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RESUMEN

En el cortejo de cuencas intracraténicas de Chihuahua
y Sabinas, los yacimientos estratoligados de cobre se en-
cuentran sistematicamente alojados en rocas siliciclasticas
de las formaciones Las Vigas, San Marcos y Huizachal.
Los yacimientos del area de Las Vigas, Chihuahua, se
n Las Vigas del Valan-
acida de forma concordante

alojan en la cima de la Form:
giniano-Hauteriviano, sob
por yesos y calizas de la Formaciéon La Virgen del Barre-
miano. Otras evaporitas a nivel local son las contenidas en
la Formacion La Casita, de edad Jurasica.

El yacimiento de cobre estratoligado de Las Vigas fue ex-
plotado con leyes de 2 a 4 % Cu con ocasionales valores
de 1 g/t Auy 80 a 100 g/t Ag, en 4 mantos con potencias
entre 1 y 4 m. Los minerales metalicos hipogénicos en
el niento son calcopirita, bornita, pirita, i
galena, junto con cuarzo y calcita, y se encuentra mayori-
tariamente como diseminaciones. Notablemente, parte de

las mineralizaciones se encuentra reemplazando troncos
de arboles fosiles (de tamafio métrico) con la misma mi-
neralogia que los mantos. El examen detallado de troncos
pigenético y estratoligado de
las mineralizaciones cupriferas. Se caracterizaron asocia-
n calcita y
Estas contienen cristales hijos de halita, calcita y calcopiri-

fosiles enfatiza el caracter

ciones de inclusiones fluidas representativas

cuarzo procedentes de mantos, lentes y troncos f6s

ta, caracterizados mediante microespectroscopia Raman.
La salinidad calculada de los fluidos mineralizantes varia
entre 16.6 y 32.0 wt. % NaCl equiv., las temperaturas de
homogeneizacion entre 104 y 205 °C, y se determina-
ron contenidos importantes en N,, CO, CO, y CH,. Los
valores de 8™S,, . obtenidos en calcopirita
-12.0 y 13.7 %o. Estos valores son compatibles con fuen-
tes sedimentarias o metasedimentarias para el azufre, con
una componente importante de lixiviacién de sulfatos de
evaporitas, ademas de procesos de sulfatorreduccién bac-

1an entre

teriogénica o la interaccién de los fluidos mineralizantes
con materia organica. Los valores de 8", v 8O\
obtenidos en calcita hidrotermal varian entre -7.96 y
-0.71 %o y entre 22.38 y 26.39 %o, respectivamente;
son compatibles con una tendencia de diagénesis por se-
pultamiento a partir de sedimentos marinos, como en el
caso de los depésitos tipo MV en Coahuila y Texas.

Los datos presentados indican que los fluidos minerali-
zantes en Las Vigas son salmueras de cuenca con escaso
aporte metedrico, que experimentaron conveccion en el
interior de la se iclastica por diferencias de den-
vaporitas de la Formacion La Virgen.
La abundancia de materia organica en la Formacion Las
Vigas pudo facilitar la precipitacién mineral por medio
de reduccion del sulfato —la presencia de mineralizacién

Stos

sidad al disolve

de Cu junto con silicificacién en troncos de arbol fosiles
apoya dicha interpretacién. Por todo ello, se adscribe el
yacimiento de Las Vigas
depésitos cupriferos epige:
en los margenes de cuencas marinas, o depésitos tipo
Kupferschiefer.

enéricamente al conjunto de

cos en series de lechos rojos

Palabras clave: Kupferschiefer, estratoliga-
i fluidas, is6topos
estables, salmueras de cuenca, redox.

do, epig tico, incl

Jormations. The deposits in the Las

ABSTRACT

In the tract of the Chihuahua and Sabina intracratonic ba-
sins, stratabound copper deposits are systematically hosted by
siliciclastic rocks of the Las Vigas, San Marcos and Huizachal
igas area, Chihuahua,
occur in the upper part of the Valanginian-Hauterivian Las
Vigas Formation, which is conformably overlain by gypsum and
limestones of the Barremian La Virgen Formation. Other local
evaporites are those found in the Jurassic La Casita Formation.
The Las Vigas stratabound copper deposit was mined with
grades between 2 and 4 % Cu and occasional grades of 1
g/t Au and 80 to 100 g/t Ag in four 1 to 4 m-thick mantos.
The hypogene metallic minerals in this deposit are chalcopyrite,
bornite, pyrite, sphalerite and galena, along with quartz and
caleite, mostly as disseminations. Notably, part of these ores
occurs as replacements of fossil tree logs (m-sized) that contain
the same minerals as mantos. The close examination of fossil
tree logs emphasizes the epigenetic and stratabound character
of copper ores. Representative fluid inclusion associations were
studied in calcite and quartz from mantos, lenses and fossil logs.
Fluid inclusions contain halite, calcite and chalcopyrite daughter
crystals, as determined by means of Raman microspectroscopy.
The caleulated salinity of mineralizing fluids ranges between
10.6 and 32.0 wt. % NaCl equiv., temperatures of homog-
enization range between 104° and 205 °C, and relevant N,
CO, CO, and CH contents were determined. 5, values

VeDT
in chalcopyrite range between -12.0 and 15.7 %o. These values
Yo 1 hatrhl, ' 1, 7 r 175 Y rrpc v
are comp with ry or ry sources_for

sulfun; significant amounts of sulfates that were leached fiom
evaporites, besides the occurrence of bacteriogenic sulfate re-
duction processes orthe interaction of mineralizing fluids with
organic matter. 8" C, . and 80, . values in hydrothermal
calcite range between -7.96 and -0.71 %o and between 22.58
and 26.39 %o, respectively; these are compatible with a trend in
diagenests due to burial of marine sediments, much alike MV'T
deposits in Coahuila and Texas.

The above data indicate that mineralizing fluds in Las Vigas
are basinal brines with minor meteoric inputs, which underwent
convection within the siliciclastic series by means of differenc-
es in densily as they dissolved evaporites of the overlying La
Virgen Formation. Abundant organic matter in the Las Vigas
Formation would have enabled mineral precipitation by means
of sulfate reduction —such interpretation is supported by the
occurrence of Cu ores along with silicification in fossil tree logs.
As a consequence, the Las Vigas deposit is generically ascribed
to the group of epigenetic copper depostts hosted by red-bed series
that rim marine basins, or deposits of the Kupferschiefer type.

Keywords: Kupferschiefer, stratabound, epi-
genetic, fluid inclusions, stable isotopes, ba-
sinal brines, redox.
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1. Introduccion

Los depositos de Cu asociados a fenémenos dia-
genéticos se pueden dividir en dos subtipos: (a) los
Kupferschiefer, asociados a rocas depositadas en
una ambiente marino marginal (o lacustre salino
de gran escala), y (b) los depdsitos en lechos rojos,
los cuales estan asociados a rocas detriticas deposi-
tadas en ambientes continentales (Kirkham, 1989,
1995). En el aspecto econdémico, los depdsitos se-
dimentarios de cobre son de gran importancia a
escala mundial, estimando sus reservas en un 20 —
25 % del total de este metal (Kirkham, 1989). Asi,
los depositos sedimentarios son la segunda fuente
de cobre, Gnicamente superados por los pérfidos
cupriferos. Ademas, son importantes debido a que
pueden contener concentraciones significativas de
otros metales como Ag y Co vy, en menor grado,
de Zn, Pb y U (Brown, 1992, 1997, 2003). Oca-
sionalmente también pueden presentar concen-
traciones importantes de Au, V y elementos del
grupo del platino (EGP) (Hitzman, 2000; Hitzman
et al., 2005). En general, los depositos de tipo Ku-
pferschiefer tienden a ser de mayores dimensiones
y presentar un mayor interés econémico que los
depositos asociados a lechos rojos.

