja solubilidad se considera como un elemento
basicamente inerte en los estudios de balance de masas
(Baumgartner y Olsen, 1995; Grant, 1986) y que es ideal
para trazar, incluso por si solo, la linea de isocona a través
del origen. Sin embargo, de la totalidad de las muestras de
este estudio, solo en un 60 % de los casos el Al,O, muestra

'f Juitovac-5 Ef E

* Bt " b 5

Figura 4. Fotomicrografias en luz polarizada analizada en seccion
delgada de rocas encajonantes frescas y alteradas por el hidrotermalismo
en el Cinturéon de Oro Orogénico Caborca (COOC). (A) Roca fresca
microdioritica Quitovac-5 y (B) su contraparte alterada. (C) Roca fresca
granitica Sanfran-1 (D) su contraparte alterada. Bt = biotita, Kfs =
feldespato potasico (microclina), P1 = plagioclasa, Qtz = cuarzo, Ser =
sericita (mica blanca).

un comportamiento inerte, posiblemente debido a que la
linea de isocona fue elegida por medios estadisticos, sin
influencia del usuario, como sugieren Baumgartner y Olsen
(1995) y Coelho (2006)

Los resultados de balance de masa indican que la
muestra original (fresca) de la localidad Sanfran-1 tuvo
una pérdida de masa de 21.3 % en la zona alterada (Tabla
A3 del Apéndice A). El 6xido mayor K,O en la muestra
Sanfran-1 se enriquecio y los fluidos incorporaron ~2.48
% de K, O, lo que representa un incremento de ~0.87
veces 0 ~87 % su concentracion con respecto al contenido
en la roca fresca original (Tabla A3 del Apéndice A). El
elemento Cu también fue enriquecido en ~621 ppm, lo que
representa ~26 veces la concentracion original de la roca
fresca (Figura 6A). En contrapartida, el 6xido mayor CaO
se empobrecié en 2.37 %, lo que representa casi el doble
(~91 %) del CaO presente en la roca original. El elemento
Y se empobrecid en 2.38 ppm representando un poco mas
de la mitad (~54 %) del contenido inicial en la roca fresca.
Por otro lado, la inmovilidad geoquimica para los elementos
inertes es expresada como cero (Tabla A3 del Apéndice
A). Sin embargo, en algunos elementos (p.e., Os) puede
que esta inmovilidad no sea representativa porque podria
ser el resultado de la falta de precision en las técnicas
analiticas empleadas en su cuantificacion. De esta manera,
y sucesivamente, el empobrecimiento, enriquecimiento e
inmovilidad se pueden leer con el resto de los elementos
presentados en la Tabla A3 del Apéndice A.

La muestra granitica del Jurdsico temprano Sanluisito-2
(Figuras 5B y 6B) se localiza hacia la zona centro del
Cinturén de Oro Orogénico Caborca (Figura 1). De esta
muestra se determin6 estadisticamente una isocona con
FeO, Smy P,O, (sefialados en color verde). Estos forman
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Figura 5. Diagramas de isocona de cuatro localidades representativas de zonas de alteracion hidrotermal construidos a partir de elementos mayores y
traza obtenidos en la roca encajonante fresca y alterada. La linea de isocona (linea de inmovilidad elemental en color verde) se encuentra dividiendo la
tendencia de enriquecimiento (campo en gris) y empobrecimiento geoquimico (campo en blanco). Los elementos en verde fueron empleados para definir
la linea de isocona. Las flechas rojas indican algunos de los elementos mds caracteristicos del enriquecimiento (K,0, W, Cu, Pb, Mo, T, Zn, V, Sb y Ag),
y la pérdida por calcinacion (PXC). Por otra parte, las flechas azules indican los elementos mas caracteristicos del empobrecimiento elemental a lo largo
del COOC (Ca0, Na,0, Sr, Y, Co, Dy, MnO). El punto y la flecha morada en el diagrama C indican enriquecimiento en Au. Diagramas graficados con el

programa computacional GEOISO (Coelho, 2006).

un arreglo lineal con un coeficiente de correlacion de 1.00 +
0.003 (Tabla A3 del Apéndice A). En este caso, el aluminio
no se comportd de forma inerte y presenta un pequefio grado
de enriquecimiento que imposibilita usarlo en el calculo de
la isocona. De igual forma que en la descriptiva de la muestra
anterior, se sefialan con flechas punteadas en color rojo a

los elementos que experimentaron una mayor proporcion de
enriquecimiento en el estudio, mientras que los elementos
empobrecidos se sefialan con flechas punteadas en color
azul (Figura 5B). El elemento Tl se encuentra enriquecido
ilustrandose que es uno de los elementos principales y
representativos del enriquecimiento en las muestras del
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Figura 6. Histogramas A, B, C y D, correspondientes a los cuatro diagramas de isocona de la Figura 5A, B, C y D, respectivamente. Estos diagramas
fueron construidos con el programa computacional GEOISO (Coelho, 2006). # de A concentracién = nimero de veces que se enriquecié o empobrecio
cada elemento con respecto a su concentracion original (roca fresca). Las barras con flecha roja indican el nimero de veces que se enriquecio ese elemento

en particular.



128 Izaguirre et al.

conjunto de este estudio. Esta muestra alterada presenta una
ganancia de 35.7 % con respecto al total de la masa de la
roca fresca (Tabla A3 del Apéndice A). El 6xido mayor K, O
se enriquecid en una mayor proporcion que en la muestra
anterior; en el orden de ~4.82 %, que implica ~1.5 veces
(141 %) el contenido original en la roca (Figura 6B). En
este caso, el enriquecimiento del Cu fue menor que en la
muestra anterior ya que solo tuvo 9.71 ppm de aumento,
que representa casi el doble del contenido (~80 %) en la
roca fresca original. Por otra parte, el 6xido mayor CaO se
empobrecié en 1.94 %, lo que representa ~77 % del CaO
contenido en la roca fresca. También el Y se empobrecid
en 10.24 ppm, representando una disminucion de ~76 %
del contenido inicial.

La muestra Sanfran-8 (Figuras 5C y 6C) es una roca
encajonante ortognéisica de edad paleoproterozoica
localizada al norte del COOC (Figura 1) y de la cual se
determind una isocona con Ru, SiO, y Sb, con un coeficiente
de correlacion de 1.00 + 0.0003 (Tabla A3 del Apéndice
A). En esta muestra, el aluminio no se comport6 de forma
inerte presentando enriquecimiento, por lo que no fue
seleccionado para formar parte de la isocona. También
presenta enriquecimiento y empobrecimiento elemental
en comun con las otras muestras de este estudio (lineas
punteadas en rojo y azul, respectivamente) y no presenta un
cambio de masa considerable durante la alteracion. Entre
los elementos mas enriquecidos se encuentran el Pb, que
se presenta ~204 veces (Figura 6C) mas concentrado que
en la roca fresca (Tabla A3 del Apéndice A), el Au con ~47
veces (~4700 % ) mas de su concentracion original, el Zn
con ~18 veces mas de su concentracion original, y el W con
16 veces mas de su concentracion original. Por otro lado,
los elementos mas empobrecidos que presentd esta muestra
fueron el Y, con un 97 % de pérdida con respecto a la roca
original, y el Er y Pt, con un 96 % de pérdida con respecto
a la roca original (fresca).

El altimo diagrama de isocona que se ejemplifica en la
Figura 5 corresponde a la muestra Carretera-2 que es una
muestra granitica de edad Cretacico tardio localizada al
sur del Cinturén de Oro Orogénico Caborca (Figura 1). La
linea de isocona de esta muestra se traz6 con los elementos
y compuestos con comportamiento inerte Al,O,, Lu'y Ho,
obteniendo un coeficiente de correlacion de 1.00 + 0.003
(Tabla A3 del Apéndice A). El aluminio, en este caso, se
comport6é como inerte y forma parte de la linea de isocona
(Figura 5D). Esta muestra presenta un decremento de
masa de ~3.5 % y un enriquecimiento y empobrecimiento
elemental similar al de otras muestras de este estudio (lineas
punteadas en rojo y azul, respectivamente). Entre los mas
enriquecidos se encuentran FeO, W, Sb, Cuy As, y entre los
mas empobrecidos, Te, MnO y CaO (Figura 6D).

Por su parte, en la Tabla 2 y Figura 7A se presenta
un resumen de la totalidad de las muestras analizadas
mediante este estudio geoquimico de balance de masas
con un recuento semicuantitativo de la proporcion
de enriquecimiento, empobrecimiento e inmovilidad

Tabla 2. Resumen del balance de masas de la alteracion hidrotermal en el
Cinturdén de Oro Orogénico Caborca, NW Sonora, México.

Elemento Enriquecimiento Empobrecimiento Inmovilidad

% % %
K,0 90 10 0
PXC 85 15 0
w 85 15 0
Cu 85 15 0
Pb 75 25 0
Mo 75 15 10
T 70 25 5
Be 70 20 10
Zn 60 40 0
A% 60 40 0
Sb 60 25 15
Ag 60 25 15
Sn 55 35 10
Sio, 55 45 0
Se 55 35 10
Ni 55 45 0
FeO 55 35 10
U 50 50 0
TiO, 50 35 15
Ir 50 30 20
Ce 50 45 5
Ba 50 50 0
Th 45 55 0
Te 45 55 0
Pr 45 55 0
MgO 45 55 0
Cr 45 55 0
Bi 45 35 20
As 45 55 0
Ru 40 40 20
Rh 40 40 20
La 40 55 5
Fe,0; 40 60
cd 40 45 15
ALO, 40 0 60
Sm 35 55 10
Sc 35 65 0
Pt 35 50 15
pd 35 60 5
Nd 35 55 10
Gd 35 65 0
P,0; 30 55 15
Eu 30 70 0
Yb 25 75 0
Tm 25 60 15
Tb 25 70
Lu 25 65 10
MnO 20 75 5
Dy 20 75 5
Co 20 80
Au 20 25 55
Y 15 85 0
Sr 15 80 5
Na 15 85 0
Ho 15 85 0
Er 15 5 80
Ca0 10 90 0
Os 0 0 100

Resumen porcentual obtenido con los resultados de A conc (Tabla A3 del
Apéndice A).

*La inmovilidad elemental puede no ser representativa debido a las
limitantes en las técnicas analiticas para la medicion de la concentracion
de algunos elementos. Los datos sobre el area en color gris se pueden
observar graficados en la Figura 7B.
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Figura 7. (A) Diagrama resumen del enriquecimiento, empobrecimiento e inmovilidad geoquimica obtenidos en el estudio de balance de masas de la
totalidad de las rocas encajonantes frescas y alteradas estudiadas en el Cinturén de Oro Orogénico Caborca (COOC). (B) En este diagrama se enfatizan
los elementos que sufrieron una mayor proporcion o grado de enriquecimiento en las rocas encajonantes (> 50 %; barras rojas). Estos diagramas se
construyeron con los datos presentados en la Tabla 1. Nota: La inmovilidad elemental en algunos casos pudiera ser artefacto de las limitantes en las
técnicas analiticas con las que se obtuvieron los resultados geoquimicos de las rocas (p.e., el Os).
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elemental. Estos conceptos indican qué elementos han
sido modificados o han permanecido sin cambios en sus
concentraciones de la roca fresca (original) con respecto
a la roca alterada. Los elementos y compuestos con una
proporciéon de enriquecimiento > 50 % de la totalidad
de las muestras, o0 mayormente enriquecidos en las rocas
encajonantes alteradas, son el K,O, W, Cu, Pb, Mo, Tl, Be,
Zn, V, Sb, Ag, Sn, SiO,, Se, Ni y FeO, y la pérdida por
calcinacion. Igualmente, los elementos con una proporcion
de empobrecimiento > 60 % en las rocas encajonantes
alteradas son el Ca, Y, Na, Ho, Co, Sr, Yb, Mn, Dy, Eu 'y
Tb (Figura 7A). Cabe destacar que las concentraciones de
CO,, S, Clno han sido medidas para este estudio de balance

Numero de muestras A
. * )
enriquecidas
20 16 12 8 4 0
I

Elementos con > 2 veces
de enriquecimiento

*As =16.83

*PXC = 3.24
*FeQ = 371.13
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Si0; =1.24) AE
L L $Z
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gs
£

% del total de las muestras =

*Elemento = promedio aritmético de
enriquecimiento en # de veces para ese intervalo

de masas, pero sin duda estos elementos se encuentran
presentes en los minerales de la paragénesis de la alteracion
de las rocas del COOC (p.e., carbonatos de calcio y/o hierro,
y pirita). También el S y Cl deberian haber tenido un papel
importante en la disolucion, transporte y precipitacion del
Au, en tanto en cuanto constituyen moléculas complejantes,
como sugieren algunos estudios en yacimientos de oro
orogénico (p.e., Mernagh y Bierlein, 2008). Por tltimo, las
Figuras 8A y 8B presentan a los elementos y compuestos
mas importantes que fueron enriquecidos hasta mas de 200
% (barras en color rojo) y empobrecidos en mas de 50 %
(barras en color azul) con respecto a la concentracion de la
roca fresca, respectivamente (Tablas A4 y A5 del Apéndice
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Figura 8. Diagramas de elementos con el mayor empobrecimiento y enriquecimiento geoquimico por unidad de veces con respecto a la roca fresca (original).
El resto de los elementos y compuestos se muestran en la Tabla AS del Apéndice. Los valores de los elementos mayores de esta figura se obtuvieron
basandose en unidades de % en peso. Los valores de los elementos traza se obtuvieron usando unidades de partes por millén (ppm).
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A). En las barras de cada elemento se muestra la media
aritmética del cambio de concentracion en nimero de veces
con respecto a la roca fresca original para cada elemento. Los
datos que se muestran en las Tablas A4 y A5, del Apéndice
A, se obtuvieron al hacer un ordenamiento por rangos de
los resultados de enriquecimiento y empobrecimiento que
presenta cada elemento con respecto a la concentracion
original (A conc—C?, Tabla A3 del Apéndice A).

