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J.H.Courtright 

MEMORANDUM to R. J. LACY: 

GEOCHEMISTRY OF IGNEOUS ROCKS 
AS AN ORE INDICATOR - 
RUBY STAR GRANODIORITE, 
SIERRITA MOUNTAINS e ARIZONA . 

Introduction: 

In accordance with an agreement reached with Mr. Saegart (my memor- 
andum of October 5, 1970), Mr. J. King of the Tucson Office recently 
collected rock samples for the preliminary phase of an investigation of 
the value of the geochemistry of igneous rocks as an ore indicator. 
These samples, which were obtained from the Ruby Star Granodiorite, ad- 
jacent to the Esperanza and Sierrita Mines, Sierrita Mountains, Arizona, 
supplemented an earlier comparable program carried out by the U.S,G.S. 
The Asarco study was designed to enable verification of the encouraging 
U.S.G.S. data, relating to the distribution patterns of Cu in biotite, 
and, at the same time provide a preliminary opportunity for determining 
optimum sampling and analytical procedures. 

Biotite concentrates from the rock samples were prepared and sub- 
sequently analyzed (by X-ray and emission spectrographic techniques)by 
the Colorado School of Mines Research Institute (CSMRI). The Geochemi- 
cal Laboratory was unable to make the necessary mineral separations be- 
cause of current building and remodelling activities. However, it did 
prove possible to carry out various analyses of the biotite concentrates 
and rock samples. 

The CSMRI is currently making a limited study to determine whether 
it is both possible and economic to carry out the necessary chemical 
analyses of biotite with an electron probe and thereby enable avoidance 
of the mineral separation phase of this type of program. The results of 
this study should be forthcoming in the near future. 

Conclusions and Recommendations: 

I. The present limited study has successfully verified earlier U.S.G.S. 
data which demonstrated the presence of a well defined increase in the Cu 
content of biotite in the Ruby Star Granodiorite as genetically related 
Cu deposits are approached. This geochemical halo likely has a radius of 
some miles. 

2. The presence of a poorly defined weak halo of Zn impoverishment is 
also indicated by the biotite data. 

3. Chemical Studies indicate that the Cu (but not the Zn) content of 
the biotite is likely mainly in the form of small sulphide inclusions. 
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4. Analysis of composite rock samples indicates the presence of a 
broadly comparable pattern of Cu distribution to that in biotite but it 
is less consistent and of lower overall contrast. Of considerable in- 
terest are the Mo distribution patterns in the rock samples as they in- 

dicate the presence of a broad (i.e. some miles in radius) halo of Mo 
enrichment around the Cu deposits. 

5. It is to be concluded that semi-quantitative spectrographic and 
x-ray fluorescence analytical data (or at least those Obtainable from 
(CSMRI) have so far been of little value. It is advisable to place main 
emphasis on more precise A.A. and colorimetric analytical techniques. 

6. Sufficient encouragement has been achieved in the present study to 
warrant additional orientation rock and mineral studies of other suit- 
able areas--preferably in continued close cooperation with the Tucson 
office. Development of a viable ancillary exploration technique employ- 
ing bedrock geochemistry to help recognize plutons genetically related 
to Cu mineralization and as a geochemical guide to deposits in such 
plutons would be of considerable potential value in certain situations. 

7. Recent published data (in particular Putman & Alfors - Geochemistry 
and Petrology of the Rocky Hill Stock, Tulare County, California, by 
George W. Putman and John T. Alfors - G.S.A., Special Paper 120, 1970) 
indicate that sampling procedures are an extremely important factor in 
this type of study. Putman and Alfors in fact have reservations as to 
the value of mafic mineral analysis in exploration since their studies 
indicate that the variability of the Cu content of the ferromagnesium 
(and metallic oxide) phases of granitic rocks are relatively high and 
relatively steep gradients in the Cu content of these phases appear to 
exist on a very local scale. In our present study use of large composite 
samples has possibly helped minimize such problems--the forthcoming 
electron probe data will be of particular interest in this context. 

8. It is essential that petrologic and mineralogic studies should be 
included in any continuance of the rock geochemistry program. Without 
the resultant data adequate interpretation of the geochemical data will 
not be possible. 

9. If favorable results are achieved from additional orientation 
studies a general careful investigation of all available relevant pub- 
lished data should be undertaken before any large scale attempts to 
apply bedrock geochemical studies as an exploration tool. copies of 
many of the recent relevant papers are attached to the Tucson office 
copy of the report (Attachment E). 

Geology of the Study Area: 

The geology of the study area is described in the paper "Copper 
in Biotite from Igneous Rocks in Southern Arizona as an Ore Indicator"-- 
U.S.G.S. Professional Paper 700-B, BI-BS, 1970. (See Attachment C). 



-3 - 

Sampling Procedure: 

Rock samples were collected from eleven stations located at up to 
5 miles distance from the Sierrita and Esperanza Mines. (Fig.l) Loca- 
tions were influenced by the availability of relatively unweathered out- 
crop but it proved possible to obtain a reasonably satisfactory prelim- 
inary coverage of granodiorite (including the porphyritic "core".) 

At each location a large (i.e. around 2 - 5 ibs.) single fresh 
sample was collected together with a large composite (around I0 Ibs. 
weight) composed of fresh chips from a 50 - i00 ft. radius around the 
station. It was hoped that these samples would enable both the large 
and small scale homogenity of trace distribution element in rock and 
mineral separates to be determined. 

Analytical Procedure: 

In this preliminary phase of the study chemical analyses were con- 
fined to biotite separates and rock samples. The biotite separations 
were obtained by the procedure described in Mr. James M. Link's (CSMRI) 
letter of January 15~ 1971 (see attachment A). This procedure probably 
provides an adequate concentrate for our present study. 

In order to obtain a general indication of any major variations in 
geochemical distribution patterns (and also obtain some general indica- 
tion of the quality of analytical service provided by CSMRI) the biotite 
samples were analyzed by both semi-quantitative emission spectrograph 
and x-ray fluorescence techniques by the Colorado School of Mines Re- 
search Institute. In addition the Geochemical Laboratory analyzed 
biotite and total rock samples for Cut Pbt An and Mo using A.A. techni- 
ques following both total and partial digestions. The partial digestiont 
which involved application of hydrogen peroxide in the presence of ex- 
cess ascorbic acida enabled preferential leaching of any sulphide min- 
erals present. The Geochemical Laboratory also analyzed the rock samples 
for Hg. 

Geochemical Data - Biotite: 

The emission spectrograph analyses generally provided (except in 
the case of Cu and Mo) "Ball-park" figures for Cu~ Pb~ Zn~ Ba~ Co~ Inl 
Mnl Mo~ Ni, Sr~ Tit Zr and V concentrations (See Attachment B). Only 
Cu concentrations display distribution patterns which can be correlated 
to the presence of the known major mineralizations. (Fig. 8a). 

Of the elements determined by x-ray fluorescence (Cus Pb, Znl Ba, 
Br, Cr~ Fe, Mns Ni~ Ru~ Srt Til Zr, V and Y -- Figs. 8a through 8o) only 
Cu, Zn, and Zr display distribution patterns which can be related to the 
presence of the mineralization (Figs. 8a~ 8c and 8o). Cu and Zr concen- 
trations appear higher in proximity to the mineralization whilst Zn con- 
centrations display a weak roughly inverse relationship. 
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Comparison of the emission spectrograph, x-ray fluorescent and our 
own A.A. data indicates that the two former sets of data are at best 
likely to be of relatively poor accuracy and precision~ So for our pre- 
sent purposes, it is advisable to restrict attention to the A.A. data. 

r 

The A.A. data for the total digestions indicates the presence of a 
general increase in Cu and decrease in Zn concentrations in the biotite 
as the mineralizations are approached (Figs. 2a and 4a). These geochemi- 
cal patterns show far more contrast in the case of Cu than of Zn. The 
Cu data broadly verifies that obtained previously by the U.S.G.S. 
Patterns of Pb and Mo (Figs. 3a and 5a) distribution display no apparent 
relationship to the presence of the Cu mineralization. 

Partial extraction AoA. data gives broadly comparable geochemical 
patterns for Cu and Pb but not Zn, to those obtained by total digestion 
(Figs. 2b, 3b and 4b). Only the distribution pattern for partial Cu 
(Fig. 2b) shows any apparent relationship to the mineralization. Of 
potential significance is the fact than an appreciable proportion (50 - 
100%) of the total Cu content of the biotites is extracted by the partial 
digestion (specific leaching for sulphide) process used (Figs. 2c). This 
indicates that much of the Cu in the biotites occurs in sulphide form -- 
a conclusion in agreement with recently published studies of the Boulder 
Batholith, Montana and Rocky Hill Stock, California. The Zn data does not 
provide evidence of comparable sulphide affinity. 

Geochemical Data - Rocks: 

The composite rock samples have been analyzed for Cu, Pb and Zn by 
A.A. techniques following both total and partial digestion (sulphide 
specific leach) procedures. (Figs. 6a through 6e). Total Mo and Hg 
were also determined by colorimetric and A.A. procedures respectively. 
The distribution patterns of both Cu and Mo (Figs. 6a and 6d) show a 
distinct relationship to the presence of the known mineralization, both 
display a general increase in concentration as the mineralization is 
approached. However, the Cu distribution pattern is not so well defined 
as that of the biotite separates. 

LDJ:db 
Encls. 
cc:J.J.Collins w/encl. 

J.H.Courtright " 
J.King " 

W.E.Saegart " 

L. D. JAMES 



./I" 

B6 

/ 
//" 

PETROLOGY AND PETROGRAPI-I'Y 

3 2 "  0 0 '  
1 1 1 o 1 0  , 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : . . , . , . : . . . q .~ .  ~'~. : : ..~.::::.: 

................... t ;:'<.;-.:',: b ;:,- : :,'; .'~.'° 

.................... ~ k':'~. V~:v f :?:':.;.:;.; ::.: : 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : " ' : : " ' : " '  +"" : '  ii::[ . . . . . . . . . . . .  o ° ° o °  . . . .  . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : , . , . ; ::: . : . , ' . : '~: .  ": 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ' .'.' " : , : ' . "  ' : ' 7 - . '  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : % :  ",. r , ~  " ' , : v  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : ' ~  : . ' ¢ . ,  . , . .  : : :  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
o. . . . .  ° . o o  . . . .  o . . . . . .  . ° ° o ° ° . o . . . .  

. . . . .  ° . . . . . . . .  o ° . . . o . ° o o ° ° ° ~ . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .;.:,,'...:~ 
I I I I I I i i I i . . . . . .  i i I I . . . . . .  I I I I 1 ~  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : , . ~ . , , ' ; :  
o ° ° . , , , , ° o ° • °  . . . . . .  , ° , , ,  . . . .  o . . , , , . ~ . °  
, , °  . . . .  o ,  . . . .  , , ° °  . . . .  , °  . . . . . . . .  • i ~..•,., 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
o . o , °  . . . . . . .  o . . . . . . . . .  o , o ° ° ° ° ° o . o . . ,  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :;'::i:i o , ° . ° ° . . 0 , ° ° . , o o  . . . . .  , . 0  . . . . . . .  ° 
. ° . o  . . . . . . . .  ° . . . .  , ° ° ° 0 0  . . . .  . o o , , ~ o ,  1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :;-:. 
. . . .  ° . . ° . ° . . . . ° ° . . . . . . . . . ° . ° . ° ° °  : 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  h " >  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . ° o ° . o ° . o . . ° i ! ! !  

!iiiiii!iii!i!ii!!!i!iiii.!iiiiiiii!:, 
° °  . . . . . . . . . . . . . . . .  ° ° . 0  . . . . . .  ° o o  ° ° . ° ~ . t . ~  
. . . . . . . . . . . . .  0 °  . . . . . . . .  , . . . .  ° o  . . . . . .  ,~.,l, 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . : . f  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : : ? i  . . . . . .  . . . . . .  . o . o . o o ° . . o . . ° . °  . . . . . . .  . . i ;  

. . . . . . . . . . .  . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :?:'-. 

. . . . . . . . . . .  ° o . o . °  . . . . . . . . . . . .  . .  . . . . . . . . .  . .  

. . . . . . .  . . . . .  . °  . . . . . . . . . . . . . .  o . . . . . . . .  "~.%;.. 