Las mineralizaciones cupriferas de Las Vigas se
ubican en la porcidén centro-oriental del estado
de Chihuahua, entre las coordenadas geograficas
29°15” 2 29°30° N y 104°40* a 105°00° W. Entre
los trabajos previos relacionados con la existencia
de mineralizacion en lechos rojos en la zona y a
nivel regional son destacables los de De la Fuen-
te (1973), Giles et al. (1973), Clark y De la Fuente
(1978), Price (1982), Price et al. (1983, 1985), Price
y Henry (1984), Hernandez Avila (1991), Gonza-
lez-Sanchez et al. (2009), Hernandez Avila y Fran-
co Vega (2009), Garcia-Alonso et al. (2011).

Los yacimientos estratoligados cupriferos de Las
Vigas, encajonados por la formaciéon homoénima,
fueron explotados entre 1950 y 1973 para la ex-
traccion de Cu y Ag. Las leyes promedio explota-
das en las zonas de mineralizacion hipogénica y
supergénica de los mantos variaron entre 2y 4 %
Cu, con valores ocasionales de 1 g/t Au y de 80

a 100 g/t Ag, con potencias de los mantos desde
1 hasta casi 4 m de espesor (Giles ¢t al., 1973). La
produccion que se obtuvo en los anos de activi-
dad minera se estima en unas 25000 toneladas de
mineral con leyes medias de 3 a 5 % de Cu. Giles
et al. (1973) describieron tres horizontes continuos
con mineralizaciones diseminadas de cobre, mien-
tras que Price et al. (1983, 1985) describieron cua-
tro mantos y lentes mineralizadas hacia a la cima
de la Formacién Las Vigas, casi en contacto con
la Formacién Cuchillo. En areas aledanas (Cuchi-
llo Parado) se encuentran un total de 10 lentes y
mantos reconocidos por De la Fuente (1973, 1975)
distribuidos en una columna de alrededor de 100
m de espesor.
La Formacién Las Vigas se ha considerado de ori-
gen deltaico por Giles et al. (1973) quienes conclu-
yen que el cobre alojado en su miembro superior
“procede del intemperismo de rocas igneas preexistentes | .. .|
9 depositado singenéticamente” lo que “permitié el desa-
rrollo de condiciones reductoras de tal manera que sulfuros
de lidrigeno derwvados de la reduccion anaerdbica de bacte-
rias de aguas ricas en sulfatos, sirvieron como precipitante
del cobre”. En este trabajo se presentan evidencias a
favor de otro tipo de interpretaciones mediante el
estudio de la mineralogia y las inclusiones fluidas
de los cuerpos cupriferos del yacimiento de Las
Vigas.

2. Geologia regional

En las cuencas de Chihuahua y Sabinas, las mi-
neralizaciones de cobre en lechos rojos se encuen-
tran sistematicamente alojadas en los sedimentos
continentales siliciclasticos de las formaciones
Huizachal en Tamaulipas, San Marcos en la cuen-
ca de Sabinas y Las Vigas en la cuenca de Chi-
huahua (Gonzalez-Sanchez et al., 2007, 2009;
Garcia-Alonso et al, 2011). Dichas formaciones
se generaron de forma proximal a los paleo-ele-
mentos positivos del Tridsico tardio al Jurasico
temprano (Iigura 1). La mineralizacién de cobre
asociada a esta formacion de lechos rojos tiene
continuidad hacia Texas y Nuevo México (De la
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Fuente, 1973, 1975; Clark y De la Fuente, 1978;
Gries, 1979, 1980; Campbell, 1980; Gustafson y
Williams, 1981; Haenggi, 2001, 2002; Camprubi,
2013, y referencias en éste).

Desde el punto de vista tectonico, el surco de
Chihuahua y la cuenca de Sabinas constituyen
una cuenca intracratébnica cuya configuracion
estructural y estratigrafica se inicié con el evento
orogénico Ouachita-Marathon en el Permo-Tria-
sico (Goldhammer, 1999). La apertura del Golfo
de México, como parte del desmembramiento
de Pangea durante el Triasico tardio — Jurasico
medio, domind la evolucién paleogeografica, la
generacion de depocentros y la estratigrafia en ge-
neral desde el Mesozoico hasta el Cenozoico en
el noreste de México (Burrows, 1910; Salvador
y Green, 1980; Anderson y Schmidt, 1983; Wi-
Ison et al., 1984; Padilla y Sanchez, 1986; Salva-
dor, 1987, 1991; Ross y Scotese, 1988; Winker y
Buffler, 1988; Wilson, 1990; Schouten y Klitgord,
1994). La orogenia Laramide genero el cese de la
sedimentacién en dichas cuencas durante el Cre-
tacico superior al Cenozoico temprano (Goldham-
mer, 1999). El proceso de 7iff continental y eventual
desmembramiento de Pangea permiti6 la forma-
cion de cuencas y pilares que contribuyeron a la
distribucion de altos y bajos estructurales que, a
su vez, controlaron los patrones sedimentarios (Pa-
dilla y Sanchez, 1986) y posteriormente determi-
naron los estilos estructurales laramidicos de esta
zona (Wilson, 1990). Asimismo, la existencia de la
cadena montanosa resultado de la orogenia Oua-
chita-Marathon, practicamente perpendicular a
las cuencas de Chihuahua y Sabinas (ver Iigura
12 en Camprubi, 2013) generé un relieve positivo
entre ambas cuencas y, en consecuencia, la con-
densacion de la serie estratigrafica suprayacente.
Los principales elementos estructurales genera-
dos durante la etapa de 7/l continental incluyen
altos de basamento como el Bloque Coahuila, la
paleopeninsula de Burro-Peyotes, el paleoarchi-
pi¢lago de Tamaulipas y las paleoislas de La Mula
y Monclova, ademas de las fosas que constituyen
las cuencas de Chihuahua, Sabinas y Parras (Figu-
ra 1). El Bloque de Coahuila contiene rocas gra-

niticas a granodioriticas de edad Permo-Tridsica
(Wilson et al., 1984). Hacia el oeste, en el area del
Valle Acatita-Las Delicias, el bloque presenta una
sucesion volcaniclastica y de flysch del Pensilvanico
medio al Pérmico (Wilson, 1990). Este bloque esta
delimitado al norte por una falla lateral izquierda
conocida como Falla San Marcos, la cual se pre-
sume activa durante la etapa de rifi del Triasico
tardio al Jurdsico tardio, y al sur por el lineamiento
lateral izquierdo Torreén-Monterrey (Anderson y
Schmidt, 1983), a lo largo de la cuenca de Parras.
Actualmente, el area ocupada por este bloque
se caracteriza por la presencia de carbonatos de
plataforma del Cretacico débilmente deformados
durante la orogenia Laramide (Imlay, 1936; Char-
leston, 1981; Johnson, 1989; Johnson et al., 1991;
Johnsson, 1993).

El paleoarchipi¢lago de Tamaulipas, al este de
la Cuenca de Sabinas, presenta una orientacion
NW-SE y esta constituido por intrusivos Per-
mo-Triasicos considerados como los remanen-
tes de un arco de islas Paleozoico (Goldhammer,
1999). Su limite oriental lo determinaria la falla
regional lateral derecha Tamaulipas-Chiapas (Pin-
dell, 1985; Wilson, 1990).