5.3. Resultados del estudio geoquimico de correlacion
bivariable en vetas de cuarzo

En este estudio se analizaron 102 muestras de esquirlas
de vetas de cuarzo representativas de la mineralizacion del
Cinturén de Oro Orogénico Caborca para cuantificar las
concentraciones de elementos traza y preciosos (Figura 1;
Tabla A2 del Apéndice A). Cabe destacar que 20 de esas
muestras coinciden con las 20 localidades del estudio de
balance de masas presentado anteriormente.

Los resultados de este estudio de correlacion geoquimica
bivariable quedan ilustrados en un grafico binario de
coeficiente de correlacion del Au vs. los elementos traza
y elementos preciosos de las vetas de cuarzo (Figura
9A) dispuestos en orden de mayor a menor correlacion.
La correlacion bivariable de la geoquimica de las vetas
con el Au muestran que el Pb, Ag, Zn y Fe presentan
una correlaciéon positiva moderada (0.604 a 0.510). Los
elementos As, Cu, Ni, Bi, Cr, Mo, Sr y Sb presentan
una correlacion positiva (0.377 a 0.225) la cual se puede
considerar baja. Por lo contrario, los elementos Na, Y, Yb,
Ery Pr presentan una correlacion negativa muy baja (-0.073
a-0.022), y de los elementos como el Dy y Ca es casi nula
(0.001 2 0.017).

La correlacion geoquimica bivariable de Ag (Figura 9B)
con la geoquimica de las vetas indica que el Pb presenta una
correlacion positiva alta (0.703), mientras que los elementos
Zn, Au, Sb, As y Cu presentan un correlacidén positiva
moderada (0.565 a 0.432). Una correlacion positiva baja
(0.305 2 0.219) es representada por el Mo, Sr, Fe, Bi, Bay
Cr. Por lo contrario, los elementos Na, Ca, Y, Yb, Dy, Ti,
Mg, Th, Mn, Gd y Sm presentan correlacién negativa muy
baja (-0.173 a-0.004). Ademas, el elemento Er presenta una
correlacion negativa baja (-0.240), siendo mas intensa que
en el resto de los elementos.

5.4. Resultados de SEM-EDS en piritas y oro nativo

Granos milimétricos de pirita, galena y oro nativo
de algunas muestras de vetas de cuarzo del COOC se
seleccionaron para realizar estudios de microscopia
electrénica de barrido con espectroscopia de energia
dispersiva (SEM-EDS). El proposito es determinar los
minerales incluidos y asociados a los sulfuros que pudieran
explicar las anomalias geoquimicas elementales obtenidas
en los estudios geoquimicos de las vetas de cuarzo. Esto,
debido a que no se pudieron encontrar minerales en tamafios
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Figura 9. Coeficientes de correlacion bivariable del Au (A) y Ag (B) con
respecto a otros elementos traza y preciosos de 102 muestras de vetas de
cuarzo del Cinturén de Oro Orogénico Caborca (COOC). Las muestras de
vetas de cuarzo contenian, en algunos casos, parte del encajonante alterado
por el hidrotermalismo. Las tendencias de enriquecimiento (triangulos y
circulos en rojo) y de empobrecimiento (triangulos y circulos en azul) son
las observadas a partir del estudio de balance de masas (Figura 6; Tabla
A2 del Apéndice A).

megascdpicos en los agregados de cuarzo que pudieran
explicar dichas anomalias geoquimicas. De esta manera,
se pretende interpretar mejor la presencia y origen de los
elementos y compuestos geoquimicos analizados en el
estudio de balance de masas de las rocas encajonantes de
la mineralizacién del COOC.

Los resultados obtenidos consisten en imagenes SEM
(Figuras 10, 11 y 12) con analisis puntuales espectrales
EDS donde se obtuvo espectros de elementos y compuestos
que sugieren un gran numero de pequeilas inclusiones
minerales (~10-50 um) en los granos de pirita y oro nativo,
resultando negativa la busqueda en los granos de galena. Las
inclusiones minerales encontradas en pirita mostraron en los
espectros de energia dispersiva elementos como el Au, Ag,
Pb, S, Cu, Zn, Fe, Mo, Te, Bi, K, W y Ti. En la inspeccién
de granos de Au se pudo encontrar inclusiones minerales
con Wy Ca los cuales se puede interpretar como scheelita
[CaWO,] (Figura 12). Mediante el analisis de pirita con un
microscopio optico se dedujo que las inclusiones minerales
pueden corresponder a oro nativo, telururos de plata, galena,
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Figura 10. Microfotografias de piritas provenientes de vetas de cuarzo
del Cinturén de Oro Orogénico Caborca (COOC). En el lado izquierdo se
muestran imagenes de microscopio electronico de barrido (SEM). Del lado
derecho se pueden observar imagenes correspondientes a la misma area
anterior pero obtenidas mediante un microscopio optico de luz reflejada.
Los elementos quimicos sefialados se obtuvieron mediante espectroscopia
de energia dispersiva (EDS) conectado al SEM.
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Figura 11. Fotomicrografias de muestras de pirita provenientes de vetas
de cuarzo del Cinturén de Oro Orogénico Caborca (COOC). En el lado
izquierdo se muestra nimagenes de microscopio electronico de barrido
(SEM). Del lado derecho se pueden observar imagenes correspondientes
a la misma area anterior pero obtenidas mediante un microscopio 6ptico
de luz reflejada. Los elementos quimicos senialados se obtuvieron mediante
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) conectado al SEM.
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Figura 12. Fotografias de vetas de cuarzo con exposicion de luz ultravioleta
(A-C) e imagen de un grano de oro (D) obtenida con microscopio
electronico de barrido (SEM) en muestras del Cinturén de Oro Orogénico
de Caborca (COOC). Las fotografias de vetas de cuarzo muestran los
colores caracteristicos de los minerales sefialados (scheelita, azul, y
willemita, verde). La imagen del grano de oro muestra elementos quimicos
que se obtuvieron con la técnica puntual de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) conectado al SEM.

covelita, esfalerita, molibdenita y scheelita. Los posibles
minerales de telururos, incluidos en las piritas, pudieran ser
silvanita [(Au,Ag)Te,], calaverita [AuTe,] y altaita [PbTe],
como los encontrados en el depdsito de tipo orogénico de
San Francisco, en Estacion Llano (Figura 1, Pérez-Segura
et al., 1996). También con una lupa binocular se pudieron
detectar inclusiones de turmalina dentro de algunos granos
de pirita y, aplicando luz ultravioleta de onda corta en vetas
de cuarzo, scheelita y willemita [Zn,SiO,] (Figura 12).

6. Discusion y conclusiones

Los estudios petrograficos de las rocas encajonantes
alteradas en el COOC indican que la alteracion hidrotermal
generd silicificacion, sericitizacidn, cloritizacidn,
epidotizacion y piritizacion, aunque estas alteraciones
no siempre son visibles megascopicamente. Por otra
parte, la alteracion presente no siempre es homogénea, y
frecuentemente se observa formando parches; sin embargo,
apesar de tener una alteracion hidrotermal heterogénea, los
resultados del analisis de balance masas sugieren que existio
una movilidad elemental considerable.

Los resultados del estudio de balance de masas (Tabla
2, Tabla A3 del Apéndice, Figura 7) permiten, de una
manera semicuantitativa y rapida, la discriminacion del
cambio de masa total en la roca y del enriquecimiento,
empobrecimiento e inmovilidad elemental asociado al
proceso de mineralizacion hidrotermal a lo largo del
COOC. El balance de masa total en cada roca encajonante,
representadas mayormente por rocas graniticas, sugiere
que las rocas que contienen mas abundancia de feldespato
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potasico fueron mas susceptibles a la alteracion hidrotermal
y, en consecuencia, mas susceptibles a cambiar su masa.
Las muestras que aumentaron su masa en mas de un 50 %
(p.e.,km100 y Quitovac 3) presentan un contenido elevado
en SiO, y alta pérdida por calcinacion, lo que explicaria
el aumento de volumen. Por otro lado, en las rocas que
perdieron masa en mas de un 10 % (p.e., Sanfran-1 y
Sanfran-3), la alteracion mineral pudiera haber reducido
su densidad.

Por su parte, el enriquecimiento elemental obtenido en
este estudio indica que la mayoria de las rocas alteradas
(> 50 %) presentan un enriquecimiento en KO, W, Cu, Pb,
Mo, Tl, Be, Zn, V, Sb, Ag, Sn, SiO,, Se, Ni y FeO, y alta
pérdida por calcinacion, a una escala mucho mayor con
respecto a los elementos en que éstas se empobrecieron,
como se observa en la Figura 8A y 8B. Esto también
coincide en los porcentajes altos de aumento de masa con
respecto a los porcentajes bajos de disminucién de masa
total en la roca.

En la Figura 8A y B se puede observar que el cambio
de concentracion elemental ocurrido en el enriquecimiento
(p-e., en KO, Ag, W, Cu y Pb) y en el empobrecimiento
(p.e., en CaO, Sr, Na, MnO), con respecto a la roca fresca,
ha sido importante en numero de veces o en porcentaje.
De este modo, el enriquecimiento y empobrecimiento no
es Unicamente proporcional como se muestra en la Figura
7 e implica que los fluidos que originaron la alteracion en
el COOC tenian altas concentraciones en los elementos
enriquecidos y capacidad de incorporar elementos de las
rocas encajonantes.

Los resultados del estudio de correlacion geoquimica
bivariable realizados sobre las vetas de cuarzo del COOC
sugieren que los elementos que presentaron una mayor
proporcion de enriquecimiento en el analisis de balance de
masas (Pb, Ag, Zn, Fe, Cu, Ni, Mo Sb y V) coinciden con
los elementos de mayor coeficiente de correlacion positiva
(tridangulos rojos). Por el contrario, los elementos que
presentaron una mayor proporcion de empobrecimiento (Ca,
Y, Na, Yb, Mn y Dy; tridngulos azules) coinciden con los
elementos con coeficientes de correlacion negativa o nula
(Figura 9A). Sin embargo, existen excepciones con algunos
elementos que no coinciden con este comportamiento,
como son el W y K para el caso del enriquecimiento, y el
Sr y Eu para el caso del empobrecimiento. Por su parte,
este mismo agrupamiento general de enriquecimiento y
empobrecimiento elemental con respecto al Au también
se observa para el caso de la Ag (Figura 9B; Tabla A6
del Apéndice A). Esta observacion explica que el analisis
realizado sobre las vetas de cuarzo, en conjunto con los
fragmentos de la roca encajonante alterada, apoyan el
resultado del estudio de balance de masas de una manera
consistente. Es importante destacar que lo que sugieren los
resultados de este estudio es que existe una correlacion en
el comportamiento de los elementos y compuestos con el
estudio de balance masas, inclusive sin considerar los grados
de correlacion geoquimica bivariable.

Los estudios de SEM-EDS en combinacion de la
microscopia de luz reflejada y luz ultravioleta muestran la
presencia de inclusiones minerales de oro nativo, telururos
de plata, galena, covelita, esfalerita, molibdenita, scheelita,
willemita y turmalina dentro de los cristales de pirita y en
vetas de cuarzo (Figuras 10, 11 y 12). Estas inclusiones
minerales concilian la existencia de los elementos
enriquecidos durante el proceso de alteracion hidrotermal,
determinados a partir de los estudios geoquimicos de balance
de masa y del analisis de correlacion geoquimica del Au 'y
Ag. Sin embargo, las inclusiones minerales no explicarian en
su totalidad la presencia de algunos elementos que muestran
un enriquecimiento segtn el balance de masas (p.e., T1, V,
Be, Sn, Se), y que aun siguen sin explicarse en la paragénesis
mineral de las vetas de oro orogénico en el COOC. Por
otra parte, algunos autores (Groves et al., 1998) sugieren
que ciertos elementos contenidos en la mineralizacion y
alteracion orogénica pueden ser inexplicables, por lo que
sugieren que estos elementos se encuentran sujetos a la
disponibilidad en la corteza local y que son lixiviados
durante el ascenso de los fluidos hidrotermales orogénicos.