. . . . . . . . . . . .  o ° ° . o °  . • . ° . . o  . . . .  2~ 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  o .  . . . . . . .  . o  

. . . . . . . . . . . .  , °  . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . j : . °  
• "~:"h':: ~', 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :.,..¢ .'... 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ' , : . : . : : . :  

: : ' ' " : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  : : : : :  
' : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

. . . .  : , . . ' . . .  : .  : : . : : ' . : : :  : : : : ' .  : : :  : : . . :> 

. o * o o ° . ° o o . o o . ° . . ° o . . . . . . . . . . o . . . . . ~ ° ° . j ; o l  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  '_ ' . , : . :  ~ : .  

' : : : : : : : " ' : : :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :'i 
31"55' 

iiiiiiii!iiiiiiiiiiiii o  !!!!!iiiiiiiii!i!ii. , 
M c G e e  

R a n c h  

L o c , ~ - - n o N  

: : : : : : :  

:',.; : : : : : : .  

N 3 0 ,  

: ! i : ! ! i i .  ::-..,::::::::::: 

 iii!i.iiiii!ii!it 
,,o . . . . . . . . .  

"i" ';" ,':: ..... i~  ~:':~ . . . . .  

.:.,.y.,.::. : : : : : .  
....'.: ?. : .  ~ .. ........ 

iiii!i!ii!iiii!!iii! 
. : ; ' . , . : : . "  . . . .  " . . . .  ! : \ 
. : : . . : ; . ;  . . . . . . . . . .  ~, • "l':.: ..... , . ,  • . .. , 

'. l I "0:," 

: ~'.-2. 
: :  !::::.:. ~..'." 
• ,  , ,z . . .~ . .  :: 
,I" .. ::-.: 

:.~!:: 
~: : ; : '  

: : : : : .~  

E X P L A N A T I O N  

_ ._~..2:-~i : :  I ! ! C: ?i ! 
P a ] e o c e n e  R u b y  S t a r  

G r a n o d i o r i t e  

g r d ,  g r t t n o d i , , r i l e  

Q m ,  t l e ~ e t  i c , H l l t  r e l o t e d  q u l ~ r t z  m o n -  

z o t ~ ; t e x  

1~'¢1 I'll . t i p p l e .  p o r p h l l H t l e  r o e k ~  

C o n t a c t  

D o s h e d  w h e r e  , p p r o X i m t t t ~ l l l  I ~ a h . d  

I i 0 0 0  
X30 xlS000 

S a m p l e  l o c a l i t i e s  

S h o w i n g  c o p p e r  c ~ t ~ ' n t  o f  b { o t { t e  { n  

p . r t ~  p e r  m i l l ( o n  

1 

O p e n - p i t  m i n e  

. . . . . o . . o o . . . o . . . o . .  

~r.d. : : : : : 

?!!i!!?! ???! i!?i ?i?! ???i ! 
' . ' 1 : 4 % " .  ° ° • ° ° . o o . . o o . . . ° . . . . . . . . . . .  .,.? :..-:... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
~:-:'..' ..',~ ~. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

% , # *  * . *  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

R u b y  S t a r  ~ ' ~  
R a n c h ~  

W E S T  E S P E R A N Z A  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

,.. iiiiii!ii:!ii . 

!ii:i i ;i!iiiiii!iiii::iii!iiiiii 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 0 0 ; : t .  

~t~.¢~ ............................... ========================================= 
l ooo / ' - . , : : . :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  \ 
--;( ========================== 
: " : "  " " ~.~ "1 . . . .  o t . ' v A z .  " = ' ~ 4 0  . . . .  "~ ~ . .  • .~,,~ : ~  

0 1 2 3 M I L E S  
I I I I 1 

I : ~ ' s ~ x , ~ - ~ . ~ G e n e r a l i z c d  m a p  oJ? c o n l i m s i t e  s'toc, k a n d  a s soe i a t e~ l  o r e  d e p o s i t s  i n  t h e  s o u t h w e s t e r n  p a r t  of  t h e  Pima m i n i n g  . 
d i s t r i c t ,  e a s t  o£ t h e ' S i e r r l t a  ~ l o u n t a i n s ,  s h o w i n g  s a m l l l e  Ioe : t l i t i e s  a n d  c o p p e r  c o n t e n t  of  b i o t i t e .  

/ ----- Location and numbers of Asarco rock samples. 
I 



C~4., 

/30 I'ETY¢OLOGY AND I"/~TIqOGI~API-1-Y 

31"55 ' - - -  

l l I " l O  ' 
3 2" 0o', ................... ~-'..-5., .W 1 ~ . ~  

c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ... . . . . . .  ...;,,.:~ -;:::.: : • • .  
.i . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  '::":';;':"! '": :::'.~ . x',;,-, . . .  '~-.:X'::~.;.:.; ' "  . . . . .  

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::: iii!;ii! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : ;: i .v ./:>:.:.,'; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ,, : , ,  ; , '  , . 

, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ; 7 "  . ' 4 " , : ¢ ,  • 
. . . .  .. . . . .  , , , . . . .  . . . . . . .  " ° ' , , + , ~  .L ~ 

~ "  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~:! . 3  . . . .  : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ,. :i;':',.; ............................. ,,:.. :.,, 

• . . . . . . . . . . .  + . .  o . . . . . . . . . . . . . . . o ~  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~./..'..'? 
w . . . . . .  . o ,  , , ,  , , . .  , . ° ,  , ° , . ,  , , o ,  , , ~  . , :  

. ~ , ,  . . . . .  + , ,  . . . .  + , ,  o , . ,  , , .  , , . . ,  , . + , . ~ , .  
I " o o  . . . .  * . . . . . . . . . .  , . . . .  , , , ,  . . . . .  : , i . 2  
+ , , ,  . . . . .  , , . , . . , +  . . . .  . + , , , . o , , , .  + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :5 .; 
W . , , , ,  . . . .  , , . ,  . , , ,  , + , ,  , . . ,  , , . ,  , . ,  , , + , . ' + . , ;  

: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  b.')':', 

p o , o ,  . . . . .  o , , o , , o o , , , , , , , o o , , , o . o  

p . . . . . . . .  ~ o .  . . . .  , o o , , , o * * , o , , o , , , o  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
~ i I . . . .  i . . . . .  I i i  i i I I I I  I 1 1 1  I I I  i I I l l  i ~. . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :.-~ 

• . . . . . . . . . . . . . . .  , o o , , , o o , , o o , o , o ,  
p o , , o o . , , o  . . . . . . .  o o , o o o o o , , , o o  . . . . .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
, . . . . . . . . . .  . . , , . . , , , , o ,  . . . . . . . .  + , . , ° l , t , ~  ¢ ,% '  

F . . . . . . .  ' . . . .  " "  . . . . . . . .  ' ' ' ° '  . . . .  ° '  . . . . .  " .  " . " ¢ °  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ' ~ } ! i i  
. . . .  , . . . . . . .  , , , o o  . . . .  , , , o , , , , , , , , , , : , ' ~ "  

, , , ,  . . . .  , . . . .  , , , ,  , , . o  , , , , ,  , , ,  , , o ,  , , , , , . ; . :  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
• . , ° ~ , ° ,  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
p . . . . . . . . . . . . . .  . , . , ° , . o , , , , + , o . . .  . . . . . .  : , + +  

I'+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  '.-.'.:" V: :  r; 

. . . .  • , . o , , , , , . ,  . . . .  , ° , . ,  , o , ,  , , , , ,  , , . , . . , . ~ : ,  
. , . , , , , , , . , , + , °  . . . . . . .  , , . . . . , , . , , . , , , .  . ' , : . :  

~ , , , , . , , , , , , o ,  , , , ,  , . o . + . , ~ , , , , ,  + ,  , , , ,  ° , . , .  
, , . , , , . . , , . . . ,  . . . .  , , , . . , . , . . , , , , ,  . . . .  , . . ' : . ' : , : + ' .  :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

"ai:iiiiiiii!iiiii!iiii!iiiii!iiiii:'iiJi 
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  . . . . .  : ' : : ; ' . : : !  ? : ' ¢  

. . . . . . . . . . . .  + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : ,:~;{ .: .'; 

========================================= 

!ii!::::!ii::iiii!iii!ii!!iiii: !il 
K"::iiiii!iii.iliiiii+  !iiil!i 

, 0 . . , + ,  o , , . , . , . ,  . . . . . .  

: : o :  

. o  . . . . .  

-.: 

o /]~-,+,+co ao~<  

. . . , . .  

..C,,9,~It:'/...E" LOeA"~ o,,~ _ 

:','; : :  : :  : : .  

/ ; . . , , 0  . . . .  

i I I  ~1 I ~  . . . .  I i i I I i i 

~:C'"'.:u~:, ' : : : : : : : 1 
":<:.~: ~.:,'.;'. . . . . . . . . .  4 

:::',:, 

: ~:~ 

E X P L A N A T I O N  

: "% ° " " i 

P ; d e ~ × . , . a e  ~ ; u b y  S t a r  
GranegJioH ',,e 

g r O ,  I]r~m~liv~r, te 
QITI. fle~,rli¢¢+lllt r e l ,  r ,d quar t z  mono 

lrt~ ;fe~ 

l l t , l  I'll al;/~pl,', p t , rphy t l t ; r  r¢~'k~ 

i 

C o ~ t & c t  

LMM~ed ~*',~er¢ opprop'~nl¢lh.(, d Ita'ot+'d 

×30 x~5000 

"";~.'~"" '¢'~ . . . . . . .  " /  Shol~'{n~ t oppe r  ~ur b 'nt  ¢,f Mot i te  in  
,;~: ".+...';:;:" . . . . . . .  [ • pnr f~  p e r  mi lhrm 

;!;:~i?:!: : : : : : : : ~  f 
~:c . i . ' : . " . .  . . . . . . .  - -  i 

i:?"iiii:!:i . . . . . . . .  

":, :.., ,.: . . . . . . . .  

; ' . ; ' ~  • :  ; ' ,  . . . . . . . . .  . . • i 

[ " ~ ' : ? ' . ' ; [ ' i  : : : : : : : :~\ O p e n - p l t  m l n e  

:.','::'.'." . . . . . . . . .  ~ ~ .  I ,..'::::!:: • . . . . . . . . .  

:;i::i';'~. : : : : : : : : : :  i 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  i 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  +, P , . a n c h  

i~..:-:.Z:.:~! i i i i ? i i i ?i ! i; ! i i ? i i ?? i i ? i. 
;:2"i?:ii:!ii.? ! ! i i i i  i i i i  ! i i i  ! i i :! ! i i : : : .  ~ 
: .c... ,:.L..U v. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  . \  
~;..,-:.:,~':~.:;... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  • : . 
; :  :', ; : . ' : . : : ,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. , . ' .  , ' . . . , :  : . %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

"'6:.~:::,:',.':,', -.:.:.,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

• , , , . , , .  . . . .  x ~ 5  o , .  

~O~0 . , . . . x 

!~/...~ ...................... 
!~'.~;.:+.. . . . . . . . . . . . .  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: I 
7000/ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

4oc;~ ' :  : : : : . . . .  : . . . . . . . . . . .  - : :  : : : :  : : :  :~. 
:bdLi/x4,_~.': : : . . . . . . . . .  : : : : . . .  : : . . . . . . . . .  V 
~ 0 0 ( I  - -  "*,4,. .~  i !iii!iiii!iii!ii!!!iii i 

I c~,'cR~,,z~ ~,,,~ ~ :.. , ! 

0 I 2 3 MILES 
I .... L I I I. 

" ~ i O e n e n ~ I i z e d  map eft eomlx)s|te ~'toc.k told assoch~ted ore del×~sits hl the so~tthwestem~ D'u't o~ the IHaYl mhxin~ 
dlsu'ieL eas~ (~£ the Sien' i ta ,~ioun~atn~. showh~Z saml)le 10caliUes and copl~.u' content o," biotite. 