La paleopeninsula Burro-Peyotes, al norte de la
Cuenca de Sabinas, guarda una aparente conti-
nuidad con el paleoarchipi¢lago de Tamaulipas
(Wilson, 1990). Esta constituida por rocas meta-
sedimentarias deformadas del Paleozoico tardio y
esta delimitada en su parte sureste por la falla La
Babia, la cual es una estructura lateral izquierda
activa durante la etapa de riff continental del Tria-
sico tardio al Jurasico medio (Charleston, 1981).
La Cuenca de Sabinas es una depresion delimita-
da por el bloque de Coahuila al sur, la paleopenin-
sula Burro-Peyotes al norte y el paleoarchipiélago
de Tamaulipas al este. Dentro de la cuenca se
conocen dos areas con intrusiones graniticas del
Permo-Trisico, que corresponden a los altos de
basamento de La Mula y Monclova (Jones et al.,
1984; Wilson, 1990). La paleopeninsula Burro-Pe-
yotes, el paleoarchipi¢lago de Tamaulipas y la
cuenca de Sabinas, incluyendo las paleoislas de La
Mula y Monclova, se encuentran englobadas en
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la Faja Plegada de Coahuila (Goldhammer, 1999,
y referencias en éste), conformando numerosos
anticlinales aislados, fuertemente apretados y alar-
gados, orientados al NW y separados por amplios
valles sinclinales. Anticlinales ramificados, niicleos
de evaporitas y doble buzamiento son rasgos fre-
cuentes y caracteristicos de la deformacion en la
region (Padilla y Sanchez, 1986; Goldhammer,
1999).

La cuenca o surco de Chihuahua (Escamilla,
1991; Haenggi, 2001, 2002) se encuentra entre
altos de basamento con litologias del Precambri-
co al Paleozoico que funcionaron como elemen-
tos geograficos positivos hasta el Jurasico tardio y
controlaron la sedimentacién de la cuenca. Estos
son la paleopeninsula del Diablo al NNE, la pa-
leopeninsula de Aldama al WSW vy el bloque de
Coahuila al SE. Las paleopeninsulas del Diablo
y Aldama estan constituidas por rocas gneisicas,
anfibolitas, granitos y rocas metavolcanicas del
Proterozoico y forman parte de la porcién me-
ridional del Cratén de Norteamérica enclavado
dentro de la Provincia Grenvilliana. La colum-
na sedimentaria mesozoica alcanza espesores de
8000 m de rocas siliciclasticas y carbonatadas del
Jurasico al Aptiano, carbonatos con lutitas del Al-
biano-Cenomamiano y, en la parte superior, rocas
siliciclasticas del Turoniano-Santoniano. El basa-
mento de la cuenca consta de rocas sedimentarias
metamorfizadas del Paleozoico, representado por
dos grandes megasecuencias sedimentarias. La es-
tratigrafia del Mesozoico inicia con una megase-
cuencia de sedimentos correspondientes a un 7l
continental que varian de calcareos a terrigenos
y evaporitas. La sedimentacion fue interrumpida
por la orogenia Laramide originando pliegues y
cabalgaduras. Dentro de la cuenca se encuentran
pilares tectonicos en forma de las paleoislas de
Samalayuca y La Mojina. Segin Haenggi (2001),
la cuenca de Chihuahua es debida a un mecanis-
mo de pull-apart que empez6 a generarse durante
el Oxfordiano con la rotacion relativa de la placa
de Norteamérica en sentido antithorario. Amplias
zonas de lineamientos detectadas por Haenggi

(2002) se intersectan con orientaciones NE-SW y
N-S entre las plataformas del Diablo y Aldama.

3. Geologia local

En el Jurasico superior (Kimmeridgiano-Portlan-
diano) inici6 la sedimentacion en la cuenca de Chi-
huahua con sedimentos terrigenos a arcillosos con
horizontes calcareos y evaporiticos representados
por la Formacion La Casita. El Cretacico inferior
se caracteriza por una sedimentaciéon continua y
transicional que inicia con la Formacion Navarre-
te de edad Berriasiano-Valanginiano que presenta
un predominio de calizas y lutitas con intercalacio-
nes de yesos sobreyacidas concordantemente por
areniscas, lutitas y limolitas de la Formacion Las
Vigas, de edad Valanginiano-Hauteriviano (Her-
nandez Avila y Franco Vega, 2009).

La Formaciéon Las Vigas (figuras 2 y 3A) presen-
ta, de base a techo, potencias de 76 m de calizas
arenosas, 213 m de areniscas calcareas, 73 m de
lutitas negras, y 228 m de intercalaciones de are-
niscas y lutitas que transitan a yesos y calizas de la
Formacion La Virgen (Imlay, 1936). En efecto, su
base consiste en areniscas arcillosas y calcareas de
colores gris amarillento a café grisaceo, de grano
fino a medio, en capas centimétricas que gradan
a rojo amarillento. Este cuerpo de areniscas esta
interestratificado en su parte media con capas
gruesas de calizas silicificadas, y su parte superior
consiste en calizas grises amarillentas a oscuras
con capas delgadas de areniscas arcillosas y cal-
careas (Ledesma-Guerrero, 1967). Burrows (1910)
describe 609 m de espesor para la Formacion Las
Vigas, mientras que para PEMEX (1988), en con-
junto ésta varia entre 650 y 1800 m de potencia.
Su ambiente de depoésito comprende facies cer-
canas a la costa y posiblemente marinas distales.
La alternancia repetida de calizas y areniscas sin
la presencia de lutitas sugiere que durante su de-
posito una facies de areniscas cercana a la costa
progradé hacia el mar dentro de una facies lodo-
sa calcarea, sin la intervencion de facies arcillosa
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Mapa geoldgico local y seccién geoldgica representativa del area de Las Vigas, Chihuahua, con la localizacion de las
mineralizaciones estratoligadas de cobre. Adaptado de Hernandez Avila y Franco Vega (2009).

(Imlay, 1936, 1940). Los mejores afloramientos
de esta formacion se encuentran en la mina de
Las Vigas, ubicada a 20 km al sureste del pobla-
do de Coyame, Chihuahua, lugar objeto de este
estudio. Son muy comunes las marcas de oleaje,
estratificacion cruzada y grietas de desecacion (Fi-
gura 3B y C) y, de manera esporadica, contiene
troncos de arboles fosilizados y reemplazados por
mineralizaciéon de cobre. Sobreyaciendo de forma
concordante a la Formacién Las Vigas se encuen-
tran anhidritas, yesos y calizas de la Formacion La
Virgen, del Barremiano.