En conclusion, los resultados obtenidos en este estudio
sugieren que los fluidos que generaron la alteracion
hidrotermal en las rocas encajonantes de las vetas auriferas
presentes en el Cinturén de Oro Orogénico Caborca (COOC)
son muy homogéneos a lo largo del NW de Sonora. Esta
homogeneidad es propuesta a pesar de las grandes distancias
de centenares de kilometros entre las muestras estudiadas
(Figura 1) y sugiere que los fluidos posiblemente tuvieron
un mismo origen de formacion (metamorfismo) y también
un mismo periodo de emplazamiento (coetaneidad). Todo
esto indica que el evento mineralizante en el COOC tuvo
lugar durante el periodo compresivo asociado a la orogenia
Laramide del Cretacico tardio-Terciario temprano como ya
ha sido sugerido anteriormente (Pérez-Segura et al., 1996;
Iriondo y Atkinson, 2000; Iriondo, 2001; Poulsen et al.,
2008; Quintanar-Ruiz, 2008). Este estudio también permite
proponer que el COOC es un cinturén metalogenético de oro
orogénico que es comparable, en su dimension areal y en
caracteristicas geologicas con otras ocurrencias existentes
alrededor del mundo como en Australia (Groves et al.,
1998), Alaska y California (Goldfarb ef al., 1991, 2008;
Marsh et al., 2008). De igual forma, la geometria elongada
del COOC (orientacion general NW-SE) sugiere que debid
existir una disposicion estructural regional previa para la
canalizacion y acenso de los fluidos (p.e., la coincidencia
espacial del COOC con los limites de la provincia de
basamento paleoproterozoica Yavapai) como lo sugieren
Iriondo y Premo (2010). Cabe destacar que los elementos
(K,0, W, Cu, Pb, Mo, Tl, Be, Zn, V, Sb, Ag, Sn, SiO,, Se, Ni
y FeO) que se introdujeron a partir del fluido mineralizante
en las rocas encajonates de este estudio (COOC) podrian
emplearse como guia para la exploracion mineral de Au
en la region, incluyendo partes del SW de Arizona y SE
de California. Por tltimo, destacar que esta homogeneidad
propuesta para los fluidos mineralizantes deberia esperase
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también en futuros estudios regionales de isotopia estable
(H, O, S y C) y radiogénicos (Pb-Pb y Rb-Sr) a realizarse
en minerales de la paragénesis del COOC (p.e., cuarzo,
sericita o mica blanca, calcita, siderita, ankerita, pirita,
galena, clorita, epidota).
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Apéndice
Tabla Al. Elementos mayores y trazas de las rocas encajonantes frescas (Ef) y alteradas (Ea) del Cinturon de Oro Orogénico Caborca,
NW de Sonora, México.

Muestra Niv. det. AlamolEf AlamolEa CarolinalEf CarolinalEa  Carretera2Ef  Carretera2Ea CostadEf CostadEa
Coordenadas 112°0'59.8" 112°44'2.5" 110°57'3.2" 112° 56' 52.5"
30°50"13.1" 31°9'12.8" 30°18' 14.4" 30°48'33.2"

Elementos mayores

Si0, 0.001 58.62 57.46 56.35 59.20 72.87 7327 73.59 71.20
TiO, 0.001 0.73 0.60 127 1.43 0.14 0.16 0.10 0.13
ALO; 0.001 15.98 16.81 14.68 1571 13.60 14.10 14.23 14.79
FeO 0.001 0.72 143 2.79 3.80 N.D. 0.19 N.D. 0.14
Fe,0; 0.001 5.68 343 5.62 520 L1l 141 1.08 1.08
MnO 0.001 0.10 0.11 0.16 0.09 0.07 0.02 0.04 0.04
MgO 0.001 3.10 3.54 1.9 2.12 035 036 0.24 0.28
Ca0 0.001 5.03 6.15 3.14 1.17 0.78 0.18 1.68 1.07
Na,0 0.001 3.1 252 1.69 0.12 3.68 271 3.63 385
K0 0.001 1.62 1.64 3.92 485 3.78 4.45 3.15 3.62
P05 0.001 0.20 021 0.52 0.55 0.05 0.06 0.03 0.04
PXC 0.010 3.68 3.96 408 345 0.79 142 0.74 142
Total 98.57 97.86 96.21 97.69 97.22 9833 98.51 97.66

Elementos trazas

Ag 0.100 N.D. 0.20 N.D. N.D. 0.60 N.D. N.D. 1.10
Al 1.000 85720.00 84758.00 76504.00 83523.00 72202.00 74355.00 76652.00 76103.00
As 1.000 23.00 7.00 5.00 20.00 7.00 58.00 5.00 9.00
Au 0.001 N.D. N.D. 0.03 N.D. N.D. N.D. 0.01 N.D.
Ba 1.000 660.00 621.00 1693.00 1037.00 559.00 544.00 901.00 1044.00
Be 1.000 N.D. N.D. N.D. N.D. 1.00 2.00 1.00 1.00
Bi 1.000 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cd 1.000 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ce 0.100 51.30 70.00 173.00 193.10 34.50 31.40 29.10 30.80
Co 1.000 22.00 19.00 19.00 23.00 3.00 2.00 2.00 1.00
Cr 1.000 36.00 26.00 21.00 23.00 5.00 7.00 6.00 6.00
Cu 1.000 26.00 90.00 24.00 26.00 5.00 36.00 29.00 8.00
Dy 0.100 3.60 2.90 9.50 10.50 1.30 1.20 3.00 1.80
Er 0.100 1.90 1.50 5.10 5.60 0.60 0.60 1.90 0.90
Eu 0.100 1.70 1.40 4.30 4.80 0.60 0.50 1.00 0.90
Gd 0.100 5.30 5.30 15.60 17.30 2.80 2.50 3.10 2.80
Ho 0.100 0.60 0.50 1.70 1.90 0.20 0.20 0.60 0.30
Ir 0.100 0.10 0.20 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
K 1.000 13562.00 13528.00 32271.00 40464.00 30931.00 36100.00 25926.00 30033.00
La 0.100 25.90 36.30 70.40 81.50 16.00 15.00 14.80 15.20
Lu 0.100 0.20 0.10 0.50 0.50 0.10 0.10 0.20 0.10
Mg 1.000 17370.00 19587.00 11195.00 11754.00 2124.00 2174.00 1465.00 1636.00
Mn 1.000 731.00 797.00 1196.00 621.00 517.00 185.00 314.00 271.00
Mo 1.000 N.D. N.D. 1.00 1.00 N.D. 1.00 N.D. 1.00
Na 1.000 23157.00 18823.00 12590.00 855.00 27667.00 20359.00 26351.00 28156.00
Nd 0.100 26.10 28.60 82.60 92.60 14.10 12.70 13.20 13.20
Ni 1.000 41.00 40.00 22.00 28.00 9.00 16.00 7.00 8.00
Os 0.100 0.40 2.80 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
P 1.000 890.00 930.00 2290.00 2499.00 275.00 289.00 181.00 143.00
Pb 1.000 12.00 20.00 24.00 1.00 20.00 76.00 24.00 25.00
Pd 0.100 1.80 1.50 0.40 0.50 0.60 0.50 0.30 0.20
Pr 0.100 6.30 7.70 19.30 21.70 3.90 3.50 3.40 3.40
Pt 0.100 0.10 0.10 N.D. N.D. 0.20 0.20 N.D. 0.20
Rh 0.100 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ru 0.100 0.10 0.10 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb 1.000 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 4.00 N.D. N.D.
Sc 0.100 13.00 8.50 20.90 22.20 6.30 6.00 3.90 2.30
Se 1.000 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 8.00 N.D.
Sm 0.100 5.00 4.80 15.10 16.50 3.10 2.60 2.90 2.70
Sn 1.000 N.D. N.D. N.D. N.D. 1.00 2.00 2.00 1.00
Sr 1.000 803.00 1077.00 132.00 32.00 91.00 56.00 315.00 272.00
Th 0.100 0.70 0.60 1.90 2.10 0.30 0.30 0.50 0.30
Te 1.000 10.00 6.00 13.00 16.00 4.00 N.D. N.D. 1.00
Th 0.100 5.80 13.60 7.30 8.50 11.10 9.80 5.80 4.90
Ti 0.010 4104.00 3400.00 5919.00 7720.00 787.00 753.00 734.00 649.00
Tl 0.100 N.D. N.D. N.D. N.D. 5.00 4.00 3.00 6.00
Tm 0.100 0.20 0.20 0.60 0.60 0.10 0.10 0.30 0.10
U 1.000 1.00 2.60 2.00 2.40 1.20 4.30 1.40 1.00
v 0.100 103.00 120.00 62.00 63.00 14.00 20.00 10.00 10.00
w 1.000 ND 2.00 4.00 3.00 ND 8.00 1.00 1.00
Y 0.001 16.60 13.40 44.20 47.40 5.50 5.60 17.20 7.90
Yb 0.100 1.40 1.20 3.90 4.20 0.70 0.60 2.00 0.90
Zn 1.000 79.00 95.00 180.00 95.00 30.00 29.00 50.00 57.00
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Tabla Al. Continuacién

Muestra Km100Ef Km100Ea Quitovac2Ef Qui 2Ea  Quit 3Ef  Quil 3Ea QuitovacSEf Quitovac5Ea
Coordenadas 111°6'36.8" 112°43'38.1" 112°41'51.1" 112° 50" 23.6"
29° 58'40.6" 31°26'5.9" 31°25'6.6" 31°30'34.2"

Elementos mayores

Si0, 58.45 74.45 65.93 68.74 64.42 75.90 54.02 55.28
TiO, 118 034 038 0.38 0.50 0.14 0.89 0.92
AlLO; 16.06 11.53 1530 15.64 15.64 12.08 17.59 17.58
FeO 458 0.14 0.26 0.19 1.09 0.00 0.58 1.43
Fe,05 3.8 1.52 345 2.52 3.18 0.80 6.80 457
MnO 0.15 0.01 0.04 0.02 0.09 0.01 0.09 0.07
MgO 1.79 053 0.97 0.46 1.56 0.16 4.01 351
Ca0 3.86 0.04 1.97 0.63 3.62 0.40 6.55 2.86
Na,0 357 0.12 424 342 3.46 2.10 4.08 343
K,0 3.67 6.20 3.59 4.09 3.71 521 2.06 324
P,0;5 0.42 0.07 0.13 0.12 0.18 0.02 025 0.25
PXC 111 211 1.45 2,08 124 1.23 1.07 477
Total 98.12 97.06 97.71 98.29 98.69 98.05 97.99 97.91