Cu content (ppm) of biotite in Asarco Rock samples 
(analysis by Geochemical Laboratory using an A.A.technique) 

:. '\+ 



]3G PETROLOGY AND I'ETROGRAP~-I-Y' 

I ~ 1 " 1 0  ' 
32 "00 ' , , : -  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .'T-,-'~T~.,T~. ~ .VC~,. ~ .--~. - - - - - . . , .  • : . ' ,  • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~. , : . ,  . . . . . .  ....:.,.:: ~,..: ,:..:.:., . . . .  

l- . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ : ' < ' , " : " ' ; ' , : , . :  '7~ : r.'. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : : , . : ,  , ,  : ~ ;  . . .  :::,~-::::: 
~" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : "  ...... 2- • 2' ": :':, .fv.': : :.:::,;: 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ,  ,.:,.'~'":~:7"::.;.;.;.,.., 
I 

; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :.::,:.:.:'..':.::.:', 
. . . . . . . . . . . . . . . .  ~ -:. . . . , . ' .? , , . ' . : , :y ,  . 

; . . . . .  I i I I I I I i I I i i i I I . . . .  I ~ :@ ~11~  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  , : . ,  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  ~';~.: 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

, ....... ,,,,...,,.,,o,.,,..,,..';;:f 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ,  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . .  ::...-: 
. . . . . . .  o 0 ,  o * o ,  0 , 0 , , o , ~  . o o ,  , o , , , o , ~ ,  

~ , , . , . , , , , , ,  o , ,  , . , o , o , , , , o ,  , o o , , , , o o o ,  , 
~ , , o o ,  . . . . . . .  o o  . . . . .  , o o  . . . . .  , o ,  , , , . A , . ' . ~  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~.-.,.. 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : . : . .q . . : :  
' , . . . . . . o . . . . . .  . . . .  o . * * . . . . . . . 1 * * . . .  

~ . . . .  . . . . .  o • • . . ' . . .  o .  • • . • • 0 • o . .  • • 0 ° ~ ~ i l l  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
~. . . . . . . . . .  0 . . 0 .  . . . . . . . .  0 . o ' . . . . . . . . °  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  • : .~ . -  
• . . . . . . . . . . . . . .  . ....... ,..° ....... ,. 

i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :':'~ . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . ~  . . . . . .  o o o . . . . . . . ' ~ : . :  
. . . . . . . . .  . . . . . . .  ° . . o . . .  . . . . .  . . . . . . . . ~ . . . .  v . . . . .  :. . . . . .  , . , . : ' ~ : ; :  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

::::::::::::::::::: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  ',,,~.,: :~' 
: .'y.,., ",: 
~ . : ,  I ,  ° . 

,°¢.'"V ; ', 
~ I i . . . .  I I  i i I I i i I i i i I i i i i I I . . . .  I I i I I I I I i I I 1 ~ 1  

, I I I I  I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I  I I I I I I I I I I t 1 ~ i I :  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ' :! : .¢:  

! : :  . . . .  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

~ii!i i i i!!! i! i i! i!!! i i i i! i i i! i!~:ei::i  
:iiiii!i!iiiiii!iiiiiiiiiiii!ii!i:i~l 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  . . . . .  = ============================================ 

~ , . , , . . . , , . , . , . . . , , . . . , ,  ........... ;,. :,'~. 

31"55 ' [ - -  

C,,. 

. o . . . . . o . . . o o . . . o o . . . . . . . . . . . . .  

 iiiiiiiiiiiiii iiii 

~. : ] " 0 6 "  

3 b : : : : : ~  
!iiiii  iS,..: ...... i: ' 

: ~ : , ' t  . . . . . . . . . . .  

':  . , . , - .  . ,..~. : . . . . .  . . . . . .  :: 

2f.Y:.:.:.~:.:: : : : : : : : : I 

E X P L A N A T I O N  

I o.~:'.):::! 
' .~ .~ .~( :  : : :; I::: t-::.'.~[~: : :J 

F;fiet~cPne ]~ub:l . ~ t a r  

G r ; m o d i o r i ~  

~ . f d .  ~l t t l  a , . l  l ,  r i  t e 

Q m ,  fl*.t~el ir~dlll t'~'l~t*'d quq rtz r ~ r ~ .  
. ' t i l t  ire# 

l f car l l  nlippf¢, p . r p h v t q t ; r  rr~k~ , 

Con t..ac'c 
Dashed  u, hcre  (~pptoa'imat~t!., l t~ate~ 

~1000 
X 3 0  x ] 5 0 0 0  

:..I...': ..... ..-.4 

"'.:?'.'.." :;:" • : : : : : : : S a m p l e  I o c a ~ , i t i e s  ' 

i {;,'....2~ : . . . . . .  . )  S^o,,,i,,¢ e,,;,:,,.r ,',,,t,.,,t ,:" t,;ot#e ¢,, 

:.x i ' ! i  ['~ . . . . . . .  - -  " 

: 'i:f. ' . ' t . . . . . . .  : " O p e n - p i t  m i n e  

.:.~'~'!i i i ! i i ! i : i i ~ W , ~ _  ~ I 
::::::::::::::::::: I 
; ~ . ~ ' : : : : : : : : : : : : : .  I 
: i ; . " . i : :  : : :  ~;~ : 
• .'.?:'! : : , .  : : , .  :. : : : : . . . .  . . . . . . .  1 

: ." . ' :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ R a n c h  ' 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  ::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
'.',.. • ";:., '. v. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  " . . . . . . .  \ 
:¢7.:..*,;.: .......................... 

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

McGee 
R a n c h  

Lz~c~tT~ o~4 

. . . . . . . .  

:.:'.:.:.,. 
,.~..~.. 

;::7, 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

;;g!:~:::iii!i!!!!i!!:!i!:!i!J::iiiil 
/09;7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Z 

:( ========================= 
. . . . ~  " ~  . . . . . . . . .  . . . .  o , / / ~  ~Ca~__ . . . . .  

: . " \ 4  \ ' s ,  te . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : 

0 1 2 3 M I L E S  
l i l 1 I 

l,'~oua~: 9.--Generalized map of composite ,s-rock and associated ore deposits In tire southwe.~tern par t  of d:e l'Dua mh~inX 
district, eas~ of the ~ierrita 5!ountalns, ~howing sample locatities and coDl~r voa~ont of blo~ite. 

Cu (~ulphide form) ppm content of biotite in Asarco rock samples 
(Analysis of leachate by Geochemical Laboratory using an A.A. 

technique) 



/ 

B0 PETROLOGY AND PETR00RAPZ-ZY 

: ]°/+ 

32 "00 ' i ,  , ~'" • " " t  
. . . . . . . . . . . . .  , . . . . . . .  ~.. :. ' .. ~..: . ' . .  ~. % . :  . ' . .  : ,  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ;,: ': ' ,: '~.;X.:.:~.;..,:~'~.; 

. . . . . . . . . .  • . . . . . . . . . . . . . . .  - . . . ,  . : .  ~'.'..'.',;;:.. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .'.::-.:.: ? ..; ~ :...'.', 
, . . . . .  ° . . . ° ° • . , ° ,  . . . . . . .  , + +'++ t "+.,.~ t , . .  ; ,  

: : : : : :  : : : :  : : : : :  : : : : : : : :  : : :"b'.!~:.'.'.~::..'." 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
• ~,'..: ":~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . " 1  ; - , .  

. . . . . . . . . . . .  • . . . . .  ° + , . . . . .  , . ° ° .:<.,',. 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
f!!iiiiiiiiiiiiiiiiii:!ii::i!i!ii  

l l t * l O  ' 

iiiiii!iiii!iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii:: 
. . . . . . .  o . . ° . . . ° . ° .  . . . .  • . . . . . . . .  • . . . . . ) . ' • ~ . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  g r d  . . . . . . . . . . . . . . . . .  "::} ~': 

• ~ . . . . .  o . . . .  . • • . . ° . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . .  ,: , . . :  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . ' . . ; : ,  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : , v . ,  

iiiiiiilililiiiiiiiiiiii!iiiiiiiiiiiiii?ii! 
. . . .  , , , •  . . . . . . . . .  , . . . . .  ° ° . • o ° . ,  . . . . . .  ( , ~ .  

' : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :   iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 
3 1 " 5 5  • 

, . . .  
:::,..: : : : : : : 
, ' . . : . ; . .~.:: : : : :  
• : '  ,,...~+ . . . . .  

{ . . . + . ~ . o  , , • ,  

; . ' e , :  : " . ' . , .  . , • 
:'.:'.;::...,.; : : : 

I ~ I I I I I I I I I # I I @ I I I I I I I ~  . . . . . . .  

l ~ I I  . . . .  i ~ O e l l i l l l ~ l ~ l ~ t l l  ~ . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :".'vl ";: 

!i:::i!i::iillilli!i!i::!i:ii  :,::: . . . .  

. . . ° . . ° . ° . . ° .  . . . . . . . . . . . . .  

1 1 1 " 5 5 '  

?:" 

:,:,' 

: ~ o  

:!:':~:!!!i!!i!!i i~ 
:. ; : ; :  . . . . . . . . .  

• . :  o .~ ' . ,  

! ' -~: , :2;  : : : : : : : : 

":' " ' : " "  : : : : : : i/1 

% ::'.:::: . . . . . .  

• :.'. u ) . k :  . . . . . . . . .  

:!:-::~:!:.;: : : : : : : : 

E X P L A N A T I O N  

[ Q~" .  I'" '''''~ 

.~..: (..;Z~!.~: 
Paleocene Ruby S t a r  

G r a n o d i o r i t e  

grd. g rrt uoc,t ;o r i  l e 
Elm, f lp~el~ral ly  ~elated guorfZ ~ -  

zor~Hes 
Heavy stipple, porphyritic rocks 

Contact 
D<~slwd where approximately ~ocnfed 

1 0 0 0  

X 30 X 5000  

S a m p l e  l o c a l i t i e s  

Skowino Copper c(mte~t of ~ t i t~  in 
lmrts per million 

 i..i!iiii!i  " 
:!~,-: .:.~ . . . . . . . . . . .  

~'~'i;.:?.i : : : : : ; ; ~ i  : 

McGee 
R a n c k  

L O r  frT+ O N 

: : i ~ ~  
.~ . :  : : : : : : : :7.oor.::;: 

: :  : : : :  : : : : :  : :~2:'-: 

N : ! ~  ~ ':i 

WEST ESPERANZA MIN~ 

L~iii!!iiiii!!!i~Gii!::::::i: 

: : : : : ( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3  

ESPERANZA MIiV£ 

0 I 2 3 MILES 
I l I I . . . . .  I 

x 5 0 0 0  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 

• ~t'~ : ~ ~  

%.- ~ • 

~'1ouxz 2 . - -Genera l i zed  m ap  of composi te  s~ock and  assochttcxl ore deposits  111 the  sou thwes te rn  p a r t  of the  Ptm,'t mlu ing  
disla'lct, eas t  c~£ the  S ie r r l t a  3fountains ,  showing  sample  locali t ies and  COl)l~.U" conten t  of biotite• 

Ratio Cu (sulphide form): Cu (total) in biotite from Asarco 
rock samples. 



BG PETROLOGY AI~D PETROGRAPI-I'/ 

¢'4.. 

I I ! ° 1 0  ' 3 2 • 0o" ~ ................ ~ , ~ ~  
? , . ~  . : . '~  ,::.~..~.y.' ~.. 

• ! ~ . , , .  • .........., . ,.. _G;'..:.;.'.:,.,. I ..,:at , ' . , , . . . . . . , , . , , . . . , . . . ~ ; : : . - , . , . ~  . . . . .  . . . ;  

'. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  c.'.','.;'. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :::!:;: ~ 

. . . . .  • . , . o , , . , . o . , o  . . . .  , o .  - : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . .  , , . . . 0 , . . , .  . . . . . . . . . .  . ;  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
i . . . . . . .  t . . . . . . . . . . . .  I i I I i i I I i ~ 1 1 ~  I 

~, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -2: 

. . . . . .  , . . . . . . .  . . . . o . . . . . . . . . . .  
L . o  o o . . . . o . ~ . . . . . o  . . o o  o . . . . . . o  ~'.~ 

~ . . o . , . . o . 0  . . . .  o 0 . ,  . . . . . . . . .  , . , .  
r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  o , , ' ' ' ' ,  ° : " ,  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , . ' : ' ,  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . . .  I I I 4 i i I I I I I I I I  i I t i i I i t i I ~ 1 1 ~ ;  

i I i I I I I I I I I I I I I , I  I I i I I I I I I I i I i I I I I I l i l l l  

~ t I I I  t I I l l  I i I I I I I I I I I I I I I I I I I I i I I i I I : ~  

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  +.,r.~;c..L, ~ : : : : : : : : : : : ' :  ........................... .:. 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
~ i i I • I I i I . . . .  I I I I i i I . . . .  I t i I I I i I I i i I i i  I 

. . . .  . .  . . . . . . . .  . . . . .  o . . . . . . .  ° . . . ° . ° . ° ' % . . ;  

.................................... • : ;,,- 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  '-.'::::.~:? 

f i i i i i  i!.! iii!  i i ! i i  i i ! ! i i i i  i ! ! ! i i i i ! i i  ii!..',.','.-' 
=============================================== 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

 iiiiiiii!iiiiiiiiiiiiiiiiiii 

i;'::: • : : : : : i ' /  
:F!i:~i:i ! i i i i i : .:':.:(.; . . . . . . . .  