4. Mineralizaciones estratoligadas de

4.1. MINERALOGIA

Las mineralizaciones hipogénicas se encuentran
mayoritariamente en forma de diseminaciones
en lentes y mantos, asi como en vetillas. La ca-
racterizacién mineralégica en el presente estudio
se efectué por medio de petrografia de luz trans-
mitida y reflejada. Los minerales hipogénicos son
calcopirita, bornita, pirita, cuarzo y calcita. La
mineralizacién supergénica consiste en calcosina,
covellita, azurita, malaquita y oxihidroxidos de
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hierro (figuras 3, 4 y 5). Los minerales hipogénicos
generalmente estan cementando granos de cuarzo
en las areniscas y/o conformando bandas de sulfu-
ros. Adicionalmente, De la Fuente (1973) reporté
la presencia muy esporadica de esfalerita, galena

y cobre nativo. Existen asociaciones de altera-

cién de sericita + cuarzo (sericitizaciéon) y clorita
+ cuarzo + calcita (cloritizacion o propilitizacion)
en las inmediaciones de los mantos mineralizados.
Asimismo, en las secciones mineralizadas de la
Formacion Las Vigas se encuentra gran cantidad
de troncos de arbol fosilizados (Figuras 3 y 4), re-

MINERALIZACIONES
ESTRATOLIGADAS DE Cu

Aspecto de las mineralizaciones cupriferas en el yacimiento estratoligado de Las Vigas, Chihuahua: (A) Vista de paisaje
de la Formacion Las Vigas (en rojo) en la localidad de estudio, en contacto con las calizas arrecifales suprayacentes del Cretacico
inferior; cerca del contacto entre ambas unidades se logra apreciar un horizonte verdoso, que corresponde a las mineralizaciones
cupriferas de Las Vigas. (B) Estratificacion cruzada en rocas siliciclasticas de la Formacion Las Vigas. (C) Marcas de lluvia en una
superficie estructural de la Formacion Las Vigas, con presencia de mineralizacion de Cu sefialada por malaquita (en color verde)
derivada de alteracion supergénica. (D) Frente de explotacion de los mantos mineralizados en Cu de Las Vigas durante la época
tardia de la mineria en el area; la mineralizacion estratoligada se evidencia por la presencia de malaquita. (E) Obras mineras sobre
mineralizaciones estratoligadas de Cu en estratos verticalizados de la Formacion Las Vigas. (F) Fotomicrografia de la mineralizacion
cuprifera como matriz de una arenisca, con alteracion supergénica a malaquita, azurita y oxihidréxidos de hierro; luz polarizada
transmitida, nicoles paralelos. (G y H) Fragmentos de tronco de arbol fosilizado, donde se aprecia todavia la estructura de la corteza,
parcialmente reemplazados por mineralizacion cuprifera de Las Vigas: calcopirita, malaquita y azurita). (I) Fotomicrografia de
troncos de arbol fosilizados mostrando una silicificacion generalizada de la estructura interna de la madera (traqueidas y radios
parenquimaticos), con presencia de calcopirita (mineral opaco) acompanando dicha silicificacion, a favor de microfracturas; luz
polarizada transmitida, nicoles cruzados. Clave: Ccp = calcopirita.
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MAspectos de las mineralizaciones cupriferas en el yacimiento estratoligado de Las Vigas, Chihuahua: (A y B) Mineralizacion
estratoligada de las menas hipogénicas de cobre en Las Vigas, dominadas por calcopirita, y la alteracion supergénica de ésta a
malaquita y azurita. (C) Covellita reemplazando calcopirita. (D) Mena de bornita y pirita, reemplazada por calcosina. (E) Calcosina y
cobre nativo en ganga de cuarzo. (F) Inclusion fluida bifasica rica en liquido que contiene un cristal atrapado de calcopirita, dentro
de cuarzo de silicificacion de troncos de madera fésiles. Clave: Bo = bornita, Cc = calcosina, Ccp = calcopirita, Cl = clorita, Cu = cobre
nativo, Cv = covelita, L = liquido, Mal = malaquita, Py = pirita, Qz = cuarzo, V = vapor.

emplazados por la misma mineralizacion rica en
cobre presente en las lentes y mantos.

4.2. TOMOGRAFIA DE LA MINERALIZACION

Debido a su caracter diseminado, la mineraliza-
cion fue estudiada mediante tomografia digital
computarizada usando el procedimiento analitico
y equipo descrito por Gonzéalez-Ruiz et al. (2015),
disponible en el Centro de Geociencias de la
UNAM. El equipo utilizado es un microscopio de
rayos-X Zeiss Xradia Versa 510 con los siguientes
componentes: (1) fuente de rayos-X de alto rendi-
miento, con fuente de transmision sellada (30-160
kV, maximo 10 W), (2) detectores de contraste op-
timizado, (3) sistema detector de doble etapa con
detector de multiples objetivos en diferentes au-
mentos con centelladores optimizados para mayor
contraste, (4) detector de 2000 x 2000 pixeles con
supresor de ruido, (5) portamuestras de ultra-alta
precision con 8 grados de libertad, (6) capacidad

de 15 kg para la muestra, y (7) tamano minimo
de voxel de 70 pm alcanzable con el maximo
aumento.

Se examiné una muestra de tronco de arbol fo-
silizado con mineralizacion diseminada de cobre
a fin de determinar la distribucion tridimensional
de la mineralizacion a microescala. Mediante esta
técnica se observa que la madera fosil se presen-
ta extensamente silicificada (Figura 6). Ademas,
el conjunto de sulfuros de cobre que constituyen
la mineralizacién metalica se dispone preferente-
mente como intercrecimientos con cuarzo (Figura
6B y D), por lo que se pone de manifiesto que (a)
la mineralizacién cuprifera es epigenética, y (b)
los sulfuros de cobre hipogénicos cocristalizaron
con el cuarzo. Por esta Gltima razén, puede con-
siderarse que las inclusiones fluidas en cuarzo son
también representativas de los fluidos a partir de
los cuales se produjo la precipitacion de la minera-
lizacion cuprifera hipogénica.
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ga'w —— — de F en el interior de cada AIF reconocida. Son Qo
omita — . . , . .
Cobre nativo | —---. de caracter bifasico ricas en liquido (tipo L+V), Eé
Galena —_— - onal . i tales hi =2
Esfalerita - aunque ocasionalmente contienen cristales hijos N
Calcosina — de halita, calcita y calcopirita (tipo L+V+S); como 3
Covelina _"[ . . . . P .
Cuarzo : ya se ha indicado con anterioridad, este Gltimo mi-
%"“ﬂ — neral también se encuentra como cristal atrapado.
Cloiita e Dichos minerales fueron caracterizados median-
ﬁz'“alu:q;““ - te microespectroscopia Raman. Se observaron
Crisocola Asociaciones —_— inclusiones fluidas con caracteristicas petrografi-
Hematita hipogénicas —_— e . . . . .
o cas que sugieren la existencia de modificaciones
Goethita — q g

i . . post-atrapamiento tales como estrangulamiento
m Paragénesis mineral para el yacimiento cuprifero de

Las Vigas, Chihuahua, determinada en este estudio. Yy decrep1tac1on 0 d11atac1on, cuyo estudio micro-

termométrico fue descartado. Para el estudio mi-
crotermométrico se empled una platina térmica
Linkam THMSG600 acoplada a un microscopio
5. Inclusiones fluidas petrografico de transmision y calibrada mediante
inclusiones fluidas sintéticas, con una precision de
*+ 0.2 °C para temperaturas < 0 °C y de = 2 °C
para temperaturas > 0 °C. Los equipos utilizados

5.1. PETROGRAFIA Y METODOLOGIA

Se realizaron determinaciones microtermomé- P . .
estan disponibles en el Centro de Geociencias y el

Instituto de Geologia de la UNAM, y fueron ca-
librados del mismo modo y con el mismo mate-

tricas de inclusiones fluidas en 21 muestras de
cuarzo y calcita procedentes de mantos, lentes y

troncos fosiles de arbol en rocas de la Formaciéon . , ..
rial. Para todos los casos, el calculo de salinidades

Las Vigas. Las inclusiones fluidas objeto de estudio
microtermométrico fueron de caracter primario.
A efectos de la caracterizaciéon petrografica de las
asociaciones de inclusiones fluidas (AIF), se em-
plearon los criterios de identificacion e interpreta-
ci6n enunciados por Roedder (1984), Goldstein y
Reynolds (1994) y Goldstein (2001). Las AIF pri-
marias utilizadas en el estudio microtermomeétrico
se caracterizaron como tales al presentarse como
inclusiones individuales sin una distribucién es-
pacial preferente, grupos aislados de éstas, o bien
grupos de inclusiones dispuestos de forma paralela
a las caras de los cristales (zonas de crecimiento).
En numerosos casos, la presencia de inclusiones
solidas de calcopirita dentro de cuarzo y la pre-
sencia de calcopirita como cristal atrapado en
inclusiones fluidas, pone de manifiesto igualmen-
te el caracter primario de dichas inclusiones. Las
inclusiones individuales presentan generalmente
diametros entre 5 y 15 pm, y su grado de relleno

se obtuvo a partir de la temperatura de fusion de
hielo mediante la ecuaciéon de estado de Bodnar
(1993).