Elementos trazas

Ag N.D. 3.80 N.D. N.D. N.D. 0.10 0.90 0.80
Al 85184.00 61591.00 78619.00 85605.00 83664.00 63914.00 94075.00 94257.00
As 7.00 4.00 15.00 N.D. N.D. N.D. 17.00 5.00
Au N.D. N.D. N.D. N.D. 4.57 N.D. 0.02 N.D.
Ba 1421.00 927.00 1477.00 1671.00 1188.00 372.00 923.00 940.00
Be N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bi N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
cd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.00
Ce 138.70 163.60 58.80 49.20 91.30 76.80 4420 44.60
Co 24.00 3.00 8.00 6.00 12.00 2.00 29.00 24.00
Cr 17.00 6.00 5.00 6.00 8.00 5.00 52.00 49.00
Cu 26.00 44.00 19.00 73.00 34.00 30.00 104.00 385.00
Dy 10.00 230 2.80 2.70 4.00 1.90 220 1.80
Er 550 1.10 1.70 1.70 250 130 1.10 0.90
Eu 3.60 140 1.60 170 1.80 0.60 1.60 1.50
Gd 15.10 8.50 4.60 4.10 6.70 430 4.40 4.00
Ho 1.80 030 0.50 0.50 0.80 0.40 0.40 030
Ir N.D. 0.10 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
K 30350.00 51317.00 29253.00 33333.00 3331.00 43139.00 17015.00 26453.00
La 61.70 69.90 30.40 27.60 47.80 41.80 21.10 20.90
Lu 0.60 0.10 020 020 030 020 0.10 0.10
Mg 10122.00 3222.00 5527.00 2752.00 8718.00 976.00 22555.00 19708.00
Mn 1087.00 88.00 310.00 125.00 616.00 113.00 678.00 525.00
Mo 1.00 1.00 N.D. N.D. 1.00 1.00 N.D. N.D.
Na 26410.00 860.00 30788.00 25366.00 25232.00 15556.00 30088.00 24956.00
Nd 77.20 57.60 23.10 20.80 35.60 24.50 23.20 22.20
Ni 23.00 18.00 14.00 13.00 10.00 11.00 37.00 36.00
Os 0.20 2.90 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
P 1893.00 306.00 565.00 445,00 785.00 94.00 1048.00 1033.00
Pb 29.00 769.00 11.00 10.00 11.00 20.00 10.00 49.00
Pd 0.80 0.50 0.90 0.50 0.60 0.50 0.60 0.50
Pr 17.50 1630 6.10 5.80 9.60 750 5.50 530
Pt 0.20 0.10 0.10 N.D. 030 0.10 N.D. N.D.
Rh N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ru N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. 1.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Se 18.80 8.00 8.40 830 9.80 240 13.80 13.40
Se N.D. N.D. 3.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sm 14.80 8.40 4.00 3.60 5.90 3.80 4.40 4.00
Sn N.D. 1.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr 251.00 45.00 247.00 178.00 355.00 81.00 751.00 198.00
Tb 1.90 0.70 0.50 0.50 0.80 0.40 0.50 0.40
Te 13.00 6.00 4.00 3.00 4.00 N.D. 13.00 9.00
Th 1020 10.40 930 12.90 18.00 31.20 3.60 330
Ti 6784.00 1648.00 2096.00 1916.00 2956.00 657.00 5080.00 3146.00
I N.D. 7.00 N.D. 1.00 5.00 9.00 N.D. 1.00
Tm 0.60 0.10 020 0.20 030 0.20 0.10 0.10
U 2.80 0.70 1.40 2.50 440 240 1.20 0.90
v 68.00 24,00 32.00 34,00 65.00 16.00 146.00 145.00
w 1.00 16.00 2.00 3.00 1.00 6.00 1.00 8.00
Y 47.40 830 13.90 13.00 22.10 11.10 10.10 8.00
Yb 4.40 0.70 1.50 1.60 240 1.40 0.90 0.70
Zn 211.00 46.00 79.00 36.00 56.00 26.00 111.00 122.00
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Tabla Al. Continuacién

Muestra Quitovac6Ef Quitovac6Ea  SanfranlEf SanfranlEa Sanfran3Ef Sanfran3Ea SanfrandEf Sanfran4Ea
Coordenadas  112°51'55.3" 113°3'56.0" 113°4'44.1" 113°6'42.4"
31°29'54.2" 31°32'22.6" 31°31'21.7" 31°37'37.0"
Elementos mayores
SiO, 71.92 68.93 68.48 63.40 74.02 72.50 7231 71.31
TiO, 0.19 0.21 0.34 0.62 0.28 0.07 0.04 0.06
AL, O3 15.09 16.33 14.98 19.23 11.81 13.77 14.20 15.39
FeO 0.00 0.26 0.15 0.15 0.19 0.14 0.00 N.D.
Fe,03 1.33 1.95 224 3.46 2.59 0.65 0.67 0.75
MnO 0.03 0.03 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
MgO 0.32 0.35 0.97 1.47 0.26 0.15 0.08 0.11
Ca0 1.57 0.04 2.60 0.30 1.55 0.19 0.70 0.20
Na, O 3.99 0.16 4.31 0.09 2.18 1.06 4.07 1.59
K,0 3.67 6.89 2.86 6.86 3.74 8.82 4.68 8.99
P,05 0.05 0.07 0.14 0.15 0.04 0.00 0.01 0.06
PXC 0.78 3.46 0.87 3.56 0.49 0.56 0.37 0.77
Total 98.94 98.68 97.98 99.30 97.17 97.92 97.14 99.24
Elementos trazas
Ag 0.50 0.40 0.40 3.90 N.D. N.D. 0.40 2.10
Al 80237.00 87660.00 77980.00 102801.00 62770.00 73602.00 75959.00 80844.00
As 4.00 4.00 13.00 3.00 N.D. N.D. ND 7.00
Au N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.06
Ba 1456.00 1396.00 486.00 785.00 1605.00 3826.00 910.00 2424.00
Be N.D. 2.00 N.D. 11.00 ND 1.00 6.00 3.00
Bi N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.00
Cd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ce 67.40 42.60 36.20 74.20 71.50 15.60 8.90 22.20
Co 2.00 1.00 8.00 7.00 5.00 N.D. N.D. N.D.
Cr 4.00 8.00 10.00 14.00 8.00 6.00 6.00 6.00
Cu 29.00 42.00 24.00 829.00 26.00 531.00 11.00 333.00
Dy 1.60 0.20 1.00 0.80 1.40 1.00 0.90 1.10
Er 0.70 0.10 0.50 0.40 0.60 0.70 0.80 0.70
Eu 1.60 0.80 0.80 1.30 2.50 1.90 0.60 1.30
Gd 4.40 1.60 2.40 4.00 4.30 1.40 0.80 2.20
Ho 0.20 N.D. 0.20 0.10 0.20 0.20 0.20 0.20
Ir 0.10 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.10
K 30404.00 57143.00 23290.00 55025.00 30665.00 73247.00 38723.00 76983.00
La 35.00 22.90 18.10 38.90 39.50 9.40 5.50 11.20
Lu 0.10 N.D. 0.10 N.D. 0.10 0.10 0.20 0.10
Mg 1994.00 2105.00 5484.00 8197.00 1618.00 894.00 495.00 611.00
Mn 200.00 197.00 267.00 74.00 177.00 66.00 106.00 41.00
Mo N.D. 7.00 N.D. 1.00 N.D. 41.00 N.D. 26.00
Na 29329.00 1179.00 31844.00 650.00 16366.00 7859.00 29955.00 11422.00
Nd 26.10 10.90 15.30 27.70 28.70 5.70 2.70 12.30
Ni 15.00 5.00 17.00 22.00 7.00 6.00 13.00 11.00
Os 2.10 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3.30
P 242.00 309.00 608.00 565.00 181.00 142.00 43.00 190.00
Pb 28.00 331.00 21.00 110.00 27.00 51.00 74.00 479.00
Pd 0.40 0.30 0.30 0.30 0.20 0.20 1.10 0.70
Pr 7.40 3.70 4.10 7.90 7.50 1.60 0.90 3.00
Pt N.D. N.D. 0.20 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rh N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ru N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. 5.00 N.D. 1.00 N.D. 2.00 N.D. N.D.
Sc 3.30 3.10 2.80 7.50 2.60 2.30 1.00 2.00
Se N.D. N.D. N.D. N.D. 4.00 N.D. N.D. 2.00
Sm 4.20 1.30 2.40 3.90 4.00 0.90 0.50 2.30
Sn 1.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 2.00 1.00
Sr 433.00 188.00 527.00 54.00 154.00 331.00 352.00 320.00
Tb 0.40 0.10 0.20 0.30 0.40 0.20 0.10 0.30
Te 1.00 2.00 2.00 3.00 6.00 N.D. N.D. N.D.
Th 19.10 6.20 8.90 8.40 9.30 1.10 5.30 4.40
Ti 1174.00 851.00 2019.00 3342.00 1646.00 400.00 228.00 274.00
Tl 11.00 3.00 3.00 2.00 9.00 6.00 7.00 13.00
Tm 0.10 N.D. 0.10 N.D. 0.10 0.10 0.10 0.10
U 4.10 0.50 3.40 8.10 0.50 0.70 4.90 2.10
\% 15.00 15.00 35.00 91.00 21.00 22.00 16.00 18.00
w 1.00 12.00 ND 11.00 ND 1.00 ND 33.00
Y 6.30 0.70 4.40 2.60 5.70 5.40 5.90 6.20
Yb 0.50 0.10 0.40 0.20 0.40 0.70 1.10 0.60
Zn 70.00 71.00 60.00 147.00 39.00 40.00 12.00 2212.00
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Tabla Al. Continuacién

Muestra SanfranSEf Sanfran5Ea = Sanfran8Ef  Sanfran8Ea Sanfranl4Ef Sanfranl4Ea S isito2Ef S isito2Ea
Coordenadas ~ 113°6'513" 113°8'11.4" 113°7'56.7" 112°37'31.0"
31°37'254" 31°40'19.8" 31°39'53.0" 31°17'2.0"

Elementos mayores

SiO, 61.46 66.38 69.31 70.06 52.26 46.53 69.74 68.35
TiO, 0.82 0.75 0.35 0.08 0.90 0.64 0.26 0.27
Al O3 16.26 16.32 13.06 16.24 14.52 11.81 14.26 16.43
FeO 5.00 1.00 0.15 0.26 5.72 7.17 0.19 0.14
Fe,03 2.62 3.81 3.88 0.86 3.49 4.66 243 1.81
MnO 0.07 0.04 0.06 0.02 0.16 022 0.06 0.02
MgO 3.03 1.48 2.56 1.04 7.16 11.38 0.96 0.94
Ca0O 1.05 0.22 3.39 0.26 7.26 9.30 2.52 0.43
Na,O 1.11 0.42 3.24 1.72 2.65 1.27 3.45 0.09
K,0 3.70 4.75 1.33 3.36 232 2.11 342 6.07
P,04 0.05 0.03 0.08 0.02 0.26 0.12 0.08 0.06
PXC 2.61 3.11 0.96 3.97 2.63 3.77 0.62 2.71
Total 97.78 98.31 98.37 97.89 99.33 98.98 97.99 97.32

Elementos trazas

Ag N.D. 0.20 0.40 1.40 0.80 1.40 0.10 1.00
Al 84390.00 85858.00 66296.00 83778.00 73788.00 60624.00 75928.00 84882.00
As 10.00 13.00 18.00 12.00 11.00 N.D. 2.00 4.00
Au N.D. 0.02 N.D. 0.02 0.01 N.D. N.D. N.D.
Ba 1131.00 1250.00 752.00 766.00 807.00 351.00 731.00 391.00
Be N.D. N.D. N.D. 7.00 N.D. N.D. N.D. 3.00
Bi N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
cd N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 1.00
Ce 109.60 111.90 62.70 8.90 4420 2920 88.00 41.00
Co 25.00 23.00 14.00 1.00 40.00 52.00 8.00 5.00
Cr 99.00 100.00 51.00 8.00 279.00 678.00 8.00 8.00
Cu 32.00 94.00 23.00 144.00 19.00 7.00 12.00 16.00
Dy 5.60 4.80 4.10 0.20 10.30 8.70 250 0.70
Er 2.60 2.20 2.40 0.10 630 5.90 1.70 0.40
Eu 2.00 2.00 1.90 0.50 1.90 1.50 1.00 0.70
Gd 9.00 8.70 5.70 0.70 8.90 6.80 4.40 2.50
Ho 1.00 0.80 0.80 N.D. 2.00 1.90 0.50 0.10
Ir N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.10 N.D. N.D.
K 30104.00 39288.00 11390.00 27483.00 19128.00 17539.00 28300.00 50111.00
La 54.90 52.70 31.60 530 17.20 11.40 51.70 20.70
Lu 030 030 030 N.D. 0.90 0.90 030 N.D.
Mg 17926.00 8391.00 14355.00 5938.00 38676.00 67634.00 5472.00 5543.00
Mn 545.00 280.00 417.00 129.00 1110.00 1505.00 453.00 143.00
Mo 1.00 2.00 N.D. 7.00 N.D. N.D. 1.00 2.00
Na 8175.00 3174.00 23105.00 12647.00 18769.00 8817.00 25379.00 745.00
Nd 45.40 4520 28.50 3.60 29.80 21.90 2430 16.00
Ni 60.00 54.00 81.00 14.00 161.00 182.00 10.00 10.00
Os N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.10 N.D. N.D.
P 207.00 138.00 344.00 87.00 1125.00 472.00 353.00 270.00
Pb 20.00 57.00 2.00 411.00 11.00 0.00 15.00 55.00
Pd 0.20 030 030 0.10 0.70 0.70 030 0.10
Pr 12.60 12.40 7.40 1.00 650 4.60 8.10 4.50
Pt N.D. N.D. 1.20 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rh N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ru N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 6.00 N.D. 3.00
Sc 17.60 16.10 9.90 320 30.60 49.90 5.80 3.10
Se N.D. N.D. N.D. 1.00 N.D. N.D. N.D. 2.00
Sm 8.10 8.30 5.00 0.60 7.80 6.10 3.40 2.60
Sn N.D. N.D. N.D. 1.00 N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr 127.00 47.00 401.00 185.00 342.00 145.00 268.00 19.00
Tb 1.10 1.00 0.80 N.D. 1.60 130 0.50 0.20
Te 13.00 6.00 1.00 N.D. 13.00 13.00 N.D. N.D.
Th 1520 16.40 8.20 0.80 0.40 0.80 59.80 11.00
Ti 4936.00 3974.00 2086.00 345.00 5058.00 3540.00 1649.00 1481.00
Tl N.D. 4.00 8.00 12.00 N.D. N.D. 6.00 11.00
Tm 030 030 030 N.D. 0.90 0.90 0.20 N.D.
U 1.60 6.70 0.80 0.40 0.40 0.40 11.30 2.00
v 108.00 107.00 40.00 35.00 133.00 202.00 43.00 36.00
w 1.00 26.00 1.00 17.00 1.00 1.00 2.00 19.00
Y 2220 18.50 19.00 0.60 49.40 4620 13.50 2.40
Yb 2.20 1.90 2.10 0.10 6.00 6.20 1.80 030
Zn 141.00 199.00 118.00 2221.00 137.00 318.00 71.00 177.00