:.,-.;.'.,:.,., . . . . . .  
• ~':S:'~ ;.:":,.', . . . . . .  
• • : - , ' : : ' , ' , '  I . . . . . . .  , 

" " : : ' : ! ~  

I 

" : : 2 : 2 2 ' /  
M . . . . . . . .  

.. .... : : : : : :  ~'+..:. . . . . . . .  
: . : . t  ". ....... 

3 1 " 5 5 ' ~ .  

: ??i?ii i  i i i i :  i i! !~i :: ?:! i+:: : : ?: i i F~;!';I 
. . . . . . . . . .  ::.:4 :; 

i i i ! i ! ! i i i ! i ! i ! i i i i ! : ~ i i i i ! : i  

E X P L A N A T I O N  

L ~ . . - ~ / ' "  : : i  

I ' a h . , ~ ' ( . n o  ~¢u}):/ S t a r  

G r ; ~ n o d i o r i ~  

qm. IIru~' l lrol l l t  t e l . f e d  q u a r t z  m ; ~ -  

I[P,, ,'It s h ' l , p l e ,  pt,  r p h  ~i H I  ;r ror  k.~ 

Con~u%ct 

Z)a&hed  w h e t @  ,; .oprt ,2imat ,~l ,X D a ' a t e d  

I ' , 0 0 0  
X30 X;5000 

S a m p l e  Ic~a]it[es 
Sho~qng ¢ o p p d r  ('un'~'~t t,f ~'otitz {'* 

t}a r ta  p e r  m i l l ion  

h.~.'~':?!:..': : : : : : : : : : O p e n - p i ~  m i n e  

/, .~':.;;'.': ........... 

,:,.;;;'.:'. . . . . . . . . . . . . .  
:~'.~::~;.;~i~: : : : : ;;~ :: 

! ii ! i i  !ii  ! !i! i i i i  i i i i  ! 

Rub)" Sl.ar ~ 
£~nch 

. . . . .  ~ I e I I I I . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . .  I . . . . . . . . . . . . . . . .  

M c G e e  

R~nch 

" iiii]iiii !i!ii]ii!!.i; .): 

LoOS-TIO r4 

~ . . :  : : : : : : : :7.ooi 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

" \ :  ~ -5:-" 

! :..,.:,./.. ~ 

WEST £~PERANZA 

• 4 q ~ • q b . . . . . . . . . . . . . . . .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : . ]  
...... "+ ' : : : : : : : : : : : : i >~ ,+ i i ] ! ! i ] i ] ] ~  ,':.'~;':,]~':.: . . . . . . . . . . . .  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

"~,~N i i i i i i i i i i i : : : : : : : i ;~ ' : : : : : : : : : ' \  ~ o o ~ ; ~  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
~ J ~ i ! : : : : : : i : i : i : : : i ! i i ! i : : i : ' ~  

~ x S 0 O O : : .  : . : . : : :  . . . . . .  1 : . :~  
• • ~', ..... o ' r , , ^ f  " ~ - ~ ' ~  .... 

• %.:e . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  a 

0 I 2 3 MILES 
L i I ,  I ,, I 

F/GUm: L'.--Generallzcd map 0£ com]mslte .,,~t, oek and assoc.lated ore delR~Mts In the sotuhwestorn part of the i'ima m!:duX 
alL,°.riot, oa.ut o£ tllo Niorz'ita ~Iotlntalns, showhi~ s~In11)Io loo,L~itios and cu;.)por ,.'ol~tent of b".otito. 

P b  c o n t e n t  ( p p m )  o f  b i o t i t e  i n  A s a r c o  r o c k  s a m p l e s  

(Analysis by Geochemical Laboratory using an A.A.technique) 



]3O PETROLOGY A ~ * D  I'ETROGRAPI-I-Y 

l l ! ° l O  ' 
3 2 "  0 0 '  c . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ p ' T x . . . ' ~ . . , : ~ i - 7 3 . . ~  . . . .  . "-]'?':...:_. • . . .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : . . . .  " ':;:,.'-:,Y~:.v:.:~.'::.,.,:~";"'""!"'~'::':'~'::'; i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . ,~.; ' . : . . , . , : , : . : , ,a...: , :  ~ . . , ,  . . . . .  . , . . . . , , . , . . , ,  ' ~ . ,  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ".:, ":0;':',:: i" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .::...: ::;..;.. :. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :',.,::::...., .... ..... 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , : . . :  ..:.;.,.':.,~ < . : , : ¢ ,  

L . . . . . .  ~ . . . . .  , . , . . . , . . . . . . ~ ' o ' ~ ' . ,  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  . . . .  '::-,[.~ . .  ;,:,: ,... : . ' j  

~ i i i i i ! i i i i ! i ! i i i i i ! ! i i i ! ! i i i  " ~ ' ' . : ' ' ' ~  . ,.. :::" 
' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : :;;::ii ~ . o o . , ° , . . o , ,  , . o , , , , o , o . , , o . , , .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ;;::::..'. 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

. . . . . . . . . . . . . .  ' . o .  . . . . .  . . . . . , . . . . . .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
~ ,  . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , . . . . . . . . . . o . . ; ~  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
i . . . . . . . . . . .  . . . . o . o , . , o ,  o . o . , ,  o o ,  , . .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

Ei i i i i i ! i i ! i i i i i ! ! !~? i i i ! i ! ! i i i ! i i i i i ! ? : : [ :~ : i  
i o o  . . . .  , . . . .  . . . . .  , o o ,  . . . .  . . , , , . o . .  . . . . .  ' ~ ° "  

? 

o ,  . , .  • o . . . .  , . ,  , . o .  , , . , .  , . . .  , . . . . . . . . .  , :.%.~ ~ ,  

i . . . . .  , . ° . . , o . . . , ,  . . . .  , , , , , o , . .  . . . .  . , . .  

L . . , , ° . , ,  . . . . .  , , . o . , , ° , , . , ° , , . , ,  . . . . . . . .  ~.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .,~: 

i i:  . . . .  : i i i i ! ! i i i i i ! ! i i i i i ! i i i ? ! i i ! ! i i i ! i : , i ! <  ======================================== 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

I I I t I I I I I I I I I I I  I I I I I I I  I I I I I I I I I I I : 1 1 1  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  " : : , : . : . ; .C ~ ~:iiiiiiii!iiiii'iiiiiii!iiiiiiiii!:!( ii 
================================== 

~iiiiiii!il.iiiiiii°...S.q!'!):.):i 

: : : : : : : : : : :.~..'.:." 
. . . . . . . . . .  , ~ . . ~  

: : :  : , ~ : > , ' 7 .  '.."i' 

l~,,Taco ROCK ¢;,~, ,wPz.E 

WE.ST ESP~RANZA MINt  

;::::::. 

":;:[:: ::: : : i  : : .  

: ~ o i ! : : : : : i ,  
b L "  . . . . . . . . .  

::.::.-..2::.. : : : . . . .  :~ 
::i:::"iS:::!iii' l 

: '~1£":~ : : : : : : : (  
i-:.':..',~". : : : : : : |  

: ; . t . ' ~ :  . . . . . . . . . .  

::I"06" 

E X P L A N A T I O N  

F oZ':¢:::i .~..--~i-/.-:,. : : : : 

t ' a l P e , c P n ,  I ~ u b y  S t a r  

( ; r a n ¢ ~ i i o r i ' ~ e  

grO,  g ro  t t~Mi.r ,  te 
Qm. V~'t, e t lrr l l l t l  rrI*H~,I q u a r t z  m~m, 

zl)1,;t~.~ 
l I~ ' .  t'lt t~t i p l ,  te.  p . r l ,  h ;tt41 ;." r¢~".~'a 

l 

C o n t . a . c t  

Luts i~td w h e r e  o p p r r ,  aeirn¢~tfl ~ D, , 'n t#d  

1 1 0 0 O  

× 3 0  × 1 5 0 0 0  

S a m p l e  l o c a l i t i e s  

S h o ~ , ~ n g  c o l , P e r  e a n t e . t  , , f  l d o t i t ¢  i n  
p a  rf~ p e t  m i lh 'on  

O p e n - p i t  m ~ , n e  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

. ,  ~-..~-; ,: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

:'i' ".'-:.": ,"  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  " . . . . . .  "~ 
g.:,:q:',.:;: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

; , ' , : : . : . : : . , .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

I 

i 

R u b y  S t a z p  

R a n c h  

~%!:.~-~.i i !i i !iii ii i !!~iii ~ !i !:.! h 
"iiiiiiiiiiii.iiiiiiii:i  ; : , : ¢ . : . - : ~ . .  

)b :~ '~ '~  : : : : : : : : : : : : : : :  . . . . . . . . . .  
) 0  "~ ::' .'. t . Q  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . J  

~i ~ o o , ; , : : : : : ! i : i ! i i i i i i i i i i i i i ! i i i ! i i ~  
: : '~e~O0:"  : . . . . . . . .  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

• : :15000 - -  " :" :x:  . . . . . . . . . . . . . . . . .  ' 
:::".'.;( X,k 5 0 0 0 :  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 
::..:!:~ . . . . . . . . . . . . . . . . . .  • . . . . . . .  

t . . ,  • . . . . . . . .  r~( ,~. ,a,  . ~  . .~ . . . .  ( 

• r " ~ . - ' : V /  \ ' s ,  t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -,,~ ~ : : : : : : : : : : : : : : : : :~  
, _ ~  ~ ' : : : : : : : : :  

0 I 2 3 MILES 
I i I "' I I 

I,'~ou~tz 2 . - -Genera l i zed  m a p  o£' coml;.o.sito ..~'t.ocq;. and  as.soeiatc~l ore depo.~its hx the  sou thwes t e rn  part. of the  I'im,~, m'::xin$ 
dlst, rlct, e a s t  oC the  S ie r r l t a  Mounta ins ,  ~howillff sallxl)).e locali t ies and  coppc~" cou~.enI: o~ blo~Re. 

Pb (sulphide 
(analysis of 
technique) 

form) ppm content of biotite in Asarco rock samples 
leachate by Geochemical Laboratory using an A.A. 



B6 

g;ok& 

PETROLOGY 

1 l~l ° 1 0 '  
32 ~ 00" t: " ' "' . . . . . . . .  ' v .  . . . . . .  "~-:;':.'; , , i ~  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :~.,.:: .,:.'..'.'::~:,:'.:.,':., 

: : : : : :  : : : :  : : : : : : : : : P':'!;~::..~:.'i~:::-z.;.:~;:.~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  •. '... :...: .: i ,,.,..~;.. 

I i i i l  } } i i l  i i i i  i i i i  i i i}  i i ?E?.-.,..~....~., 
f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ::~:" • ..', S'.. . . . .  : ,  . . :  : , :  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ;,:g~ 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

Iiiii::i! !::ii i:!! i!iiii!!i iill :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  ................................. ::;:::.: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . ' .  ; :  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ::k:::  

Iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii!iiiiii!iiiii!::? 
i i  i ! i !  i ! i i  ! ! i i  i i i i  ! i i i i  i ! i i  ! i i! i i i !ii-'::i?i'~:~;.-::: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  • .~.,:;.~:...'. 

¢:U.' 

i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , . . . . . . . . . .  . : : ; , :  

:i :}}i }}}: :}?!?ii:;;i?i i:?: i }?}i :::: }'?:":;;: 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  L." ;" F:: ,1 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :l-i! 