La identificacion de fases volatiles y solidas con-
tenidas en inclusiones fluidas que no presentan
fluorescencia se efectué mediante microespectros-
copia Raman. El equipo utilizado consta de una
fuente laser, un conjunto de rejillas de difraccion,
un microscopio optico triocular equipado con un
espejo semitransparente, con fotomultiplicador y
una computadora que controla todo el conjunto.
El microespectroscopio Raman que se utilizo es
del tipo LabRam Dilor (Dubessy et al., 1988), con
filtro Notch y un enrejado de 1800 estrias por mm.
El detector se mantiene enfriado a -30 °C. La exci-
tacion de la radiacién es debido a un laser de Ar*
del tipo Spectraphysics 2020. La resolucion espec-
tral del equipo es de 2 ecm™ y colecta informacién
en una ventana entre 2800 y 3600 cm™. La cali-
bracién esta basada en la relacion de area de la
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INCLUSIONES FLUIDAS

m Imagenes tridimensionales procesadas y obtenidas a partir del analisis de tomografia en una muestra de un tronco de
madera fésil procedente de la Formacion Las Vigas, donde se aprecian (A) el bloque de madera fosil (color café), (B) el mismo bloque
anterior pero incluyendo el procesado de la silice (azul) y los sulfuros de cobre (amarillo), (C) el mismo bloque con madera (café)
mostrando la distribucion de los sulfuros de cobre, (D) un detalle de un corte a partir de la imagen (B) que muestra la disposicion
interpenetrativa entre la silice y los sulfuros de cobre, y (E) la distribucion de sulfuros de cobre. Cubo de 3x3x3 cm en todas las
imagenes.
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banda del metano (2917 cm™) y del agua (3000 a
4000 cm™) a partir de espectros obtenidos en in-
clusiones fluidas sintéticas (Dubessy et al., 2001;
Guillaume ¢t al., 2003). Dicho equipo se encuentra
disponible en el Laboratoire de GéoRessources la
Université¢ de Lorraine (Nancy, Francia).

5.2. RESULTADOS

Se obtuvieron datos microtermométricos de un
total de 457 inclusiones fluidas en cuarzo y calcita,
asociados a la precipitacion de sulfuros hipogéni-
cos, estos datos se presentan en la Tabla 1 y en la
Figura 7. Las temperaturas eutécticas en inclusio-
nes fluidas sin cristales hijos se observaron alrede-
dor de -22 °C, lo cual denota que pertenecen al
sistema H,O-NaCl con escasa presencia de otros
solutos. Las temperaturas de fusion de hielo en
inclusiones fluidas sin cristales hijos varian entre

-12.7°y -21.1 °C, lo que corresponde a salinidades
entre 16.6 y 23.0 wt. % NaCl equiv. Las tempera-
turas de solubilizacién de halita en inclusiones flui-
das del tipo L+V+S varian entre 160° y 214 °C,
lo que corresponde a salinidades entre 29.0 y 32.0
wt. % NaCl. Las temperaturas de homogeneiza-
ci6n varian entre 104°y 205 °C. De este modo, los
valores promedio de salinidad y de temperatura
de homogeneizacién son de 22 wt. % NaCly 158
°C, respectivamente. Mediante estudios por mi-
croespectroscopia Raman (Figura 8), ademas de
identificar la mineralogia de cristales hijos (calco-
pirita, calcita y halita) y atrapados (calcopirita), se
determinaron las fracciones molares de los volati-
les contenidos en las inclusiones fluidas analizadas.
Estas varfan entre 37.3 y 82.5 % molar N,, entre
4.7 y 62.7 molar CO,, 22.4 % molar CO, y 25.7
% molar CH, (Figura 9).

Tabla 1. Resumen de los datos microtermométricos de inclusiones fluidas obtenidas en el yacimiento cuprifero de Las Vigas,

Chihuahua.

Muestra

Mineral

Th
°C)

Tm;o Ts,

(C) o wt%

VIG-1 Calcita 20 155 159.2 16 -15.3 - 17.79 18.85 19.45
VIG-2 Cuarzo 19 165 175.4 185 -15 -14 -13 16.89 17.8 18.63
VIG-3 Calcita 26 150 159.1 170 -18 -18 -18 20.97 20.97 20.97
VIG-5 Calcita 27 149 159.1 170 20 -18.4 -17 20.22 21.25 2238
VIG-6 Calcita 31 140 149.6 155 21 207 20 2238 22.84 23.05
VIG-7 Calcita 17 148 165.5 184 21.1 -19.9 -19 21.68 22.29 23.11
9 180 188 198 190 193 199 31 31.32 314
VIG-8 Calcita 14 104 112.6 130 170 175.5 185 29.5 30.05 30.8
VIG-10 Calcita 8 132 145 165 180 190.5 200 30.5 31.03 315
VIG-11 Calcita 22 146 154.5 164 -19 -16.7 -16 19.45 19.96 21.68
VIG-20 Calcita 34 150 161.3 172 -14 -13.2 127 16.6 16.9 17.8
VIG-21 Calcita 18 148 154.6 163 -15 -14.7 -14.3 18 18.4 18.6
11 149 156.1 173 160 169 180 29 30.01 30.5
VIG-22 Cuarzo 24 138 142 147 -17 -14.3 -13 16.8 17.9 20.2
7 131 134.6 139 150 157.9 166 285 28.86 29
LV-28-02 Cuarzo 34 170 184.4 205 21.5 21 -19.9 2231 23.01 2337
10 169 172.6 180 205 209 214 31.6 31.9 32
LV-26 Cuarzo 34 146 149.1 151 -13 -13 -13 16.89 16.89 16.89
LV-27 Cuarzo 33 160 163.5 166 -13.1 -12.8 -12.3 16.24 16.66 16.99
LV-28-1 Cuarzo 34 166 170.3 176 -14 -13.8 -13.6 17.43 17.64 17.79
ARBOL* Cuarzo 25 150 158.4 168 -15.2 -13.1 -11 14.97 16.99 18.8
Clave: n = cantidad de inclusiones fluidas analizadas por muestra, Th = temperatura de homogeneizacion,

Tm, = temperatura de fusién de hielo, T,

= temperatura de solubilizacion de halita.

*Muestra obtenida en un tronco de arbol fosil silicificado y con mineralizacion cuprifera diseminada.