Continua en la siguiente pagina
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Muestra isito3Ef 3Ea SonoytaSEf  SonoytaSEa Trinl1Ef Trinl1Ea Vidrios1Ef Vidrios1Ea
Coordenadas 112°29'18.1" 112°52'3.5" 111°40' 57.8" 113°40'45.2"

31°22'57.0" 31°49'3.5" 30011 2.1" 32°5'6.8"
LElementos mayores
Si0, 60.07 62.90 73.27 71.35 68.24 70.17 64.61 60.76
TiO, 0.59 0.59 0.09 0.16 0.52 0.39 0.71 0.70
AL O3 16.36 15.79 14.85 16.50 14.14 13.41 15.86 17.59
FeO 0.84 1.00 0.00 0.14 0.27 0.26 0.28 0.27
Fe,03 449 3.90 0.78 1.21 3.62 334 3.84 342
MnO 0.10 0.14 0.02 0.02 0.04 0.01 0.07 0.07
MgO 2.62 2.50 0.15 0.39 1.17 0.82 1.31 1.13
Ca0 476 3.11 1.15 0.10 0.89 0.54 2.69 2.10
Na,O 335 2.09 3.84 0.22 2.66 5.29 2.98 3.77
K,0 2.78 4.12 3.39 6.16 432 1.24 4.95 7.33
P,05 0.16 0.07 0.04 0.04 0.13 0.10 0.30 0.27
PXC 2.12 247 0.46 2.08 1.15 2.48 1.03 1.32
Total 98.24 98.68 98.04 98.37 97.15 98.05 98.63 98.73
Elementos trazas
Ag 5.50 5.80 0.40 7.00 0.10 0.90 N.D. N.D.
Al 84806.00 80283.00 80670.00 88271.00 76609.00 69590.00 85081.00 91594.00
As 12.00 6.00 9.00 4.00 ND 22.00 6.00 5.00
Au N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.06 N.D. N.D.
Ba 935.00 1163.00 1423.00 823.00 974.00 134.00 2711.00 2634.00
Be N.D. N.D. N.D. 3.00 N.D. N.D. N.D. N.D.
Bi N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cd 5.00 3.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ce 95.10 85.40 52.10 66.10 214.40 147.90 250.00 301.90
Co 19.00 21.00 1.00 2.00 11.00 8.00 15.00 6.00
Cr 30.00 33.00 7.00 5.00 24.00 22.00 12.00 8.00
Cu 28.00 1935.00 18.00 7.00 60.00 432.00 12.00 12.00
Dy 4.10 430 1.60 1.60 7.50 4.00 11.20 10.60
Er 230 230 0.70 0.60 2.50 1.90 6.60 6.10
Eu 2.00 2.10 1.30 0.90 3.30 1.20 530 4.90
Gd 6.90 6.70 3.40 4.00 16.70 11.00 18.80 19.70
Ho 0.70 0.80 0.30 0.20 1.00 0.60 2.10 1.90
Ir N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
K 22907.00 34208.00 28107.00 51002.00 35874.00 10381.00 40787.00 60477.00
La 51.00 44.70 26.10 33.40 89.20 62.10 111.40 140.70
Lu 0.30 0.30 0.10 N.D. 0.20 0.20 0.90 0.80
Mg 14995.00 14984.00 939.00 2360.00 6827.00 4780.00 7919.00 6807.00
Mn 736.00 1046.00 124.00 120.00 315.00 101.00 561.00 538.00
Mo N.D. N.D. 1.00 N.D. 1.00 1.00 3.00 24.00
Na 24167.00 15214.00 28831.00 1648.00 19378.00 38946.00 21690.00 27027.00
Nd 35.50 33.20 18.90 24.10 87.60 78.30 111.60 117.90
Ni 24.00 25.00 29.00 8.00 36.00 44.00 14.00 14.00
Os N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
P 717.00 314.00 170.00 190.00 558.00 450.00 1347.00 1115.00
Pb 246.00 773.00 74.00 12.00 15.00 66.00 54.00 41.00
Pd 0.50 0.50 0.20 0.40 0.20 0.40 0.80 0.50
Pr 10.30 9.30 5.60 7.10 23.10 21.60 30.30 33.20
Pt N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Rh N.D. 0.10 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ru N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sb N.D. N.D. 2.00 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sc 13.60 11.90 220 3.40 9.00 10.10 12.50 14.50
Se N.D. N.D. N.D. 6.00 N.D. N.D. N.D. N.D.
Sm 5.90 5.90 3.10 3.90 17.20 11.10 18.40 18.10
Sn N.D. N.D. N.D. 1.00 N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr 464.00 383.00 413.00 45.00 123.00 117.00 607.00 426.00
Tb 0.80 0.80 0.40 0.40 1.90 1.10 2.30 2.30
Te 4.00 4.00 N.D. 1.00 4.00 2.00 7.00 7.00
Th 19.90 17.60 12.30 16.40 49.60 53.00 30.60 29.50
Ti 3565.00 3461.00 628.00 798.00 3071.00 2069.00 4349.00 3217.00
Tl N.D. 9.00 8.00 13.00 1.00 8.00 3.00 6.00
Tm 0.30 0.30 0.10 0.10 0.20 0.20 0.90 0.80
U 5.10 4.60 1.50 1.10 2.70 3.10 5.40 5.40
v 87.00 85.00 7.00 9.00 37.00 26.00 63.00 65.00
w 2.00 ND 1.00 2.00 ND 1.00 1.00 2.00
Y 18.80 20.40 6.60 5.70 21.00 12.50 52.80 48.90
Yb 2.00 2.00 0.60 0.40 1.70 1.40 6.00 5.50
Zn 234.00 6848.00 40.00 122.00 33.00 27.00 83.00 145.00

Los valores de los elementos mayores se encuentran expresados en % y los elemento trazas en partes por millon (ppm). La conversion a gramos por

tonelada (g/t = ppm). N.D. = valor menor o igual a la capacidad de deteccion analitica instrumental. Niv. det. = Nivel de deteccion minimo. PXC = Pérdida

por calcinacion a 950 °C. Elementos mayores analizados por medio de la técnica ICP-AES. Elementos traza analizados por la técnica ICP-MS. Para el

analisis del Au se implemento la técnica de analisis al fuego. Datum de las coordenadas: WGS84.
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Homogeneidad geoquimica de la alteracion hidrotermal del cinturon de oro orogénico del NW de Sonora
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Tabla A3. Resultados del balance de masas de las rocas encajonantes frescas y alteradas de la mineralizacion del Cinturén de Oro Orogénico
Caborca, NW de Sonora, México.

Elemento Alamo-1 Carolina-1 Carretera-2 Costa-4 Km100

A conc A cone—C* A conc A cone—C* A conc A conc—C* A conc A cone—C* A conc A cone—C*
Ag 0.14 2.80 0.00 0.00 0.00 -0.04 1.01 20.17 15.46 309.10
ALO;3 0.00 0.00 1.03 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 4.26 0.27
As -16.35 -0.71 15.00 3.00 48.94 6.99 3.66 0.73 0.05 0.01
Au 0.00 -0.05 -0.03 -0.98 0.00 -0.04 -0.01 -0.95 0.00 0.00
Ba -69.66 -0.11 -656.00 -0.39 -34.29 -0.06 103.47 0.12 212.29 0.15
Be -0.03 -0.05 0.00 0.00 0.93 0.93 -0.04 -0.04 0.38 0.76
Bi -0.03 -0.05 0.00 0.00 -0.02 -0.04 -0.02 -0.04 0.38 0.76
Ca0 0.82 0.16 -1.97 -0.63 -0.61 -0.78 -0.65 -0.39 -3.79 -0.98
Cd -0.03 -0.05 0.00 0.00 -0.02 -0.04 -0.02 -0.04 0.38 0.76
Ce 15.24 0.30 20.10 0.12 -4.21 -0.12 0.53 0.02 149.55 1.08
Co -3.94 -0.18 4.00 0.21 -1.07 -0.36 -1.04 -0.52 -18.71 -0.78
Cr -11.28 -0.31 2.00 0.10 1.75 0.35 -0.23 -0.04 -6.43 -0.38
Cu 59.56 2.29 2.00 0.08 29.72 5.95 -21.30 -0.74 51.52 1.98
Dy -0.84 -0.23 1.00 0.11 -0.14 -0.11 -1.27 -0.42 -5.95 -0.60
Er -0.47 -0.25 0.50 0.10 -0.02 -0.04 -1.03 -0.54 -3.56 -0.65
Eu -0.37 -0.22 0.50 0.12 -0.12 -0.20 -0.13 -0.13 -1.13 -0.32
FeO 0.64 0.89 1.01 0.36 0.18 365.53 0.13 268.40 -4.33 -0.95
Fe,0;3 -2.42 -0.43 -0.42 -0.08 0.25 0.23 -0.04 -0.04 -0.60 -0.18
Gd -0.26 -0.05 1.70 0.11 -0.39 -0.14 -0.41 -0.13 -0.12 -0.01
Ho -0.13 -0.21 0.20 0.12 -0.01 -0.04 -0.31 -0.52 -1.27 -0.71
Ir 0.09 0.90 0.00 0.00 0.00 -0.04 0.00 -0.04 0.13 2.52
K,0 -0.06 -0.04 0.93 0.24 0.51 0.14 0.33 0.11 7.25 1.98
La 8.61 0.33 11.10 0.16 -1.53 -0.10 -0.18 -0.01 61.46 1.00
Lu -0.11 -0.53 0.00 0.00 0.00 -0.04 -0.10 -0.52 -0.42 -0.71
MgO 0.27 0.09 0.13 0.07 0.00 -0.01 0.03 0.12 -0.86 -0.48
MnO 0.01 0.05 -0.07 -0.44 -0.05 -0.72 0.00 -0.04 -0.13 -0.88
Mo -0.03 -0.05 0.00 0.00 0.47 0.93 0.46 0.92 0.76 0.76
Na -5263.39 -0.23 -1.57 -0.93 -1.07 -0.29 0.07 0.02 -3.36 -0.94
Nd 1.09 0.04 10.00 0.12 -1.85 -0.13 -0.50 -0.04 24.29 0.32
Ni -2.98 -0.07 6.00 0.27 6.43 0.72 0.70 0.10 8.71 0.38
Os 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.04 0.00 -0.04 0.00 0.00
Pb 7.01 0.58 -23.00 -0.96 53.31 2.67 0.05 0.00 132591 45.72
Pd -0.37 -0.21 0.10 0.25 -0.12 -0.20 -0.11 -0.36 0.08 0.10
Pr 1.02 0.16 2.40 0.12 -0.52 -0.13 -0.13 -0.04 11.22 0.64
Pt -0.01 -0.05 0.00 0.00 -0.01 -0.04 0.14 2.85 -0.02 -0.12
P,05 0.00 0.00 0.03 0.06 0.01 0.16 0.01 0.28 -0.30 -0.71
Rh 0.00 -0.05 0.00 0.00 0.00 -0.04 0.00 -0.04 0.04 0.76
Ru -0.01 -0.05 0.00 0.00 0.00 -0.04 0.00 -0.04 0.04 0.76
Sb -0.03 -0.05 0.00 0.00 3.36 6.72 -0.02 -0.04 1.26 2.52
Sc -4.92 -0.38 1.30 0.06 -0.51 -0.08 -1.69 -0.43 -4.71 -0.25
Se -0.03 -0.05 0.00 0.00 -0.02 -0.04 -7.52 -0.94 0.38 0.76
Sio, -4.00 -0.07 2.85 0.05 -2.20 -0.03 -5.09 -0.07 72.72 1.24
Sm -0.44 -0.09 1.40 0.09 -0.59 -0.19 -0.30 -0.10 0.00 0.00
Sn -0.03 -0.05 0.00 0.00 0.93 0.93 -1.04 -0.52 1.26 2.52
Sr 220.82 0.28 -100.00 -0.76 -36.99 -0.41 -53.30 -0.17 -171.71 -0.68
Tb -0.13 -0.19 0.20 0.11 -0.01 -0.04 -0.21 -0.42 -0.67 -0.35
Te -4.30 -0.43 3.00 0.23 -3.52 -0.88 0.46 0.92 -2.43 -0.19
Th 7.13 1.23 1.20 0.16 -1.65 -0.15 -1.09 -0.19 8.12 0.80
TiO, -0.16 -0.22 0.16 0.13 0.01 0.10 0.03 0.25 -0.58 -0.49
Tl 0.00 -0.05 0.00 0.00 -1.14 -0.23 2.77 0.92 12.28 245.67
Tm -0.01 -0.05 0.00 0.00 0.00 -0.04 -0.20 -0.68 -0.42 -0.71
U 1.47 1.47 0.40 0.20 2.95 2.46 -0.44 -0.31 -1.57 -0.56
A% 11.08 0.11 1.00 0.02 5.29 0.38 -0.38 -0.04 -25.71 -0.38
w 1.40 2.80 -1.00 -0.25 7.22 14.43 -0.04 -0.04 27.19 27.19
Y -3.86 -0.23 3.20 0.07 -0.10 -0.02 -9.60 -0.56 -32.78 -0.69
Yb -0.26 -0.19 0.30 0.08 -0.12 -0.17 -1.13 -0.57 -3.17 -0.72
Zn 11.31 0.14 -85.00 -0.47 -2.03 -0.07 4.84 0.10 -129.95 -0.62
PXC 0.08 0.02 -0.63 -0.15 0.58 0.73 0.63 0.85 2.61 2.35
Isocona ALO,, TiO,, Yb Lu, La, Ho ALO,, Lu, Ho ALO,, Lu, Pd Sm, Pd, As
Correlacion 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Error 0.081 0.007 0.003 0.003 0.001
AMasa -4.9 0.0 -3.5 -3.8 76.2
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Tabla A3. Continuacion