!i!  Ziiiiiiiiiii!i!iiiiiii!iiiiiii::iiii   ;i:{::  

31o55 ' - -  

. . .  . . . .  , . . . . . . . .  , .  . . . . . . . . . . . . . .  . : ) <  

. . . .  . . . . . . . . . . . .  , . . . . . . .  , . . . . . . .  . . .  

iliiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiill 

AND PETROGRAPI-IY 

• , : ' ¢ . . . .  , . .  

::;:H:::::: 
.::::;~:~b: 

~ ~ t ~  ~.:{.::?.f:iii:::::::: :~o~, 

'¢:.",} 'i :':, .'.'.':u: 
v: .  , %  ,.., : :  : : ; : " ' /  

: : : : : :  

I I I J I i 
. : . . . . . : . . . : . .  

iii!i}}i!iiii?iiiii 
:.:i: : .%.;~:~:::: : : : : i  

:>>~:~:~<:~:":(: : :: :: : : : : ~::::  

. . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . . . .  ~i.i~  iiiii{iiiiiiiiiii{iiii{iiiiii:  : 

M c G e e  

Ranch 

. . . .  . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  : ~ . ~ : :  
\ i i i i i ! i i ! i i i i i i i : : . : : : : : :  

R o C K  ~ / ~ l p z . ~  

~ . . :  : : :  : : : :  7.ooP.q 

 iiiil;iiiiii   
, ° . , .  

1 1 1 ; 0 5 '  

WEST EGPERANZA. 

E X P L A N A T I O N  

} ~j' .  i '" ;  

,::: "):?~(~: i ?1 
P a l P o c e n ~  R u b y  S t a r  

( ; r a n o d i o H t e  

Qm. (l,,u~.fi.'.llf~ r,,/afed qu~rtz  mtr~- 
z,,,,i&,.v 

I]~'rl,'!l ~¢ipple, ]torpJ, llr4tle re~'ltn 

C o n t a c t  
lks~h~,d u,h,,r~ ,, ppr, , .Hm,~l~l  ll D~',~t~4 

i 000  
X 3 0  X 5 0 0 0  

Sample localities 
. W h o u ' t ' u . q  ropp, 'r  e , . ,uho , , , t  o f  bi,ffi~e in 

p,I r t s p~ r m i l l;or,  

O p e n - p i t  m i n e  

iiiiiii!iiii i!  iiii iiiiii 
i : . : i ! ! : ! ! i : : i i : i i ! i i i ! i ! i i i ! !  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

,,,~..:.:. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Ruby S ~ ' ~  
Ranch 

} . ~  z~o::::: 
.~.:i}ii?}?i}}ii!~i}}}???:.?ih 

. . . . . . . . . . . . .  : : : : : : '  

:'""i:iiiiiiiiiiiiiiii • :!::::: i iii{ii:'.: i%3, 
.7 o .o ~..s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .~ :::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

":.::: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~.; . . . . . . . . . .  \ 

~ X 5 O 0  0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

s , .  . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ 

i - , . 4  

0 I 2 3 MILES 
I ~ I , I I 

F~aui~z 2.--Generalized map e£ composite gt~'k and nssociated ore deposits in the southwesteru part of the ~ima mining . 
district, cast o.f the Sierr[ta 5[ountains, showing saml~le loc~dities and copper content of b}oti~e. 

Zn content (ppm) of biotite in Asarco rock samples 
(Analysis by Geochemical Laboratory using an A.a.technique) 



]36 P E T R O L O G Y  A N D  P E T R O G R A P I - I I  r 

1 1 1 ° 1 0  ' I 1 1 " 0 5 '  
3 2 :  0 0 '  

• . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ ."~i': : . . . . . .  
.............. , .... ; :. ¢4".: .:;" J,:;:,. , ..... ?:'b.: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ;,:.':',-.'~.;V'.':-.": . . . . . . .  
...................... ,,-...:.,<..~.f .,,..,:*. ....... 
. . . . . . . . . .  - . . . . . . . . . . . . .  : . - , . , . : :  c . , ' .  : ~,:.' ,' .:.  ; . . . . . .  

I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ; ' : .::.- ' .: .,..~..,7,.. . . . . .  E X P L A N A T I O N  

} : : : :  :: : : : : : :  :: ::::::4!;,> : '?:.. ' : : : , ; : ::}! i \  , ,., ...~ 
''° ........ '''°' ...... " °"" ":'" ~':"~'~ " ' ' ° • " I QF~.: .,. ~ : : : : :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :.:.,. ",'.÷.-:::-',:;~o i ! i i . ~  , ~ y :  : : :! 

t : : : : : : : : : :  : : :  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  :-::.',..;::.:~:'{':~...: .,. ~ !~  r ; ~ , , o , ~ , , ~  
: : : : : : : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ' : - : ' : i  ' .-:~.::. ' ;: '<::::-! ' :. ' . :. ' ;  : : : : :  : : k  g ~ , ~ " " ' " ~ ; " ~ ; ' "  

, "  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :-'- : ;" ' :  :.' : : ' ;  " ~ o  - :. :. :. i } ?~ ..... ' ' "  

l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  , : . : ,  . . . .  . . . . . .  
...... ............................ ':.''. ,:., ;::.~ ; ~ ~"C*.'.,. :.: . . . . . . . .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  " ' ~ . : ~ ; { ' : . f . ~ { ; . ; t . ; . ~ ,  • :" '..' : : : : b  c o . t ~ t  
r ..... ° .... °'* ..... "v. Co :i"~'. V ~..:..* :,~..', . * • . 0 . . o , . f : : : : : : : : :  : : : :  : : : : .................. 7:"  : ~ . " / j : : . ' X . . : F . , ' ~  : Z : : : :  : :/ D,, ,h,#w~,~r~,p~, .oxi~,~, /~,~-~d I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :%" . " : : ' " ' " " ' " ; . ' / : ' . " ,~ " : ' .F ' * "  . . . . . . . . .  

................................... :.~,. :¢* .,.,:.::.,:.:,:;,, ' . ' ; . ' . ' .~,.C/~ ~, '~ ' *~ i i  i i i i i i ! :: i /  ......... : : : : : : : : : : : " " : ":'."::":"": :':':'";':':":"":::';':":":':!"":":'.; . . . . . . . . . .  x I i ° ° °  

P . . . . .  t .............................. ": ' : . ' . '< ' ; ' : : :  " * ' ! ' . " < ' : : ~ . ~ - - '  "-- : ~ S a m p l e  l o c a l i t i e s  
.... , * , .° , • .° 0 . . . . . . . . .  , ° • • 0 . . . .  0 • • • .~.:'~ ~ .,~.C~ -.;.¢- 0'- .;'.. 0".:'.'.~ ......... 

I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : ' ~ " .  . . ' , . ' : . : - " . : ' . ' . : ; " . ~ ~  " ." :  : : /  S ~ o w i . g  copper co . t en t  t,j'~'otlt* i .  
. . . . . . . . . . . . . .  • . . . . .  ° ° • ,-'.-'~ ~.~e.':%:..o'. °~.o • .';'~ .... °.. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  gra . . . . . . . . . . . . . . . . .  "tt÷b ~ ' : ; ' : ' : ' ( : , ' Z : , ' . : . ~  : : : : : : : [  p,,r t~ p t r  m d h ~  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  " '~ "  ' : ' : :  . . . .  : ' . : : ' : ' . ~ . ~  : : : : : : :t . :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ..~.'..'~.'::.,: :~'~.:,,~.:.:.v;:..y:'..:..,.:.:., ..° . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :~ :': ":."-. " ' - ' "  J :' ".:" " "  ",", ':' ' :  i" ~.", " . . . . . . . . .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : .  : : : : . . . . . . . . . . . . . .  ~-.- ' . . :  , ; . . . . . . . ; : , . : . . . ; . : . . . . , . . . : . . : . , . :  . . . . . . . . . .  

• " f ' k  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~.~.'.." : .:v:.. .; , .  r; ; : ' : ' ?  ~ ' : : "  :." . . . . . . .  \ O p e n - p i t  m i n e  

- ' I  ,~ !  i : : :  : : : : :  : : : : :  : : :  : : : :  : : : : : :  ::.~:~.q~,~.,::.: - : : . ~ ! : ; : ; ~ . ~  ! i i i  i ! \  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : ' n :  20"," : : ' " . : ' . { : : : ' : ; : " .~ " : ; : " ,  . . . . . . . . . . .  

I i  . . . . . . . . .  : . . . . .  ...................... 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  • :.;'<.:j.C.:.'..::;.;.-,;:: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

X} ................................ ; ~'. ~ .: ::..,., ~ i i :..: i .'~ R u  y Star , ~ " ~ i  
X~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : - : , ' . : . , : ~ . : ; . ~  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ R a n c h  I 

......................... • ....... "':.t':..'.?.~:..'¢ft;'.o.* .......................... 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  " ' :  : "  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  % I 
• . . oo . i o ...... I ....... . ..... ;." h ~... • ~? ." "~*o .& ~ •' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  o • 

: : : : : : : : : : : : : : : : : ~ : 1 ~ 0 :  : : ..:4;.V:~.;':...'..';:';:~:::.::'.;:.: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :~ I 
x :  : . : ,  : : ,  • • • ? : : : ? . . . . .  ? . . . .  : : : : ! . ' , ' , % b . ; : : : : : ' , : . : . : : . ' ~ : ' !  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  " J  I 

a AS~RcD 

M~Gee 

Ranch 

]~ o c K f,,~/vi P.L E 

. . . . . . . .  : ~ : ~ t : : ~ : l f , ~ . ~  
: : . . . . . .  . . . . .  : , ~  . . . . . .  ~ 6 ' o  : ,  

. . . . . . . . . . . .  : : . .¢:?:  

. . . . . . . .  ;~:~,." ",: .< 

WE,ST ESPERANZA 

(::'::-':F': : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : . .  

?o9. . '~  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 

~:! ! i ! ! ! i i ! ! ! i i ! ! i ! i ;~  ii!ii!!ii:\ 
iO00 ~ " ~  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  • . , . , . .  . . . . . . . .  . . . . . . .  • .',- x5000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  t 

~ i N S i l  ,t ~ ~ ...,...., , o.,.4 

•  4i!!iiii! 
F-_.SPER'.4NZA MI;VE ~ ...... 4 "< L: 

: • "0 1 2 3 MILES 
I I I I I 

I , ' IouR~.  2 , - - G e n e r a l i z e d  m a p  o f  c o m i > o s i t e  ,~-t}>c],: a n d  a s . s o c i a t e d  o r e  d e i ~ o s i t s  i n  t h e  s o ' ~ t . h w e s t e r n  p a r t  o f  t i l e  t ' i m a  m i : d n . ~  
disgrict, east of tile Sicrrita ~lountains, showing sample localities and COPlk, r co,:tent of biotite. 

Zn (sulphide form) ppm content of biotite in Asarco rock samples 
(analysis of leachate by Geochemical Laboratory using an A.A. 
technique) 



B6 PETROLOGY AI~D PETIIOGRAPITY' 

1 1 1 0 1 0  , 
3 2 "  0 0 '  ,-, 

[: . . . . . . . . . . .  .. . . . . . .  ~ : '<.~ . . : ' , : ; . ; : ; : : : , , :~: ; , ' .  

i 
,° . . . . . . . . . . . . . . . . .  ,. 

' :b? ::':':=" ":'"":' 

f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -: ....:.:....:.. ;.-.:...., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ :%~. ' A  -. 

f , %iv .: :: }}! }}i??}??i ???? ?}????}ii : :"::.~../:.-, 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  ..... 
: : i i ? ! : ! : ? : i ! : i ! ! i i : ! : : : i i i i i i : : ~ # i  
! ! i i i i i ! i i i ! ! i ! i i i i ! ! ! i i i i i i i !  iii'i-:i!~i 
~iiii!!ii!iiii!iii!iiiiiiiiiiiiiii:i)i~;!! 
~ : : : :  : : : : : : : : : ~ : :  : : : :  : : : : : : : : : : . : : - : -  

t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : "~d":: 

I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : :!":}..- 
• . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , . . . . . . . . . . .  °°. 