INCLUSIONES FLUIDAS
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Correlacion entre la temperatura de homogeneizacion (Th) y la salinidad calculada a partir de temperaturas de fusién
de hielo y de solubilizacion de halita en inclusiones fluidas del yacimiento cuprifero de Las Vigas, Chihuahua. Datos procedentes
mayoritariamente de cuarzo y calcita en vetillas o diseminaciones, incluyendo zonas ricas en Pb-Zn, de un resto de ammonites
reemplazado por calcita autigénica, y de troncos de arbol silicificados de la Formacién Las Vigas.

6. Isotopos estables de C, 0y S

6.1. METODOLOGIA

Las relaciones isotépicas de azufre fueron deter-
minados en 25 muestras de calcopirita separadas
manualmente bajo microscopio binocular. Las
muestras fueron analizadas mediante un espectro-
metro de masas de flujo continuo Delta C Finnigan
MAT delta C con un analizador elemental TC-EA
Carlo Erba 1108 acoplado siguiendo el método de
Giesemann e al. (1994). Se utilizaron los patrones
NBS-127, YCEM, IAEA-S1 y IAEA-S3 y patro-
nes de calibraciéon interna del laboratorio. La re-
producibilidad de los analisis es de + 0.2 %o. Los
analisis fueron realizados en los Centres Cientifics
1 Tecnologics de la Universitat de Barcelona (CC-
TiUB). Los resultados se expresan en la notacion
delta (8°*S) como desviaciones por mil respecto al
estandar V-CDT (troilita de Canyon Diablo).

Las relaciones isotdpicas de carbono y oxigeno
fueron determinadas en 20 muestras de calcita.
Los analisis 1sotdpicos de oxigeno y carbono a las

muestras, se realizaron utilizando la técnica basi-
ca descrita por McCrea (1950) para el analisis de
carbonatos, mediante el cual el CO, es liberado
por la reaccion acida con H,PO, al 100 % a 25
°C durante 54 horas. El equipo utilizado para ello
fue un espectrometro de masas Finnigan MAT
253 con sistema dual de introduccion de mues-
tras y un equipo auxiliar Gas Bench con un au-
tomuestreador GC Pal y plancha de aluminio con
termostato, disponible en el Laboratorio Nacional
de Geoquimica y Mineralogia (LANGEM) de la
Universidad Nacional Auténoma de México. El
procedimiento empleado fue el descrito por Ré-
vész et al. (2001) y Révész y Landwehr (2002). Los
resultados se expresan en la notaciéon delta (8"C
y 8'0) como desviaciones por mil respecto a los
estandares V-PDB (belemnite de la Formacion
Peedee) y V-SMOW (promedio del agua oceanica)
para carbono y oxigeno, respectivamente.

6.2. RESULTADOS

Los datos de 8*S, obtenidos enteramente en cal-
copirita de los tres tipos morfologicos esenciales de
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m Diagrama composicional triangular H,S-CO,-CH, que ilustra la distribucién composicional de los gases analizados mediante
microespectroscopia Raman en inclusiones fluidas del yacimiento cuprifero de Las Vigas (puntos LV). Comparacion con datos
obtenidos en yacimientos estratoligados de la Cuenca de Sabinas en Coahuila (datos de Gonzalez Partida et al., en preparacion) para
menas de Zn-Pb-Ba y SrSO, del tipo Mississippi Valley y depdsitos asociados. A la izquierda, resumen de la zonacion diagenética en
relaciéon con la maduracion de hidrocarburos y la presencia de volatiles, adaptada de Heydari (1997). Se ubica la posible posicion de la
formacion de los yacimientos cupriferos de Las Vigas, con la posicion de la Formacion La Casita a titulo comparativo (segin Chadouli
et al., 2014). Clave: MVT = yacimientos tipo Mississippi Valley y asociados.

mineralizaciéon metalica, se presentan en la Figura * para vetillas mineralizadas: §"*C =-7.96a

VPDB
10 y en la Tabla 2. El rango total de dichos valores -1.79 %o, 8"0y,, = -8.36 a -7.17%0 (8O,

=22.28 2 23.51 %o).

abarca entre -12.0 y 13.7 %o, entre los cuales NOW

* en vetillas varian entre -8.6 y 4.0 %o,
* cn mantos estratoligados varian entre -12.0 y

13.7 %o, 7. Discusion
* en madera de arbol fosil varian entre -1.8 y
4.9 %o. 7.1. ORIGEN DE LOS FLUIDOS MINERALIZANTES,

Para la determinacion de los valores de 8"°C y ~ DELAZUFRE Y DE LOS METALES

8"O se muestrearon mantos estratoligados y ve-

tillas mineralizadas, y se presentan en las figuras De acuerdo a los resultados obtenidos en el pre-
11y 12 y en la Tabla 3. Los rangos de variacién sente estudio, los fluidos que circularon a través de
composicional son muy similares para unas y otras las rocas siliciclasticas de la Formacion Las Vigas
mineralizaciones: y que dieron origen a las mineralizaciones cupri-
*  paramantos estratoligados: §*C, . = -7.75 a feras presentan salinidades entre 16.6 y 32.0 wt.

-0.71 %o, 8"O, ,p,, = -8.19 a -4.39 %o (8"°O, ¢ % NaCl, temperaturas minimas de atrapamiento

vow = 22.42 2 26.39 %o) entre 104° y 205 °C (Figura 7 y Tabla 1) y con-
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tenidos importantes en N,, CO, CO, y CH, (Fi-
gura 9). Los resultados microtermométricos que
se presentan en este trabajo, junto con datos re-
portados en por Gonzalez-Sanchez et al. (2009),
Garcia-Alonso ¢t al. (2011), Chadouli e al. (2014)
y De la O Burrola e al. (2014), denotan una acti-
vidad termobarica que abarca desde la diagénesis
al metamorfismo para las rocas siliciclasticas de las
cuencas de Chihuahua y Sabinas. Asi, en el caso
del yacimiento de Las Vigas, las caracteristicas de
los fluidos de inclusiones son compatibles con sal-
mueras de cuenca, habiéndose generado durante
la transformacién diagenética a metamorfica de
los sedimentos donde estan involucrados fenéme-
nos de termorreduccion, y disoluciéon de sales y
sulfatos (Rose, 1976, 1989; Galloway, 1982; Livnat
et al., 1983; Sverjensky, 1986; Brown, 1992; Hitz-
man et al., 2005; Chadouli ez al., 2014).

Tabla 2. Composicion isotdpica del azufre en muestras de
calcopirita del yacimiento de Las Vigas, Chihuahua. >
(®)
LV-01 1.4 A
LV-02 1.4 o
LV-03 1.7
LV-04 0.1
LV-05 -6.2
LV-06 _7 r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
LV-07 0.1 14 12 10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
LV-08 -0.4 8%48,cpr (%0)
LV-09 -4
LV-10 -8.6 E
LV-11 -11.2 25
LV-12 -11.2 _ “g;;:::(t::” “g:ﬁ:;aa\" Calcop.irita' Llas Vigas
LV-13 -10.3 R 20+ I Bacteriogénico
LV-14 12 N T\
4 ©
LV-15 -10.6 s '°1 8 g
Q
LV-16 -10.6 S 18 =
LV-17 8 g7 5 S
S 3
LV-18 48 Ros{ 3 2
LV-19 4.7 w
LV-20 13.7 %% 40 0 20 A0 0 10 ' 20
LV-25 0.6 58 (%0)
LV-26 -1.8 vepT (700
LV-27 3.1 m Histograma de la composicion isotopica del azufre
LV-28 4.9 (534S, ,7) en calcopirita del yacimiento cuprifero de Las Vigas
LV-29 23 (A) y en relacion a las fuentes plausibles del azufre, en funcién

de un medio diagenético (B), segtin los datos y criterios de
Claypool et al. (1980) y Hoy y Ohmoto (1989). En verde, datos
obtenidos en este estudio.