Elemento Quitovac 2 Quitovac 3 Quitovac 5 Quitovac 6 Sanfran-1

A conc A conc—C* A conc A cone—C* A conc A conc—C* A conc A cone—C* A conc A conc—C*
Ag 0.00 -0.02 0.11 2.11 -0.10 -0.11 -0.13 -0.26 2.64 6.60
Al O3 0.00 0.00 3.12 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As -14.51 -0.97 0.28 0.55 -12.00 -0.71 -0.30 -0.08 -10.66 -0.82
Au 0.00 -0.02 -4.57 -1.00 -0.01 -0.97 0.00 -0.08 0.00 -0.22
Ba 157.67 0.11 -610.42 -0.51 17.54 0.02 -166.00 -0.11 125.51 0.26
Be -0.01 -0.02 0.28 0.55 0.00 0.00 1.35 2.70 8.07 16.14
Bi -0.01 -0.02 0.28 0.55 0.00 0.00 -0.04 -0.08 -0.11 -0.22
CaO -1.35 -0.69 -3.00 -0.83 -3.69 -0.56 -1.53 -0.98 -2.37 -0.91
Cd -0.01 -0.02 0.28 0.55 0.50 1.00 -0.04 -0.08 -0.11 -0.22
Ce -10.67 -0.18 27.94 0.31 0.43 0.01 -28.04 -0.42 21.60 0.60
Co -2.13 -0.27 -8.90 -0.74 -4.99 -0.17 -1.08 -0.54 -2.55 -0.32
Cr 0.87 0.17 -0.24 -0.03 -2.97 -0.06 3.39 0.85 091 0.09
Cu 52.41 2.76 12.58 0.37 281.22 2.70 9.81 0.34 621.78 2591
Dy -0.16 -0.06 -1.05 -0.26 -0.40 -0.18 -1.42 -0.88 -0.38 -0.38
Er -0.04 -0.02 -0.48 -0.19 -0.20 -0.18 -0.61 -0.87 -0.19 -0.38
Eu 0.06 0.04 -0.87 -0.48 -0.10 -0.06 -0.86 -0.54 0.21 0.27
FeO -0.07 -0.29 -1.09 -1.00 0.85 1.47 0.24 479.51 -0.03 -0.22
Fe,03 -0.99 -0.29 -1.94 -0.61 -2.23 -0.33 0.47 0.36 0.46 0.20
Gd -0.59 -0.13 -0.02 0.00 -0.40 -0.09 -2.92 -0.66 0.72 0.30
Ho -0.01 -0.02 -0.18 -0.22 -0.10 -0.25 -0.15 -0.77 -0.12 -0.61
Ir 0.00 -0.02 0.03 0.55 0.00 0.00 -0.05 -0.54 -0.01 -0.22
K;0 0.41 0.12 438 1.18 1.18 0.57 2.70 0.74 2.48 0.87
La -3.40 -0.11 17.10 0.36 -0.19 -0.01 -13.84 -0.40 12.20 0.67
Lu 0.00 -0.02 0.01 0.04 0.00 0.00 -0.05 -0.54 -0.06 -0.61
MgO -0.52 -0.54 -1.31 -0.84 -0.50 -0.12 0.00 0.01 0.18 0.18
MnO -0.02 -0.51 -0.07 -0.83 -0.02 -0.22 0.00 -0.08 -0.03 -0.81
Mo -0.01 -0.02 0.55 0.55 0.00 0.00 5.97 11.94 0.28 0.56
Na -0.89 -0.21 -0.20 -0.06 -0.65 -0.16 -3.84 -0.96 -4.24 -0.98
Nd -2.75 -0.12 2.44 0.07 -0.99 -0.04 -16.03 -0.61 6.28 0.41
Ni -1.28 -0.09 7.08 0.71 -0.98 -0.03 -10.38 -0.69 0.14 0.01
Os 0.00 -0.02 0.00 0.55 0.00 0.00 0.00 -0.98 0.00 -0.22
Pb -1.22 -0.11 20.05 1.82 39.03 3.90 277.87 9.92 64.69 3.08
Pd -0.41 -0.46 0.18 0.29 -0.10 -0.17 -0.12 -0.31 -0.07 -0.22
Pr -0.43 -0.07 2.05 0.21 -0.20 -0.04 -3.98 -0.54 2.05 0.50
Pt -0.05 -0.51 -0.15 -0.48 0.00 0.00 0.00 -0.08 -0.16 -0.81
P,05 -0.01 -0.10 -0.15 -0.83 0.00 0.00 0.02 0.29 -0.02 -0.17
Rh 0.00 -0.02 0.03 0.55 0.00 0.00 0.00 -0.08 -0.01 -0.22
Ru 0.00 -0.02 0.03 0.55 0.00 0.00 0.00 -0.08 -0.01 -0.22
Sb -0.01 -0.02 0.28 0.55 0.00 0.00 4.12 8.24 0.28 0.56
Sc -0.28 -0.03 -6.07 -0.62 -0.39 -0.03 -0.44 -0.13 3.04 1.09
Se -2.51 -0.84 0.28 0.55 0.00 0.00 -0.04 -0.08 -0.11 -0.22
SiO, 1.32 0.02 53.43 0.83 1.29 0.02 -8.22 -0.11 -19.09 -0.28
Sm -0.48 -0.12 0.00 0.00 -0.40 -0.09 -3.00 -0.71 0.64 0.27
Sn -0.01 -0.02 0.28 0.55 0.00 0.00 -0.54 -0.54 -0.11 -0.22
Sr -72.87 -0.30 -229.24 -0.65 -552.89 -0.74 -259.28 -0.60 -484.93 -0.92
Tb -0.01 -0.02 -0.18 -0.22 -0.10 -0.20 -0.31 -0.77 0.03 0.17
Te -1.07 -0.27 -3.22 -0.81 -4.00 -0.31 0.85 0.85 0.34 0.17
Th 332 0.36 30.44 1.69 -0.30 -0.08 -13.37 -0.70 -2.36 -0.27
TiO, -0.01 -0.02 -0.28 -0.57 0.03 0.03 0.00 0.02 0.14 0.42
Tl 0.93 18.57 8.97 1.80 0.95 19.01 -8.23 -0.75 -1.44 -0.48
Tm 0.00 -0.02 0.01 0.04 0.00 0.00 -0.05 -0.54 -0.06 -0.61
U 1.05 0.75 -0.67 -0.15 -0.30 -0.25 -3.64 -0.89 291 0.86
\% 1.26 0.04 -40.16 -0.62 -0.92 -0.01 -1.14 -0.08 35.89 1.03
w 0.94 0.47 8.32 8.32 7.01 7.01 10.09 10.09 8.07 16.14
Y -1.18 -0.09 -4.87 -0.22 -2.10 -0.21 -5.65 -0.90 -2.38 -0.54
Yb 0.07 0.04 -0.23 -0.09 -0.20 -0.22 -0.41 -0.82 -0.24 -0.61
Zn -43.78 -0.55 -15.63 -0.28 11.07 0.10 -4.39 -0.06 54.51 091
PXC 0.59 0.40 -0.15 -0.83 3.70 3.46 242 3.10 1.90 2.19
Isocona AlLO;, Lu, Ho Sm, Gd, Pd AlLO;, Pd, Ho Al,O;, Ho, Pd AlLO;, Pd, Sn
Correlacion 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Error 0.005 0.001 0.001 0.022 0.041
AMasa -2.2 55.3 0.6 -7.6 -21.3
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Tabla A3. Continuacion
El t Sanfran-3 Sanfran-4 Sanfran-5 Sanfran-8 Sanfran-14