;ii::iiiiiiiii!i!iiii::iiiii!iiiii!!!i}!;.! ! ..,.#i 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ii !ii.!i . . . . . . . . . . . . . . . . .  : g r a : - ~ : : : : : : : : i : : -  I 

fi!ii!iiiii!!iii!i!i!iiiii!i!!!ii!!ii!i";::;.,... 
i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :C,, 

. . . .  , o , , . , , °  . . . . . . . . . . . . .  , . , , . , ,  . . . .  ° , , ' g  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

~0 ~ .~ . -  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  " ' : : , 2 d :  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . ...... ~.., 
. -  ,..,:~ :,.~ 

i;.~i~ • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  !:}! 

. . . . . . . . . . . . . . .  i.~i!::::: 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

McGee 
R~.nch 

. . . . . . . . .  ~ .  • " r A . ' . "  

. . . . . .  : ~ ' ; o ' ~  
~ : : : :  : :::zoc. 

, ".: ....', 
::.'<, 

; . :  :i: " . : .  :, .  . . . .  

-:i 

~ l o  : : : 

• i i ! 
:::'..'.'~'.:,: : : : : : : : : :~ 

;-ii./::.: ~ . . . .  
L'.'.F " " : :  

.:~.-'.,,:.: . . . . .  
: ' { : N ' . " :  : : . . .  

i'::' : . . . . . . .  : :  
~.::.., . . . . . . . . . .  

E X P L A N A T I O N  

! ~ . : . : . / i  : 
• . , ; : ' : . g  d -  

• • , : " ; ;  . : j :  . . . .  

Paloocene I i u b y  Star 
G ran~XJiori te  

g r d .  flro n,M foNI~' 
Ore, g e t ~ e t i r a l l l l  relttt~d q u a r t z  r:o~- 

HecH'y ~tippt*,, p o r p h y r l t i e  r*~ '~  

Contact 

D*~h~d u'her~ a p p r v ~ i m a t ~ l y  Io~atPd 

1000 
X30 X 5000 

S a m p l e  l o c a l i t i e s  
S h o w i n g  copper  cont~'n~ ~ f  bi~tite in  

pa  rt.~ p e r  m (Ilion 

Open-plt  mine 

I:1"05' 
I 

Ruby S t a r ~  " 
F~nch 

~ . . . .  

:4" 

E S P E ~ ' A N Z A  M I N E  

'#:Y iiiiiiiiiiii iiiiiii!i!  ,.~i~i: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

i:::! :" :iiiiiiiiiiiiiiiiiii!iii  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
7 0 0 ; ' v . '  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

~ } 2 i : : : : : : : : : : : : : : : i i ! i ; ~ i ! i ! i i i i i i \  ~ b ~ " : : : : : : : : : : : : : :  . . . . . . . . . . . . . . . . .  • 

o J ~ ! : ' . . . . : : : : : :  . . . .  : : : : : . . . :~  
X x S O O O :  . . . . . .  : : : : . . . . .  : : : .  

. . . . . .  4 

~,. ! 

0 $ 2 3. I ' 4 t L F S  
I I . . . . .  J I , , J , ,  

~ G e n e r a l i z e d  m a p  o f  c o m p o s i t e  ,s'tc-ck a n d  a s s o c h t t c d  o r e  d e p o s i t s  in  t h e  s o u t h w e s t e r n  par t .  o f  t i l e  P i m a  m i n i n g  
district, east of the Sicrrita Mountains, showing sample localities and coPl)Cr content of biotite. 

Mo content (ppm) of biotite in Asarco rock samples 
(analysis by Geochemical Laboratory using a colorimeter technique) 



~P~/ 

B0 PETROLOGY AND I)ETf~OGRAi~Z-IY' 

32" 0 0 ' ~  . . . . . . . . . .  , . . . .  : , . . ; ; T T , , j T ; , \ ~ , : , ~ . .  . . . .  
' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :~ , , ' : " - : ' , ' : ' : "~ '~ ' : .  ','.i l . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~,. <4 ,:;.;, ,:,::,,7~ j 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : :::i,.,:::'<,',;'.'~ :::::::::::::::: : : : : : : : : : : : : : : : :  . . . . .  

. . . . .  I t i I b i i I I t i # I i i I t I i i i l * l ~ l l l ~  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
~. . . . .  ° l . . , ,  . . . . .  . . . . . .  , , o , , . . { , ,  

. , . ~  

i 
. . . . ° . , . . o ° , , o . . ~ ° °  . . . .  , . o , . . " . . . - ' .  

p . . . . . . .  J . . . .  I . . . . . .  I . . . . .  I I J I i I ; ~ 1 '  

. . . . . . . . . . .  I I I I I . . . .  I I J . . . .  I I J t ~ l l l  I 

. . . . . . . . . . . . . . .  J J I i I I J I I t J . . . . . . . .  I 1 ~ ,  I l l l  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :., :.1..,:., 
~, . . . . . . . . . .  , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ; , ' . . .F~  -' 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  • . ~ :  , : . . ' . :  

; , .  . . . . . . . . . .  . . .  . . . . . .  . ,  , , . , . , , . , , . . ; . , . . ' • .  
. . o . °  . . . .  . . . . . . .  . . . . , . . , , . . , . ,  . . . .  / ; . ~ , ' . '  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  • . . . . . . . . . . .  "..~,.-':,. 

. . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .-; - 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  ::.. 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
! . . . . . . . . .  , . . . . . . . .  g rd  . . . . . . . . . . . . . . . . .  Y ÷ : ~  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

I . , . . . ° . . . . .  .... .. ,,... ,..° . , . . . . . ,  ......... 

~°.,, %: ===================================================== 
"~iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii::~~. 

............................... J;:. : . :~.~ 

~i!~ii~!i~i!~!i!~!!ii~i~!:. 
~ i i i i ! i ! i i i i i ! i i i i i i i i i i i i i ! i i  .-~ 

i i i i i i i ! i i i i ! ! i i i~9~i!" 

McGee 
Ranch 

' , ~ : . : : : : : : : : : ~ o c  
° . . o . . . . . . . . . , % :  

• ,. • • . . °'..'2: : . . . . .  : : . .  L : : ~  

. : . i .~>~ .. 
q ~4-[: 

W E ~ T  EGpERANZA 

¢~ 31 "55' 

. . . , . .  

:':::: ii : : : '. : : .  

E X P L A N A T I O N  

[ : ' :  . . . .  . , . ', 

i Qcr~ ,  : " * ' I  
, ~ ' _ ~ . . , . ,  

,P;d~,oern~ ~u.%:,' ,%tar 
( ;  ran~x, ' ior i  ~." 

Qt~. [ I r t te l i r t tJ l / I  f r l . l ~ ' d  q u t l t t z  mi le-  
Zt ,  u t ' l ~ , x  

]{otl ~,y M ipl~le, pr, rf~h ~ H t ; ¢  ~t#'kx 

fd~/ 'r td  w~,~re a gp~ , .~mtr t l l~  It~atsd 

I:o~o 
x 30  x ;  $ 0 0 0  

S a m p l e  I o~a ] i des  
~ho~,{ng ¢¢,pper con ten t , , f  b;ot (re {it 

p~rh,  ptt" m l ' , t i ~  

: .~ . : . :~  : : : : : : 
i..:,':.:'.f" : : : : : : 

: I:S,'.::': : : : : : : 
:/k!:.~: . . . . . . . .  

i :h ' :"  : : • : : • : : : 

!i':':::::::::':~ :: ~ _ A'.l 
ii:!::!ii i i i i !.~: : i i ~ i i i ~  ! ~  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  ..'.:~.:-~, 

i i ::,,: i:i i :: i :: i; { { { i ! i i ~ i i i i i :: ~ i{ i ~ 

Ruby $ ~," ~ 
Ranch 

ESPERANZA ~ I N ~  

. . . .  :.J~: i!i! .... :::::::::::::::::::::::: 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
~ ' y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  : : : : : : : : : . \  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

~:. . .  
, ~ - , s  

0 1 2 3 M;LES 

~';oUm.: 9.--OenonlIized map of eomposlto s%ock {u:d assoehlted o~'e deposits h~ the southwe,~tem~ p;l:'t of Pae l*:~'ul Inh:in~ 
dL%rJct, o~Is5 (~f the Siez'~'ita ~lountahls, sho%vinE~:u,~l~l~, lOc;lli~ies :ind L'Oppel" content of blo~it¢. 

CU content (ppm) Asarco rock samples 

(analysis by Geochemical Laboratory using an A.A. technique) 

\ 



B6 PETROLOGY AND PETROGRAPI-IY 

~"°°'I~iiiiiiii!i!iiiiii!'i~ 
!iiiiiiiiiiiii!iiiii]:;~ 

3 1 " 5 . '  

l t l ° l O  ' 
~ :!'::'~':'.~¢.: ".:::," C;' .':::".' : " " " 
?.':!.':;'.$.~ ":i;4 ": ' , :::: ' . : .  """ 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ",':'{.;~"'."."":"'~":i 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  "~ 5:: " ' d " ' :  "~ :.:: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ; > • , ' -  k ' : -  . '.. 

. . . . . . . . . . .  : . . . . . . . . . . . . .  "<....: -:.~:.,::':-. 

i "":".'.'..'..',:i'- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  'b:~:~'..:... 

~.°¢ ; : . ; - ,  

i 
, , o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ° .  . . . . . .  , t  
, . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , . . . . . . . . .  : ¢$ .#  

 iii :: i iiii iiii!  ::iii!iii::ili?il; 
iiii!iiiiiii!iii!i!::iiiii!ii!ili~i,;i.~..: 
Iiii!!!i!ii!ili!i!ilili!,!i!iiiii!!ii    . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : {:~'.',., 

iiiiiii iiiiiiiiii! iiiiiiiiiiii I 
~ • • . . . . . . . . . . . . . . . .  ere . . . . . . . . . . . . . . . . .  :-"b;~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
f ! ! i i i i i ! i i ! i i ! i i ! i i i i ! i i i i i i i ! ! i i ! ! i i i  ~:;~ 

, ° . .  . . . . .  ° . . . . . . . . . . . .  , . . . . . . . .  ° ° , ° ,  . . . .  , , °~  

 iiiiiiiiiiii!iiiiiiiiii!iiiil-i  ; 
• , , , , . ,  , . , .  . . . . . . . . .  . . A . % , : . x ; :  

, , . . . ° , .  . . . . . . . . . . .  ° . , , ° °  . . . . . . . .  ".".° V~. 
................................. . . , : , :  ... :'.".l 
. , , ° , .  . . . . . . .  , . . , ° ° . ° . , . °  . . . . . . . . .  • * j ;  ,. 

 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii;iiii:-i- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
° .  . . . . . . . . . . . . . .  , . . . . . . . . . .  : , , . : ~  

 ii!iiii!!iiii!iiiiii: !i!i!i! 

McGee 
R a n c h  

e fl~co I ~ D C K  ~fft, IOL~ 

Loc~o~4 

. . . . . . . . .  : 7.o 01":; .: :.: : : : : : : : : : .  ::':(.'/.:::~. 

i ! i i ! i ! ! i ! ii';!~.~ . . . . . . . . . . . .  "Q:...:. 

::i!!iii!!'5~.~ 
X~J i 

WEST ESPERANZA MIN~ 

, 1 1 " 0 5 "  

r b : : : : : : .  

'~:; i : : : i  : :" 

-:" .¢ .. ' ;  . . . . . . . . . .  C o n t . & c t ,  

~.!ii}}iii i i [ i i i i i ; { ;  :-:-" ;.: : : : : .  : : : .  1),,,bed ~,/,e~ ,,pv~,,~m,,t,[H,~,~t,~loo0 

C. : , " - ' . '  . . . .  . . . . .  X30  x 5000  
- - ' . , . : , . ¢  . . . . . .  . ,  . • 

S a m p l e  l o c a l i t i e s  

l#orta per  m~Ilftm 

!::xi~"::: : : : : : • 

:~..;:~:/;.::.: . . . . . .  

' ; , ' , : , ,  , ~ . "  . . . . . . . .  

";.:.:...,..:.: . . . . . . . . . .  

;.':~::.::". : . . . . .  : : .  

• . . '~, ; . - , . .  , , .  . . . . . . . . . . . . .  

i~t ~.::.~ " : :  .............. 
"7. ~ ~; ; : ' : :  " .  . . . . .  r d  . . . . . . .  