Es un hecho conocido que en las cuencas hidro-
logicas cerradas puede producirse una circulacion
convectiva de salmueras sedimentarias, con la
consiguiente lixiviaciéon de metales. En particular,
en presencia de acuitardos sobre lechos rojos, se
favorece el desarrollo de diferencias en densidad
debido a las variaciones de temperatura y salini-
dad (Hitzman et al., 2005), de lo que resulta una
conveccion por las diferencias de densidad asi
generadas. De este modo, puede generarse la lixi-
viacion de metales en series clasticas y la concen-
tracion de éstas en las salmueras sedimentarias,
mientras que la precipitacion de los sulfuros puede
producirse en multiples etapas con presencia de
agentes reductores (Lovering, 1963). En el caso del
yacimiento Las Vigas, como acuitardo “necesa-
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MCorrelacién entre las composiciones isotdpicas de
oxigeno y carbono (8'®0, .. y 8'3C,,..) de calcita procedente

del yacimiento cuprifero de Las Vigas (circulos color naranja),
en funcion de las trayectorias diagenéticas mas plausibles
(segun Heydari, 1997), que pone de manifiesto una tendencia
generalizada a una diagénesis por inhumacion en presencia de
CO, derivado de materia organica.

rio” se puede identificar el conjunto de la Forma-
cion La Virgen, que se encuentra sobreyaciendo
directamente a la Formaciéon Las Vigas (figuras
2 y 3A). Dicha interpretacion es compatible con
la composicion isotopica del azufre en calcopirita
(Figura 10), pues (1) los valores de §**S < 0 indican
fuentes sedimentarias o metasedimentarias —lo
cual es esperable debido a interaccion prolonga-
da con rocas sedimentarias—, (2) los valores de
S << 0 (hasta ~ -15 %o) indican la existencia de
procesos de sulfatorreduccion bacteriogénica o la
interaccion de los fluidos mineralizantes con ma-
teria organica —lo cual denota la precipitacion de
sulfuros por interaccién con materia organica—,y
(3) los valores de 6™S > 0 son congruentes con la
lixiviacién de sulfatos sedimentarios —lo cual su-
giere interaccion de los fluidos mineralizantes con

evaporitas como las de la Formaciéon La Virgen.
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Correlaci(’m entre la composicion isotopica del
oxigeno (8'%0,,,.,) Y la profundidad de emplazamiento (arriba),
y entre dicha composicion y la temperatura de formacion
(abajo), para los datos procedentes del yacimiento cuprifero
de Las Vigas (circulos color naranja), en comparacion con los
datos procedentes de yacimientos tipo Mississippi Valley y
asociados de la Cuenca de Sabinas en Coahuila y en Texas
(datos de Gonzalez-Partida et al., 2008, y de Heydari, 1997,
respecivamente).

Como referencia, la composicién isotopica del
azufre en anhidritas del Tithoniano (equivalentes
a la Formacién La Casita) varia entre 16.7 y 17.5
%o y de las anhidritas del Cretacico Inferior (edad
a la que corresponde la Formacion Navarrete)
varia entre 14.0 y 16.0 %o (Claypool et al., 1980).
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Tabla 3. Composicion isotdpica de carbono y oxigeno de calcita en el yacimiento cuprifero de Las Vigas, Chihuahua.

LV-1 Vetillas 775
LV-2 -7.59
LV-3 -7.74
LV-4 -7.92
LV-5 -7.83
LV-6 -7.85
LV-7 -7.96
LV-8 -2.17
LV-9 -1.79
LV-10 -2.13
LV-11 Cuerpos estratoligados -7.54
LV-12 -6.73
LV-13 -6.17
LV-14 -3.53
LV-15 372
LV-16 -3.58
LV-17 -7.67
LV-18 -7.75
LV-19 -3.15
LV-20 -0.71

Este conjunto de datos sugiere que la mayoria de
los metales provendrian de la lixiviaciéon de los
sedimentos o del basamento pre-Jurasico, debi-
do a la evolucién termobarica de las cuencas en
el sentido de Davidson (1965), Wedepohl (1969),
Zielinski et al. (1983) y Walther (1986).

Los valores de 6"°C,,,, (-7.96 a -0.71 %o) y 8"°O-
vrpp (-8:36 @ -4.39 %o; 8O,y = 22.28 a 26.39
%0) de los minerales procedentes de las minera-
lizaciones cupriferas (figuras 11 y 12, y Tabla 3)
son compatibles con una tendencia de diagénesis
por inhumacién a partir de sedimentos marinos
en presencia de CO, de origen organico (Figura
11). En este mismo sentido se expresan Gonza-
lez-Partida et al. (2008, y referencias en éste) para
los yacimientos tipo Mississippi Valley asociados a
la Cuenca de Sabinas, y Heydari (1997) para ya-
cimientos similares localizados en el sur de Texas
(Figura 12). Cabe recordar que el espesor de la
serie sedimentaria que sobreyace a la Formacion
Las Vigas es de, al menos, 5 km (calculada en ~8
km por Chadouli e/ al., 2014). A tal efecto, con-
viene considerar, por ejemplo, su equivalente en

-8.19 22.47
-8.37 22.28
-8.35 223
-8.18 22.48
-8.36 22.29
-8.28 22.38
-8.26 22.39
-7.22 23.47
-7.87 22.8
-7.17 23.51
-8.24 22.42
-8.03 22.63
-1.57 23.11
-7.51 23.17
-7.53 23.14
-8.58 22.06
-7.98 22.69
-5.87 24.86
-8.19 22.47
-4.38 26.39

la Cuenca de Sabinas, la Formacion Hosston, en
la Figura 3 de Gonzalez-Sanchez et al. (2009). En
particular, la distribucion de los datos isotopicos en
el presente estudio son semejantes a los obtenidos
en asociacion a los yacimientos de celestina de la
Cuenca de Sabinas. Ademas, es posible que a di-
chos valores haya contribuido la presencia de CO,
derivado de la oxidacion de metano —producto,
a su vez, de degradacion térmica de materia orga-
nica mas compleja, pues los procesos biogénicos
generan valores de 8"*C mucho mas bajos (Schoe-
1I, 1984) que los obtenidos. La relativamente baja
relaciéon agua/roca, tanto en este caso como en
el de Gonzalez-Partida et al. (2008), no contravie-
ne el mecanismo de conveccién y concentracion
de metales descrito arriba, pues (1) se trataria de
un sistema relativamente confinado (Figura 10B),
(2) fuertemente dominado isotépicamente por
las rocas, (3) asociado a fluidos profundos sin in-
fluencia marina directa, y (4) sin una intervencion
significativa de diagénesis meteérica (Figura 11),
aunque una cierta intervenciéon de agua metedrica
es factible diluyendo las salmueras de cuenca.
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7.2. ROL DE LA MATERIA ORGANICA

La presencia de materia organica en el yacimiento
cuprifero de Las Vigas y en la formacién homo-
nima es notoria y se ejemplifica en la presencia
de madera de arbol fosilizada (Figura 3G—I), y el
metano presente en el interior de inclusiones flui-
das (Figura 8). La paragénesis hipogénica de Las
Vigas (Figura 5) es habitual en depositos similares
en lechos rojos de la misma regiéon mineraliza-
da (Gustafson y Williams, 1981; Maynard, 1983;
Garcia-Alonso et al., 2011). Significativamente,
Price et al. (1985) reportaron contenidos de mate-
ria organica en la cima de la Formacion San Mar-
cos entre 0.1 y 1.1 %, y argumentan que ésta pudo
haber servido como agente reductor para la preci-
pitacion de los sulfuros. De hecho, en el yacimien-
to Las Vigas, algunos troncos de arbol fosilizados
albergan parte de las mineralizaciones de cobre.