A conc A cone—C* A conc A conc—C* A conc A conc—C* A conc A cone—C* A conc A conc—C*
Ag -0.01 -0.14 1.54 3.84 0.16 3.17 1.00 2.50 0.92 1.15
Al O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.74 0.05 3.18 0.24 0.00 0.00
As -0.07 -0.14 5.96 11.92 3.54 0.35 -6.00 -0.33 -10.39 -0.94
Au 0.00 -0.14 0.05 106.03 0.02 44.84 0.02 47.00 -0.01 -0.92
Ba 1676.41 1.04 1326.57 1.46 171.18 0.15 14.00 0.02 -375.46 -0.47
Be 0.36 0.72 -3.23 -0.54 0.02 0.04 6.50 13.00 0.12 0.23
Bi -0.07 -0.14 0.42 0.85 0.02 0.04 0.00 0.00 0.12 0.23
CaO -1.39 -0.90 -0.52 -0.74 -0.82 -0.78 -3.13 -0.92 4.17 0.58
Cd -0.07 -0.14 -0.04 -0.08 0.02 0.04 0.00 0.00 0.12 0.23
Ce -58.12 -0.81 11.58 1.30 6.97 0.06 -53.80 -0.86 -8.30 -0.19
Co -4.57 -0.91 -0.04 -0.08 -1.04 -0.04 -13.00 -0.93 23.93 0.60
Cr -2.85 -0.36 -0.46 -0.08 5.18 0.05 -43.00 -0.84 554.58 1.99
Cu 429.42 16.52 296.25 26.93 65.92 2.06 121.00 5.26 -10.39 -0.55
Dy -0.54 -0.39 0.12 0.13 -0.60 -0.11 -3.90 -0.95 0.40 0.04
Er 0.00 0.00 -0.15 -0.19 -0.31 -0.12 -2.30 -0.96 0.95 0.15
Eu -0.87 -0.35 0.60 1.00 0.08 0.04 -1.40 -0.74 -0.06 -0.03
FeO -0.07 -0.37 0.00 0.00 -3.96 -0.79 0.11 0.73 3.10 0.54
Fe,03 -2.03 -0.79 0.02 0.03 1.35 0.52 -3.02 -0.78 2.24 0.64
Gd 3.10 20.72 123 1.54 0.06 0.01 -5.00 -0.88 -0.54 -0.06
Ho -0.03 0.14 0.02 -0.08 -0.17 -0.17 -0.75 -0.94 0.34 0.17
Ir 0.01 -0.14 0.04 0.85 0.00 0.04 0.00 0.00 0.07 1.46
K,0 3.83 1.02 3.62 0.77 1.25 0.34 2.03 1.53 0.27 0.12
La 31.44 -0.80 483 0.88 0.00 0.00 2630 -0.83 3.8 -0.19
Lu -0.01 -0.14 0.1 054 0.01 0.04 -0.25 -0.83 0.21 0.23
MgO 0.13 -0.51 0.02 027 -1.49 -0.49 -1.52 -0.59 6.83 0.95
MnO -0.01 -0.57 0.00 -0.08 -0.03 -0.41 -0.04 -0.67 0.1 0.69
Mo 34.66 69.33 23.49 46.98 1.08 1.08 650 13.00 0.12 023
Na 127 -0.58 2,60 -0.64 -0.67 -0.61 -1.52 -0.47 -1.09 0.41
Nd -23.81 -0.83 8.65 3.20 1.69 0.04 -24.90 -0.87 -2.88 -0.10
Ni -1.85 -0.27 -2.85 -0.22 -3.75 -0.06 -67.00 -0.83 62.76 0.39
Os 0.00 -0.14 0.00 59.90 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 1.46
Pb 16.74 0.62 367.96 4.97 39.38 1.97 409.00 204.50 -11.00 -1.00
Pd -0.03 -0.14 -0.45 -0.41 0.11 0.56 -0.20 -0.67 0.16 0.23
Pr -6.13 -0.82 1.87 2.08 0.32 0.03 -6.40 -0.87 -0.84 -0.13
Pt -0.01 -0.14 0.00 -0.08 0.00 0.04 -1.15 -0.96 0.01 0.23
P,05 -0.04 -1.00 0.05 4.54 -0.02 -0.38 -0.06 -0.75 -0.11 -0.43
Rh -0.01 -0.14 0.00 -0.08 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 023
Ru -0.01 -0.14 0.00 -0.08 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 023
Sb 1.22 243 -0.04 -0.08 0.02 0.04 0.00 0.00 6.88 13.75
Sc -0.63 -0.24 0.85 0.85 -0.83 -0.05 -6.70 -0.68 30.75 1.01
Se -3.57 -0.89 1.35 2.69 0.02 0.04 0.50 1.00 0.12 0.23
SiO, -11.84 -0.16 -6.51 -0.09 7.69 0.13 0.75 0.01 4.95 0.10
Sm 323 -0.81 1.62 3.24 0.55 0.07 440 -0.88 -0.30 -0.04
Sn -0.07 -0.14 -1.08 -0.54 0.02 0.04 0.50 1.00 0.12 023
Sr 129.89 0.84 -56.74 -0.16 -78.04 -0.61 216.00 -0.54 -163.73 -0.48
Tb 023 -0.57 0.18 1.77 -0.06 -0.05 075 -0.94 0.00 0.00
Te -5.57 0.93 -0.04 -0.08 675 -0.52 -0.50 -0.50 2.98 023
Th -8.36 -0.90 -1.24 -0.23 1.89 0.12 7.40 -0.90 0.58 1.46
TiO, -0.22 -0.79 0.02 0.38 -0.04 -0.05 -0.27 -0.77 -0.11 -0.13
I -3.85 043 5.00 0.71 412 8234 400 0.50 0.01 0.23
Tm -0.01 -0.14 -0.01 -0.08 0.01 0.04 025 0.83 021 023
U 0.10 0.20 2.96 -0.61 538 3.36 -0.40 -0.50 0.09 0.23
v 2.13 -0.10 0.61 0.04 3.47 0.03 -5.00 -0.13 11535 0.87
W 0.36 0.72 29.95 59.90 26.09 26.09 16.00 16.00 0.23 0.23
Y -1.07 -0.19 -0.18 -0.03 -2.93 -0.13 -18.40 -0.97 7.40 0.15
Yb 0.20 0.50 -0.55 -0.50 -0.22 -0.10 -2.00 -0.95 1.62 0.27
Zn -4.69 -0.12 2028.96 169.08 66.31 0.47 2103.00 17.82 253.97 1.85
PXC -0.01 -0.02 0.34 0.92 0.63 0.24 3.01 3.14 2.01 0.76
Isocona ALO,, Lu, Pd ALO,, FeO, Ho La, Pd, Gd Ru, SiO,, Sb ALO,, Lu, Ho
Correlacion 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Error 0.012 0.012 0.023 0.0003 0.087
AMasa -14.2 -7.7 4.2 0.0 22.9
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Tabla A3. Continuacion
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Elemento Sanluisito-2 Sanluisito-3 Sonoyta-5 Trin-11 Vidrios-1

A conc A conc—C* A conc A cone—C* A conc A conc—C* A conc A conc—C* A conc A cone-C*
Ag 1.26 12.57 0.51 0.09 6.60 16.50 0.85 8.49 0.00 0.01
AL O3 8.04 0.56 0.00 0.00 1.65 0.11 0.00 0.00 1.98 0.13
As 343 1.71 -5.78 -0.48 -5.00 -0.56 22.70 45.40 -0.93 -0.16
Au 0.00 0.36 0.00 0.04 0.00 0.00 0.06 119.21 0.00 0.01
Ba -200.36 -0.27 269.98 0.29 -600.00 -0.42 -832.71 -0.86 -39.37 -0.02
Be 3.57 7.14 0.02 0.04 2.50 5.00 0.03 0.05 0.01 0.01
Bi 0.18 0.36 0.02 0.04 0.00 0.00 0.03 0.05 0.01 0.01
Ca0O -1.94 -0.77 -1.54 -0.32 -1.05 -0.91 -0.32 -0.36 -0.56 -0.21
Cd 0.86 1.71 -1.89 -0.38 0.00 0.00 0.03 0.05 0.01 0.01
Ce -32.36 -0.37 -6.62 -0.07 14.00 0.27 -58.45 -0.27 56.21 0.23
Co -1.21 -0.15 2.76 0.15 1.00 1.00 -2.57 -0.23 -8.91 -0.59
Cr 2.86 0.36 4.19 0.14 -2.00 -0.29 -0.80 -0.03 -3.89 -0.32
Cu 9.71 0.81 1976.85 70.60 -11.00 -0.61 395.52 6.59 0.17 0.01
Dy -1.55 -0.62 0.36 0.09 0.00 0.00 -3.28 -0.44 -0.45 -0.04
Er -1.16 -0.68 0.08 0.04 -0.10 -0.14 -0.50 -0.20 -0.41 -0.06
Eu -0.05 -0.05 0.18 0.09 -0.40 -0.31 -2.04 -0.62 -0.33 -0.06
FeO 0.00 0.00 0.20 0.23 -0.36 -0.72 0.00 0.02 -0.01 -0.02
Fe 03 0.03 0.01 -0.45 -0.10 0.43 0.55 -0.10 -0.03 -0.37 -0.10
Gd -1.01 023 0.04 0.01 0.60 0.18 -5.10 031 118 0.06
Ho -0.36 0.73 0.13 0.18 -0.10 033 2037 037 0.17 -0.08
Ir 0.02 0.36 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01
K,;0 4.82 1.41 1.49 0.54 2.77 0.82 -3.01 -0.70 2.49 0.50
La -23.61 -0.46 -4.69 -0.09 7.30 0.28 -23.72 -0.27 31.31 0.28
Lu -0.23 -0.77 0.01 0.04 -0.05 -0.50 0.01 0.05 -0.09 -0.10
MgO 0.32 0.33 -0.03 -0.01 0.24 1.60 -0.31 -0.26 -0.16 -0.13
MnO -0.03 -0.55 0.05 0.45 0.00 0.00 -0.03 -0.74 0.00 0.01
Mo 1.71 1.71 0.02 0.04 -0.50 -0.50 0.05 0.05 21.34 7.11
Na -3.33 -0.97 -1.19 -0.35 -3.62 -0.94 2.92 1.10 0.84 0.28
Nd -2.59 -0.11 -1.10 -0.03 5.20 0.28 -5.04 -0.06 7.98 0.07
Ni 3.57 0.36 1.90 0.08 -21.00 -0.72 10.40 0.29 0.20 0.01
Os 0.00 0.36 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01
Pb 59.64 3.98 554.90 2.26 -62.00 -0.84 54.59 3.64 -12.41 -0.23
Pd -0.16 -0.55 0.02 0.04 0.20 1.00 0.22 1.11 -0.29 -0.37
Pr -1.99 -0.25 -0.66 -0.06 1.50 0.27 -0.32 -0.01 3.37 0.11
Pt 0.02 0.36 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01
P,05 0.00 0.02 -0.09 -0.55 0.00 0.00 -0.03 -0.19 -0.03 -0.09
Rh 0.02 0.36 0.05 1.07 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01
Ru 0.02 0.36 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01
Sb 3.57 7.14 0.02 0.04 -1.50 -0.75 0.03 0.05 0.01 0.01
Sc -1.59 -0.28 -1.27 -0.09 1.20 0.55 1.65 0.18 2.21 0.18
Se 2.21 443 0.02 0.04 5.50 11.00 0.03 0.05 0.01 0.01
SiO, 23.02 0.33 5.10 0.09 -1.92 -0.03 5.75 0.08 -2.98 -0.05
Sm 0.13 0.04 0.21 0.04 0.80 0.26 -5.50 -0.32 -0.04 0.00
Sn 0.18 0.36 0.02 0.04 0.50 1.00 0.03 0.05 0.01 0.01
Sr -242.21 -0.90 -67.17 -0.15 -368.00 -0.89 0.37 0.00 -174.91 -0.29
Tb -0.23 -0.46 0.03 0.04 0.00 0.00 -0.74 -0.39 0.03 0.01
Te 0.18 0.36 0.14 0.04 0.50 1.00 -1.89 -0.47 0.10 0.01
Th -44.87 -0.75 -1.67 -0.08 4.10 0.33 6.29 0.13 -0.68 -0.02
TiO, 0.11 0.41 0.02 0.04 0.07 0.78 -0.11 -0.21 0.00 0.00
I 8.93 1.49 9.28 185.50 5.00 0.63 7.44 7.44 3.0 1.03
Tm -0.13 -0.66 0.01 0.04 0.00 0.00 0.01 0.05 -0.09 -0.10
U -8.59 -0.76 033 0.07 -0.40 027 0.57 021 0.08 0.01
v 5.86 0.14 1.07 0.01 2.00 029 -9.59 026 2.93 0.05
w 23.79 11.89 -1.48 0.74 1.00 1.00 0.55 111 1.03 1.03
Y -10.24 -0.76 234 0.12 -0.90 -0.14 782 037 320 -0.06
Yb -1.39 077 0.07 0.04 020 033 022 0.13 042 0.07
Zn 169.21 2.38 6861.21 29.32 82.00 2.05 -4.53 -0.14 64.07 0.77
PXC 3.06 4.93 0.44 0.21 1.62 3.52 1.47 1.27 0.31 0.30
Isocona FcO, Sm, P,0, ALO,, Lu, Pd P,0., Si0,, Tb ALO,, Ho, Yb TiO,, Gd, Nd
Correlacion 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Error 0.003 0.005 0.007 0.085 0.091
AMasa 35.7 3.6 0.0 5.4 1.4

A conc: Cambio absoluto en la concentracién elemental. A conc—C*: Cambio relativo en la concentracion elemental expresado en namero de veces con respecto

a la concentracién de la roca fresca. A conc = (My/M,) (Ea/Ef)—1, A conc—C* = A conc/Ef. (My/M,): Pendiente de la isocona. (Ea/Ef): Pendiente del elemento

o compuesto. Ef: Concentracion original del elemento o compuesto.
Los resultados de los elementos mayores (Al,O;, CaO, FeO, Fe,0;, K,0, MgO, MnO, Na,0, P,0s, SiO,, TiO,, PXC) estan expresadas en %, el resto de
los valores se expresan ppm. Los valores positivos indican enriquecimiento, los valores negativos indican empobrecimiento y valores en cero indican inmovilidad.

AMasa: Porcentaje de cambio de masa total de la roca; valores positivos indican aumento de masa y valores negativos decremento de masa.