!i:ii!ilC! ii ! : i i i i i 

E X P L A N A T I O N  

P a l e o c e n e  Ruby  S t a r  

G r a n o d i o r i t e  

g r d .  p ro mMio rfte 
Q m ,  gem'tirnlly celote¢I quartz m a n -  

zot**'teR 
t teoey  stipple, porphyr i t le  rovk:~ 

O p e n - p i t  m i n e  

Ruby S t a . r  ~ 
R a n c h  

. . . . . .  , . . . . .  ° . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . .  o . . . . . .  ° . . . . .  

i j : ~ ~ . .  ~ '  " , ~c  '~  ' | ' J~ . . . . . . . . . . . .  

~!:!~.i i ! :: ~ :: i i i i i i :: :: :: :: i i i i i :: } i i ~  
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

? o9~..,,,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : :,~ 
~oC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

~bo~ ~. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
<~°°?i!iii!i!i!i!iiiiii!! I 

ESPERANZA ~INE %~"~2. Q" " " ] 
0 I 2 3 M ILES  

I i I I I 

F1ouaz 2 . - -Gene ra l i zed  m a p  of compos i t e  ~ o e k  and  aSsociatc~l ~re  doposi ts  in tho sout luvostoru  p a r t  of  t im Ptm' l  m in ing  
dis t r ic t ,  east. of  the  S i e n i t a  ,~Iountaius, showhlg  sample  locali t ies a n d  copl~L,r co,~tcnt of  biotixe. 

Pb content (ppm) Asarco rock samples 
(analysis by Geochemical Laboratory using an A.A.teehnique) 



B6 PETROLOGY AND PETROGRAP:I-IY 

1 1 1 ° 1 0  ' 
3 2 "  00'~. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  >. ,F -~ ,....;.,,~;,: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  "':,:.'..,.:.;.{.v:,'.. 

................... C:'<.;'.:'," i",:,: :'.:< 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ;':'.,':n'C-,.v:.::;: ::, 
..................... -, % .  :..,:.: ~ .,.: 

................ . ...... ' ° : , . . ' ,  ; ; . ~ ' ; , ,  

. . . . . . . . . . . . . . .  : . . , , , .  ,_ _ . _  : .  t . : o ' . , :  • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  _... . . .  ,- :... ~-..- ;.... 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

: . . . . . . . .  : : : . . . . . . . .  : : . . . .  '<..:.: 
........................ ~ . ..;:..- 

............................. :~'.~, 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , I : e  

: : : : : :  : : : :  : : : : :  : : : :  : : : : :  : : :  : :  :"i' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ::: 
. . . . . . . . . . . . . . . .  • . . o  . . . . . . . . .  . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  o . . . . . . . . .  : :  

. . . . . . .  , . . . .  , . . . ,  . . . . . .  o . . . . . . .  . . . . .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

: :  : : :  : : : :  : : : :  : : : : :  : : : :  : : : :  : : : : :  : ::,:::. 
. , , . . ,  . . . . . . . .  , °  . . . . . . .  , . . , . , o . , , ~ ' . ' .  o . , ,  

======================================= 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
====================================== 
: : :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . .  o . . . . . . . . . . . . . . . . .  o . o . . . o  . . . . .  , - , %  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  . • pt.~:'.'.L 
......... , ................... . ........ ..:., ,±. 
.................................... : .~ ...' 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. , .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  ". : . :  
................... . ......... ° .... . . *.:,- 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  g r d  . . . . . . . . . . . . . . . . .  : ' :  . ' :  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ° o  . . . . . . . . . . . .  ; . , , .  

!!ili!iiiiiiiii!!iiiiiiii!!iiii!iiiiiiii/i:;!!: 
}i!ii{iii}ilili;}i}i}iiii!;il;iiiii;ii;i!!? 

3 1 " 5 5 '  

• ~ ......:.~:.;:.~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

:;iiiiii!{i::iiii!i::iiiiiiiii!iiiii!% 

 iiiiiiiiiiiiiiiii iiiii"i i .ii 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  "E',. 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

@ 2 c g ~ R ¢ o  

M c G e e  

R a n c h  

/~oc/¢ .£&,ulPz_~ 

L o c , , 4 - ~  o , , , 4  . 

. . . . . . . .  :~z.v---- 'w. : ~ :  

. . . . . . . .  • .~. . . . : : i 6~6tx . . :  

> " : : : : : : : : : : : : : : ' ~ , ~  

' i i i ! ! i i ! i ! : ~ : C  
: : . 5 . ~  f 

. . . . . . .  1 t 
, , o . . .  
~::. .  
~'.'o • 
' r ; y  • . • 
*.C, 

. . :::: .;  . . . . .  

WEST ESPERANZA 

i 

E X P L A N A T I O N  

, ; % . . .  . . . .  

::,".'., . . . . . . . . . . .  

;i:.:'-!-: : : : : : : : : 
: . : : :  ; :  . . . . . . . . .  

!i! 
::~': "~: : : : : : : :  
. ~ . , ,  . . . . . . .  . .  
¢ ; . . ' . ,  , . . . .  , ,  

: : : : : : :  

.; 1..'.: ....... 

:.xi(':~ : . . . . .  
- ;:..::~ . . . . . .  

• :: .":. ::. . . . . . . . .  
: %  . . . . .  .:".: {:~:,:-': : : 

{ii!ii!;!}iil}i}iiii 
;T~; ' : : ' :  : : : : : : : : 

i i i ;i' i i; i :: ::, 

.:.,.:~.~ 
÷'.:.,': 

i::: :'.;/':~:.~: 
P a l e o e e n e  R u b y  S t a r  

G r a n o d i o r i t e  

g r d ,  ftranq~l;.ri?~ 
q m ,  gerlerirally r,'ltHed quartz mq~- 

zo~lilen 
lie,* vtt xtlpple, porphAtHtie rt~eks 

C o n t a c t  

DaJched where approxCmot~]y ~r~eated 

I000 

X30 x 5000 

Sample  local i t ies 

Showi.g eu,uper cu,,te.t o.f biotite ( .  
p . r t s  per millian 

Open-p i t  mine 

Ruby S t a r ~  

Ranch 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : . <  

: : : : : : : : : 7 : , . . .  

. . . . . . . . . . . .  0 . . . . . . . . . . .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
; ~ " ; . :  : : : : :  : : : :  : : : : : : : : : : : :  : : 

::::::::::::::::::::::  : : :  : : : :  : ::  :: : :} i i ~  ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
.7 o9 ~.~.,. ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : :'~ 

~ : :  : : ! i i i i ! i i i i i i i { i i ~ ; g i i i i i i : : . . ~  
5 0 0 0  - ~ - z  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

9..:( ~?°?° i ! ! i ! i i i i i i i i i i i i i ! i~  
======================= 

~ ~ : : : : : : : ~  

0 I 2 3 MILES 
I I I ] I 

:5"IouRv 2 , ~ G e n e r a l i z e d  m a p  o f  c o m I ) o s l t e  ,,¢a:,c.k a n d  a s s o c i a t e d  o r e  d e l ~ . ~ i t s  i n  t h o  s o u t h w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  P i m : t  m i n i n g  
d i s t r i c t ,  e ' t s t  o£ t h e  S i e r r i t a  M o u n t a i n s ,  s h o w i n g  s a m p l e  l o c a l i t i e s  a n d  COplx ' r  c o n t e n t  o f  b i o t i t e .  

Zn content (ppm) Asarco rock samples 
(analysis by Geochemical Laboratory using an A.A.technique) 



B 6  

3 2 "  0 0 '  

3I"55'  

¢ .  

PETROLOGY AND PETROGRAPZTY' 

l l l ° ] 0  ' 

i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :.:,.,.~.;-:,.-.....,. ,;:. : : : : : : • 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ : . , : . . :  :: .--,.~::.. ,: .:'.'..':: .: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :::?::v~:r:.'÷?:':A~ : ':'-.'~.5 : : : : : • 
..................... ,:. :.. :,..: .: ~ ,:....~. 

: : : : :  : : : : :  : : :  : : : :  : : : : :  :.-'~ ~:):7:~:;+:::~{: ; ' [ :  : : : 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :.......... ,.:......~ :::,~:!~. : : :  
: : : : :  : : : : :  : : : : :  : : :  : : : : :  : :';.-;(~:.:/~'(.,~:~ : . : , : , ' .  • • 

Iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit ji;ili! • ::~%: 
~ : : : : : : : : : : : : : : : : :  : : :  : :  :::: '.:::.,.:.; ! / : ' . ' . '  ~::~ :<.'. 

i i !- 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
.. ....... ,,,.....°.,,.,.,.,,,...::.:. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  <::: 
. . . . . . . . .  o . . . . . .  , . . . . .  . o  . . . . . . . .  
. . . . . . . . .  , . . . . .  , , . o ,  . . . .  , . . . . . . .  . . . .  ~ . . ,  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. ° , ,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 . . . . . . . . .  : ~ . :  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : . : . ; ; .  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :" 'b:.!i[ 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
I I i W I I I t I I . . . .  I . . . . . . . .  I . . . . . . .  t . . . .  I I : ' ~  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . .  I I i t 1 1 1 1 1 1  I I I I  I I I I I I I I I I I  

" ' '  ' ' ' '  ' ' ' ' '  ' ' ' '  ' ' g r d  . . . . .  , ' ' '  , . ' '  , . . . " ' : " :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ":.::'p: 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
.............. ° ....... *''°'''." .... o'''~.~:t.'~:<" 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . . . . . .  , . . . . . . . . . . . . . .  o ,  . . . . . .  , .  
. . . . . . . . . . . . . .  o • . o .  . . . . . . . . . . .  o ,  . . . . . . . . . . .  

 ::i!iiiiiiiiiiiii!iii!iii iiiiii!  :E , 
:i!i!ii!iiiiiiiiii.!i!!iiiiiiiii!i::i}l 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
_ 

• 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . .  ~ : ~ . . . ~ :  

/:: :: ~ ' ! ° ° 1 ' ~  

. . . . . . . . . . . . .  ,~ . . . . . . . . . . .  : : ~ . [ ~  
~x::  '. : : : : : : : : : : :i:::, 

e ~ - ~ , a c o  . A~c~ 9 ~ P L E  

. , 

• . : ~ -  ,: :,. 

qr~:' ~: 

W E ~ T  E S P E R A N Z A  

1 . ' . 1 " 0 5 '  

E X P L A N A T I O N  

• - - ~ . / :  : : : I  
• - -  ".'," .i',~, :~. } : :  • :.'r : : £  . . . .  

Paleocene Ruby Star  
Granodiorite 

grOi g r .  m . l ior i t e  
Ore, f l e / tH i ra / l y  reloted q u a r t z  rn/rn- 

Hravll sl;ppte, p . r p h l l H l i r  r,w'k. 

• ; . :  . . . . .  , • . 

. ' ; L . e  . . . .  . . • • , • • 
: . . . ~ .  . . . . . .  

:,..k 1 
~ o L ; 4 . .  o , ° ° • * . ° • 

I)~t~Aed where  ts # p r o 2 i . l a l H l l  I,~'at~l 

g . .6  ; 7 :  . :  . . . . . . . . . .  I 0 O 0  

;4 ' : ' ; : ~ i ~ i ? : ~ i ~  i i ~ I ' :  ''J ......... ........ ×30 X 5000 
',:,~.:.~:: : : : : : : : : Sample localities 
':J" C':'~ / Showing topper content of b,',,flte {~ 

.:: ...;..:. p.rta per .lilli~m . . . . . .  
:.: ::..::." . . . . . .  

• : :.:-:.. :.: . . . . . . .  
. . ° , , . ~ . ~ :  . . . .  o • • .  

~:'.!::~b'.  : : : : : : : 
:..'.:...,., ": . . . . . . . .  

.~ 'd~..::~ . . . . . . . . . .  ~ ~ ~Open*pit mine 

• " ~ ' i . Y ' . i  : : : : : '  ;~ : : : : : :, 
: - t . ' y : " . ' ,  . . . . .  ~ . . . .  • ~ ~ ' ~ -  • . ~ - . - ' ~ .  • • L 

:L..::;,'~::, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

" ; ! ' "  , " ; ' / : . '  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
• :-,: i':4::.: .:." . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

't',¢.~(,.b ~.; . . ' .~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

• .. ;. 