La presencia de N,, CO,, CO y CH, (figuras 8 y
9) es congruente con la maduracion de la materia
organica contenida en la Formacion Las Vigas.
Formaciones mas jévenes dentro de la Cuenca de
Chihuahua como las formaciones San Carlos y
Ojinaga presentan variaciones del indice de reflec-
tancia de la vitrinita (Ro) entre 0.40 y 1.6, y entre
0.70 y 1.33, respectivamente. Ambas formaciones
son generadoras de gas metano, principalmente a
partir de materia organica del tipo III (De la O
Burrola ¢t al., 2014), en asociaciéon con mantos de
carbon. Por otro lado, Chadouli ¢t al. (2014) repor-
tan procesos diagenéticos tardios producidos por
enterramiento profundo y aumento de la tempe-
ratura de hasta 220 °C (490 bars) a 49 Ma para la
roca madre en la Formacion La Casita, de acuerdo
con modelos geoquimicos en 1D y 2D, calibrados
con datos de vitrinita e inclusiones fluidas. Estas
presiones son producto de una carga litostatica
de poco mas de 8 km, que fue el enterramiento
maximo que alcanzo esta formacion en la cuenca.
Esta presion provocd, en el transcurso de su his-
toria diagenética, la transformacion de la materia
organica de los tipos II y III (predominantemente),
generando aceite y gases como CO,, N,, CH,. Al
hallarse componentes similares en las inclusiones

fluidas analizadas en el yacimiento cuprifero de
Las Vigas que, ademas, presentan temperaturas de
homogeneizacion cercanas a las temperaturas de
atrapamiento en inclusiones de la Formacion La
Casita (Chadouli et al., 2014), es razonable esperar
un comportamiento termobdarico semejante en la
Formacion Las Vigas.

En la Figura 9, se constata la ausencia de H,S
en inclusiones fluidas del yacimiento Las Vigas.
Asimismo, en la Figura 8 se aprecia que las in-
clusiones fluidas observadas en diferentes mues-
tras procedentes de los niveles mineralizados mas
profundos en el yacimiento Las Vigas son menos
ricas en CH, y presentan los fluidos mas salinos y
de mayor temperatura. La ausencia de H,S en las
inclusiones fluidas de Las Vigas puede explicarse
por el hecho que los fluidos profundos en el yaci-
miento (de alta temperatura y salinidad) habrian
reaccionado con capas ricas en materia organica
propiciandoasi su maduracion y liberando H,S.
De este modo, puede postularse que la reduccion
de los sulfatos contenidos en los fluidos minerali-
zantes (probablemente obtenidos de la Formacion
La Virgen), causada por la presencia de materia
organica, habria actuado como el principal agente
para la precipitacion de los sulfuros hipogénicos
de Cu en el yacimiento de Las Vigas.

7.3. TIPOLOGIA DEL YACIMIENTO

La primera propuesta genética para las minera-
lizaciones de cobre de la Formacién Las Vigas,
planteada por Giles et al. (1973), conllevaba a un
origen sedimentario. Esta conclusion se argumen-
taba en que la mena se encuentra en sedimentos
de origen deltaico e implicando que la fuente de
los metales seria el producto del intemperismo de
rocas igneas del basamento. El cobre asi liberado
habria sido transportado por rios y depositado
singenéticamente a la sedimentacién. Este tipo de
mecanismo era la explicaciéon dominante para la
formacion de este tipo de mineralizaciones hasta
la década de 1960 en yacimientos del mismo tipo
(Schneiderhéhn, 1923; Garlick y Brummer, 1951;
Brummer, 1955; Garlick, 1961, 1965). Si bien es
cierto que la mineralizacién pudiera aparentar un
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caracter singenético, teniendo en cuenta que parte
de la mineralizacion se dispone en vetillas y que
se encuentra mineralizacion cuprifera asociada a
silicificaciéon en madera f6sil, los resultados aqui
presentados ponen de manifiesto el caracter neta-
mente epigenético de la mineralizacion. Asimis-
mo, las temperaturas de homogeneizaciéon (hasta
> 200 °C) y las salinidades de los fluidos (hasta
32.0 wt. % NaCl) obtenidos en el presente estudio
evidencian el caracter hidrotermal de la minerali-
zacion, con caracteristicas muy semejantes a las de
los fluidos asociados a la formacion de depositos
tipo Mississippi Valley y asociados (Gonzalez-San-
chez et al., 2009), asi como a yacimientos empla-
zados en lechos rojos (Garcia-Alonso et al., 2011),
ambos en la Cuenca de Sabinas. Finalmente, la
mineralogia y las composiciones isotopicas de C,
O y S en el yacimiento (figuras 10 a 12), discu-
tidas anteriormente, apoyan que la tipologia del
yacimiento Las Vigas pertenezca genéricamente
al tipo Kupferschiefer, o al conjunto de depositos
cupriferos epigenéticos en series detriticas en los
margenes de cuencas marinas.

8. Conclusiones

* El yacimiento cuprifero de Las Vigas (Coya-
me, Chihuahua) posee un caracter marcada-
mente estratoligado y se encuentra albergado
por rocas detriticas de la Formacion Las Vigas
de edad Valanginiano-Hauteriviano, sobreya-
cidas por rocas evaporiticas de la Formacion
La Virgen.

e Las mineralizaciones cupriferas se encuen-
tran mayoritariamente formando disemina-
ciones en rocas detriticas, fosilizando troncos
de arbol fosiles dentro de éstas, y, en forma de
microvetillas.

* Las caracteristicas fisico-quimicas de los flui-
dos mineralizantes y geoquimica de is6topos
estables son compatibles con las de salmueras
de cuenca con cierto grado de interaccion con
horizontes evaporiticos.

*  Los datos isotopicos son compatibles con pro-
cesos de diagénesis por sepultacion a partir de
sedimentos marinos, con una potencia de la
serie sedimentaria suprayacente a la localiza-
ci6n de los yacimientos no inferior a 5 km.

* Lassalmueras de cuenca habrian adquirido su
contenido en cobre por lixiviacion de metales
a través de circulacion convectiva dentro de
las formaciones siliciclasticas (Formacion Las
Vigas) cubiertas por un acuitardo evaporitico
(Formacion La Virgen) al variar la densidad de
los fluidos por interaccién con las evaporitas.

e La presencia de materia organica, ademas de
troncos de arbol fosiles, la denota el metano
presente en inclusiones fluidas. EI CO, igual-
mente presente en éstas derivaria de la oxida-
cion del metano y/o degradacion térmica de
hidrocarburos mas complejos. La presencia de
materia organica es importante como agente
reductor para los fluidos mineralizantes vy, en
consecuencia, generando la precipitacion de
sulfuros de cobre por reduccion de los sulfatos
disueltos en los fluidos.

*  Por sus caracteristicas geologicas y geoquimi-
cas, se adscribe genéricamente, el yacimiento
cuprifero de Las Vigas al conjunto de deposi-
tos cupriferos epigenéticos en series detriticas
en los margenes de cuencas marinas, o tipo
Kupferschiefer.
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