Todos los calculos se elaboraron con el programa computacional GEOISO (Coelho, 2006).
Isocona: Elementos usados como inertes para el trazo de la linea de isocona. Correlacion y error: calculados con algoritmos de GEOISO (Coelho, 2006).
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Elemento Rango-1 Rango-2 Rango-3 Rango-4 Rango-5 Rango-6 Promedio Promedio
A cone-C* Acone—C*  Acone—C* A conc—C* A cone—C* A cone—C* A cone—C* aritmético (x)*  aritmético (x)*
(>-0.5) x) -0.5—(<0) (x) 0 >0-0.50 (x) >0.50-1 (x) >1-2 (x) >2 (x) empobr enriquecimiento
Ag 5(-0.11) 1 2(0.05) 1(1.15) 11 (35.25) -0.11 27.79
ALO; 12 7(0.15) 1(0.56) 0.00 0.20
As 6(-0.78) 5(-0.24) 2(0.18) 2(0.64) 1(1.71) 4(16.83) 0.54 7.85
Au 5(-0.96) 6(-0.09) 2 3(0.14) 4(79.27) -0.49 45.35
Ba 2(-0.68) 8(-0.23) 8(0.14) 2(1.25) -0.32 0.36
Be 1(-0.54) 3(-0.04) 2 5(0.08) 4(0.74) 5(8.80) -0.16 3.38
Bi 7(-0.08) 4 6(0.12) 3(0.72) -0.08 0.32
Ca0O 14(-0.81) 4(-0.32) 1(0.16) 1(0.58) -0.70 0.37
Cd 9(-0.12) 3 4(0.08) 3(0.77) 1(1.71) -0.12 0.55
Ce 2(-0.84) 7(-0.23) 8(0.16) 1(0.60) 2(1.19) -0.37 0.39
Co 7(-0.72) 9(-0.20) 2(0.18) 2(0.80) -0.43 0.49
Cr 1(-0.84) 10(-0.19) 7(0.18) 1(0.85) 1(1.99) -0.25 0.46
Cu 3(-0.63) 4(0.20) 1(0.81) 1(1.98) 11(15.23) -0.63 10.07
Dy 4(-0.76) 11(-0.24) 1 4(0.09) -0.38 0.09
Er 5(-0.74) 11(-0.16) 1 3(0.10) -0.34 0.10
Eu 3(-0.63) 11(-0.20) 5(0.11) 1(1.00) -0.29 0.26
FeO 4(-0.86) 3(-0.18) 2 4(0.19) 3(0.72) 1(1.47) 3(371.13) -0.57 101.62
Fe,0; 3(-0.72) 9(-0.17) 5(0.17) 3(0.57) 2031 0.32
Gd 3(-0.75) 9(-0.13) 1 6(0.11) 1(1.54) -0.28 0.31
Ho 6(-0.71) 11(-0.17) 3(0.16) -0.36 0.16
Ir 3(-0.72) 9(-0.17) 5(0.17) 3(0.57) -0.31 0.32
K,O 1(-0.70) 1(-0.04) 7(0.22) 6(0.72) 5(1.42) .037 0.72
La 2(-0.81) 9(-0.18) 1 5(0.28) 3(0.85) -0.30 0.49
Lu 8(-0.63) 5(-0.16) 2 5(0.08) -0.45 0.08
MgO 4(-0.62) 7(-0.21) 7(0.15) 1(0.95) 1(1.60) -0.36 0.40
MnO 9(-0.70) 6(-0.21) 1 3(0.17) 1(0.69) -0.50 0.30
Mo 3(-0.19) 2 3(0.11) 5(0.75) 2(1.40) 5(29.69) -0.19 10.35
Na 9(-0.84) 8(-0.27) 2(0.15) 1(1.10) -0.57 0.47
Nd 3(-0.77) 8(-0.08) 8(0.17) 1(3.20) -0.27 0.50
Ni 3(-0.75) 6(-0.12) 9(0.21) 2(0.71) -0.33 0.30
Os 1(-0.98) 5(-0.09) 13 1(0.04) -0.24 0.04
Pb 3(-0.93) 2(-0.17) 1 2(0.60) 2(1.90) 10(28.46) -0.63 20.69
Pd 2(-0.19) 9(-0.29) 6(0.19) 2(0.78) 1(1.11) -0.35 0.42
Pr 3(-0.74) 8(-0.19) 7(0.20) 1(0.64) 1(2.08) -0.27 0.46
Pt 3(-0.76) 7(-0.14) 3 6(0.12) 1(2.85) -0.33 0.51
P,0s 5(-0.77) 6(-0.22) 3 5(0.16) 1(4.54) .0.47 0.89
Rh 8(-0.08) 4 5(0.14) 2(0.92) 1(1.07) -0.08 0.39
Ru 8(-0.08) 4 6(0.12) 2(0.66) -0.08 0.26
Sb 1(-0.75) 4(-0.05) 3 4(0.04) 2(0.56) 6(6.80) -0.19 3.51
Sc 2(-0.65) 11(-0.18) 3(0.14) 2(0.70) 2(1.05) -0.25 0.56
Se 3(-0.89) 4(-0.10) 2 5(0.08) 3(0.77) 3(6.04) -0.44 1.89
Si0, 9(-0.10) 9(0.09) 1(0.83) 1(1.24) -0.10 0.26
Sm 3(-0.80) 7(-0.14) 3 6(0.13) 1(3.24) -0.34 0.57
Sn 3(-0.53) 4(-0.11) 2 6(0.12) 4(0.87) 1(2.52) -0.29 0.61
Sr 10(-0.73) 7(-0.28) 1 1(0.28) 1(0.84) -0.54 0.56
Tb 3(-0.76) 10(-0.23) 2 4(0.08) 1(1.77) -0.36 0.42
Te 4(-0.78) 7(-0.32) 6(0.17) 3(0.92) -0.49 0.42
Th 4(-0.81) 7(-0.15) 5(0.22) 1(0.80) 3(1.46) -0.39 0.70
TiO, 3(-0.71) 6(-0.19) 1 9(0.20) 1(0.78) 2036 0.26
Tl 1(-0.75) 4(-0.30) 1 2(0.36) 3(0.75) 3(1.44) 6(93.09) -0.39 40.42
Tm 6(-0.67) 6(-0.07) 3 5(0.08) -37.00 0.08
4(-0.70) 6(-0.26) 5(0.17) 2(0.80) 1(1.47) 2(2.91) -0.44 0.97
A% 1(-0.62) 7(-0.14) 10(0.11) 1(0.87) 1(1.03) -0.20 0.25
W 1(-0.74) 2(-0.14) 2(0.35) 2(0.86) 2(1.07) 11(18.17) -0.34 12.02
Y 6(-0.74) 11(-0.15) 3(0.12) -0.36 0.12
Yb 6(-0.74) 9(-0.20) 5(0.19) -0.42 0.19
Zn 2(-0.59) 6(-0.19) 4(0.20) 2(0.84) 1(1.85) 5(44.13) -0.29 18.75
PXC 1(-0.83) 2(-0.09) 5(0.23) 4(0.82) 1(1.27) 7(3.24) -0.33 1.67

A conc—C*: Cambio en la concentracion elemental expresado en niimero de veces con respecto a la concentracion de la roca fresca.

Ejemplo en la tabla: Arsénico (As): 6(-0.78) = 6 muestras empobrecidas dentro del intervalo >0.5 veces de empobrecimineto (promedio aritmético del intervalo).

Datos con encabezados en azul indican empobrecimiento, y en rojo enriquecimiento.(x): Promedio aritmético de ese intervalo. (x)*: Promedio aritmético de enriquecimiento o

empobrecimiento de ese elemento.
Para los célculos en los elementos mayores (AL,O,, CaO, FeO, Fe,0;, K,0, MgO, MnO, Na,O, P,0s, SiO,, TiO,, PXC) se emplearon unidades de % en peso, en el resto de
los valores se utilizo ppm. Los valores positivos indican enriquecimiento, los valores negativos indican empobrecimiento y valores en cero indican inmovilidad.
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Tabla AS5. Resultados de los rangos 1 y 6 ordenados de menor a mayor incidencia, que se muestran en la
Tabla A4 del Apéndice A, y obtenidos a partir del estudio de balance de masas de las rocas encajonantes
frescas y alteradas de la mineralizacion del Cinturén de Oro Orogénico Caborca, Sonora, México.

Elemento Rango-1 Promedio Elemento Rango-6 Promedio
A conc—C* aritmético (x)* A cone—C* aritmético (x)*
-0.5) (x) empobrecimiento >2 (x) enriquecimiento

Be 1(-0.54) -0.16 Pr 1(2.08) 0.46

\% 1(-0.62) -0.20 Sn 1(2.52) 0.61

K0 1(-0.70) -0.37 Pt 1(2.85) 0.51

w 1(-0.74) -0.34 Nd 1(3.20) 0.50

Sb 1(-0.75) -0.19 Sm 1(3.24) 0.57

Tl 1(-0.75) -0.39 P,0s 1(4.54) 0.89

PXC 1(-0.83) -0.33 U 2(2.91) 0.97

Cr 1(-0.84) -0.25 FeO 3(371.13) 101.62

Os 1(-0.98) -0.24 Se 3(6.04) 1.89

Pd 2(-0.19) -0.35 As 4(16.83) 7.85

Zn 2(-0.59) -0.29 Au 4(79.27) 45.35

Sc 2(-0.65) -0.25 Mo 5(29.69) 10.35

Ba 2(-0.68) -0.32 Zn 5(44.13) 18.75

La 2(-0.81) -0.30 Be 5(8.80) 3.38

Ce 2(-0.84) -0.37 Sb 6(6.80) 3.51

Sn 3(-0.53) -0.29 Tl 6(93.09) 40.42

Cu 3(-0.63) -0.63 PXC 7(3.24) 1.67

Eu 3(-0.63) -0.29 Pb 10(28.46) 20.69

TiO, 3(-0.71) -0.36 Ag 11 (35.25) 27.79

Fe,0; 3(-0.72) -0.31 Cu 11(15.23) 10.07

Ir 3(-0.72) -0.31 w 11(18.17) 12.02

Pr 3(-0.74) -0.27

Gd 3(-0.75) -0.28

Ni 3(-0.75) -0.33

Pt 3(-0.76) -0.33

Tb 3(-0.76) -0.36

Nd 3(-0.77) -0.27

Sm 3(-0.80) -0.34

Se 3(-0.89) -0.44

Pb 3(-0.93) -0.63

MgO 4(-0.62) -0.36

U 4(-0.70) -0.44

Dy 4(-0.76) -0.38

Te 4(-0.78) -0.49

Th 4(-0.81) -0.39

FeO 4(-0.86) -0.57

Er 5(-0.74) -0.34

P,0; 5(-0.77) -0.47

Au 5(-0.96) -0.49

Tm 6(-0.67) -37.00

Ho 6(-0.71) -0.36

Y 6(-0.74) -0.36

Yb 6(-0.74) -0.42

As 6(-0.78) -0.54

Co 7(-0.72) -0.43

Lu 8(-0.63) -0.45

MnO 9(-0.70) -0.50

Na 9(-0.84) -0.57

Sr 10(-0.73) -0.54

Ca0 14(-0.81) -0.70

A conc—C*: Cambio en la concentracion elemental expresado en niimero de veces con respecto a la concentracién de la

roca fresca.

Datos con encabezados en azul indican empobrecimiento, y en rojo enriquecimiento.(x): Promedio aritmético de ese intervalo.
(x)*: Promedio aritmético de enriquecimiento o empobrecimiento de ese elemento.

Para los calculos en los elementos mayores (Al,O;, CaO, FeO, Fe,0;, K,0, MgO, MnO, Na,O, P,0s, SiO,, TiO,, PXC)

se emplearon unidades de % en peso, en el resto delos valores se utilizé ppm. Los valores positivos indican enriquecimiento,
los valores negativos indican empobrecimiento.
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Tabla A6. Correlacion bivariable del Au
y Ag en el Cinturon de Oro Orogénico
Caborca, NW Sonora, México.

Elem. *Corr. Elem. *Corr.
Au Ag

Pb 0.604 Pb 0.703
Ag 0.553 7n 0.565
Zn 0.523 Au 0.553
Fe 0.510 Sb 0.522
As 0.377 As 0.469
Cu 0.355 Cu 0.432
Ni 0.296 Mo 0.305
Bi 0.294 Sr 0.274
Cr 0.278 Fe 0.251
Mo 0.243 Bi 0.241
Sr 0.236 Ba 0.231
Sb 0.225 Cr 0.219
Sc 0.178 \Y 0.145
\% 0.175 Ni 0.140
Co 0.148 Eu 0.124
Ti 0.148 U 0.116
Nd 0.146 W 0.107
Ba 0.143 Pr 0.083
La 0.143 K 0.051
U 0.142 Al 0.039
Ce 0.137 Nd 0.028
K 0.128 Ce 0.025
Al 0.126 | 0.014
Mg 0.103 Sc 0.007
Gd 0.097 La 0.006
Sm 0.091 Co 0.005
Mn 0.090 Sm -0.004
Eu 0.076 Gd -0.012
Th 0.072 Mn -0.036
P 0.042 Th -0.061
\%\Y% 0.038 Mg -0.080
Ca 0.017 Ti -0.124
Dy 0.001 Dy -0.129
Pr -0.022 Yb -0.135
Er -0.044 Y -0.153
Yb -0.063 Ca -0.173
Y -0.066 Na -0.173
Na -0.073 Er -0.240

*Correlacion de 102 muestras de cuarzo auriferas.
Los coeficientes de correlacion r varian entre -1 y +1.
Cuando r = 0 significa una completa independencia
entre dos elementos analizados; r = +1 indica una
relacion funcional directa y cuando r = -1 indica

una correlacion funcional inversa (p.ej., Davis, 1986).
Elem. = Elemento, Corr = Coeficiente de

correlacion "r'".