R u b y  S t ~ r w / ~ ' ~  

R ~ n c h  

. . o .  . . . . . .  

. . : . o ,  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
g : : . ' :  

)bo:.2: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
7o.o?.,' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -\ 

b 6 ~ Y ~ ! i : : : : : : : : : : :  . . . . . . . . . . . . . . .  \ 
~ o o o  ============================= 

- ~ . : ~  x 5o0o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . .  ::::. 

o 1, 2 B ~ILE$ 
r I I I 

I, 'zGu~: 2 . - - G e n e r a ] ~ e d  m a p  of  eo mI :~s l t e  ,~ovk a n d  a.~soeiated o re  d e p o s i t s  in  t ho  s o u t h w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  l ' i m a  m i n i n g  
dJsLrict ,  ea se  a f  t h e  S i e r r i t a  M o u n t a i n s ,  s h o w i n g  s a m p l e  l oca l i t i e s  a n d  c o p l ~ r  c o n t e n t  o f  b io t i t e ,  

Mo content (ppm) of biotite in Asarco rock samples 
(Analysis by Geochemical Laboratory using a colorimetric 
technique) 



B6 PETROLOGY AI~TD PETROGRAPI-I~ r 

1 1 1 ~ 1 0  ' 
32" 00'  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :.:::~; .~ . . ,  . . , :  . j : . ,  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  r..:.'L:~::..'.." {. C'¢. 

E i i ! i i ! i i i ! i i i ! i i i ! i - - . + ~  :,: . . . . .  ,: • ".'..'..'. ~ - . a '  ? : t ; ' :  : :'::, ....:.,.:. ,.; 
i . , .  , , ° ,  o . , ,  , ,  , ~ .  , ~ . . .  

~.>:.'.,::: 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ : , .C,;"  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :.~.>. 

, . . . .  . . . . . . . . .  . . . . .  . , , , , . ,  , . . , , , : ¢ ; . * .  

i I I I i  i I I i  I I I I  i i i i  i i i i  i I i i  i t i i i  i ' 1  

i i i i i i  i i i i i i i i 1 1 1 1 1 1 1 1 1  i i i i  i i i i i  

I i i i i i t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  i i i i  . . . .  t :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
. , °  0 , , . . , . ,  , , , . ,  , , ° , . , ° ,  , , , ° ,  , , , , ° , .  : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

!iii!ii!iii!ii!i!iii!iii}i!}iiiiiii~'::~: 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i!i~{i : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  , 
I I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I ~ I I . . . . . . . .  l i :  I~1 

============================================== 
: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : : : .  J:,..'-: 
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  grd: . . . . . . . . . . . . . . . . .  :." ~ :: 
. . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  * . . . . . . . .  * . . . . . . . .  : t £  
. . . . . . . . . . . .  . , ,  . . . . . . . . . . . . . . . . .  , . . . .  . . . . .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : ' . . . ¢ . ' . . : .  

. . ° .  . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  , . . , ,  . . . .  , . . .  

. . ,  . . . .  , . . . . . . . . .  , . . o ,  . . . . . . . . . . . . . . . . .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . . . . .  I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i I i i . . . .  I I  I 

(*~"i '. 

~/"iii!iiiii!iiiii!iiiiii!iiiiiii!iYi~.~ 

31"55' 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  --, .,...: .; ~::: 

.:::/.C 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :'~;: 

I l i ' 0 5 ' .  

i::{:i i i i i i i .  

:!:i!!!!!!: 

:('::i: : : :  : :" 
t ; . ( . ,  . . . . .  , , . ,  

:v,',.'.. • : : ,  : : .  : 

r - "  ' , . . ' ; _ ' . ' , :  . . 

i!!::x?~';:~ 

E X P L A N A T I O N  

~,~". l " "  L U:::I 
~: : ; '.. ';~,6: : :1 
F " ' :,':" "v: . . . .  l 

Paleocene Ruby Star  
Granodiorite 

g r d ,  9 ra mxl iurile 
Q m ,  genetic'tally relaled q u a r t z  myra. 

zonl#e~ 
Hoary  stipple, porphyHt le  rocks 

Cont..act 

~ , ~ e d  where  epp ro . r fma t~ l y  located 

l~ooo 
X30 XI5000 

Sample localities 
~howing  copper con tent of  biotite {n 

pert~ per  milli~m 

;#.:';i:".: : : : : : : 

!i!}!:i!:::::: 
:~!.! ~.': .: . . . . . . .  
. .  ~.,.'. 

. . . . . .  o 

: . : . : .  : : : : : : : : ~ Open-pit mine 

,'-';i::}.~~i i i ! i ~;4 i !ii i i: 

. . . . . . . . . . .  , . . . . . . . . . .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

S) 
~ .  , • .  ; ~ . . . . . . .  ~ , , u , , i -  :..:.. , < 

~ , o o ~ ~  i i i i ! i ii iP?!:i~i:!;!: 

\ : : : : : : : : i  i ;>>."~{{ 
~ :  : : : ~ t  :Si-i 

',- ~.!i 
>':::.. 

WE~T ESpERANZA 

ESPERANZA M/N~2 

~~i! i ! i i .~  .~...~ 
ii~:!ii!iii!iiiii~!iiiiiiiii: 
! i ~ o . i i i i ! i ~ ! ! i i i ! i i ! ~ ! i i  
' . ~ , : . % C  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ' 

~ ! i : : : : : : : : : : : : : } ! ! i ; ; ~ i i i i i i i i i : ~  .... ~ . . : : : : : : : : : : : : :  . . . . . . . . . . . . . . .  ;~ 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

,:Yi"~."? ' .  .. 22~J~?iiii~ 
Loc~o N 

o 1 2 3 MILES 
I ~ I I } 

I, ' iou~m 2 . ~ O e n e r a l l z e d  m a p  o f  c o m p o s i t e  s ' toek a n d  a s s o c i a t e d  o r e  d e p o s i t s  in  t h o  s o u t h w e s t e r n  p:u*t o f  t h e  t ' I m a  m i n i n g  
(lls~rict, east oT the Slerr£ta Mountains, Bhowing sample loeatitics and col I~ r eoute~t of b£otite. 

Hg content (ppb) Asarco rock samples 
(analysis by Geochemical Laboratory using an A.A.technique) 



i 

]36 PETROLOGY AND PETROGRA2:EY 

' 1 ' 1 1 ° 1 0  , 
3 2  ° 0 0 '  I' . . . . . . . . . . . . .  " . . . . .  ; ' : ; :~ :  *" ~. " "  -~ ~' ." . ; , :  . ' .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~::.~:.':.:'. ' ..;,;:;: :';" ~.:'::: 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ; d . ; :  . ' .  ~ - . :V : . :  r ' $ . .  : . C ¢ : .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : ,  2'. • : "  -1": ~ - : v . ' - *  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : :!'i:i:;!! 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :,.:...:.:,.:... 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  . . . . . . .  :-..:...:.~ 

i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ; :,'0,:: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . . . . . .  % L ' I  

t n .  , 
. . . . . . . . . .  : , / ,  ¢ : -  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

i i ! i  ! ! i i  i !! i i ! i i  i'!,iii i ! i i  i i i i i !:'!';;:(i ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
f . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  : : • .  : : : : • :::.::.:.,.:~: 

. . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  ,. : : . .  : : . . . .  : .'::.'..:-.;':.: 
. : :  : : :  : : : :  : : : :  : : : :  : : :\: : : : : : : : : :  : : ::~::.},,':,'.- 
t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . .  :::;::.;~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .';::::.: 

% - ,  . . . . . . . .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

liill ........ i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ii 
. : - . -  : : : : ! ? i i i i i i : ; i i : : : i i ! i ? ~ i ; i : : : ! i i : :  . . . . .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ; . . . . . . . . . . .  ;?:.: : . , : : . .  , : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  g rd  . . . . .  ~ . . . . . . . . . . . .  '::' .-"; '#" ",' 

f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I . . . . . . . . . . . .  ,,.::t.¢:.:.:.: 

• o , , . . ,  . . . . . .  , . . . . . . . . . . .  ~ . , ,  . . . . . . .  , ,  

!i i i i i i! i i i i i i i i! i i!i i i!!i~ii!i i!i!i i i i  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

3 1  "55'  

1~sARco 

. - . : : : .  

• o 

b:.:..~ . . . .  

":.q..;".ao:"" 

i " r:i:':i i 
: . ' . . .  

% ~; '  • 

,° ; . . ~  

• ".':.'t .. !P° ::-..~:: 

" :'::: E . . . . . . . . .  '..:::.?.~ : : : : : : : : 
,',~ 2~:.,I . . . . . . . . . .  

)~::;: :: : : : : : 

. , . . ,  . . . .  

. . . . . .  o . . ,  . . . .  ,, . . . . . .  , . . . , °  . . . . . .  , . : . , ,%. . , .~ : , :~ ,  . . . .  , . . . ,  . . . . .  , . . ,  . . . . . .  , . . . . . . .  , ; ' . ' . : . k ' , : ¢ : . "  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .-1...,:~ : , . ~ : :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .,..,.,..:..:: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :. ~'~.:i:i;.,: ' iiiiiiiiiiii!iiiiiiiiii iiiiiii!:i:i, . :. 
 iiiiiiiiiii!iiii!iiiii!iiiiii!;;  , 

!i i i i ! !  i ! ! i  iii!i.'.~.3.90, i : 

i2..! 
MEG°,  ~ :  : : : : : : : : 7,001":':::.: = : = , = = , , . , ~  . . . . . . . . . . . . .  ...',:.'.: :,:,~ 

ROCK f ~ m ~ L E  

W E G T  E S P E R A N Z A  M I N E  

1 1 1 " 0 5 '  

Looq'7"~ o t,  l 

E X P L A N A T I O N  

i g ' . ' , '  ! q . . ' . . ' / :  
.k~..--'r:,-;., ; . . 

P a ! e o c e n e  R u b y  S t a r  
G r a n o d i o r i t e  

g r d ,  ¢ r e t m M i o r i t e  
c lm,  g e n e r i r o l l y  r e l a t e d  q u a r t z  m o w -  • 

z ~ n i l e a  
H e n  t'll ~t i p  p ie .  p , , r p h  VNt i r  r o e k ~  

C ( ) r l t I L c t  

] )~*ahed u . h r r e  eu,pro .H m . t * ' l M  I ,ma t."d 

t~ooo 
× 3 0  X~5000 

S a m p l e  l O c a l i t i e s  
S h o w i r g  c o p p e r  con  i v ,  t o f  b i o t i t e  ~n 

p a r t ~  p e r  m i l l i o n  

0 p e n - p i t  m i n e  
• . , o . ,  , . ° .  . . . . .  

 iiiiiiiiii  Ruby S t a r  f s  j " ~ ' ' ~  
Ranch  

:~t i , ! ! i i ! ! ! ! i i ! ! ! i i ! i ! i i ! i ! i ! i :  I I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

, . ° / . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

: i i ! i i i i i ! ! i i i ! ! i i ! i i i ! ! i  

~.,'~P£F~ANZA M I N E  

D ' ~ ~ "  - : : : : : : : :~ '~  ~ . . ~ .  O ] 
. . . . . . . . .  / ~ .o~ i i i i i ! !  . . . .  

: : : : . ' 5 , ,  l 
ii'.!i : i i ! ! ! ! i ! ! : i ; . ~ i i i i i i ! i i i :  . 

!:i!!:!ii!i!iii:: : ::: : : ::: : i i  ~ i ?:(×~ 
"v':" I . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  ~.:!: : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
I (2: :  . . . . . . . . . . . . . .  : : [ g r d  : : : : : :  : : 1 \  
i" " ' : : : : : : : : : : : : : :  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

0 l 2 3 MILES 
I i ! I i 

~'IouJm 2 , - - G e n e r a l i z e d  m a p  o f  c o m p o s i t e  ~ ' k  a n d  a s s o c i a t e d  o r e  dOl>oMts 111 t h e  s o u t h w e s t e r n  p a w  o f  t h e  I ' i m a  m h ~ i n g  
disLr ic t ,  easL of t h e  S ie l ' r i t l t  ~ l O l l l t t l t i l l s ,  sho~vin~ s l l lnp lo  l o c a l i t i e s  and c o p p e r  c o n t e n t  of b io t i t e .  

Cu c o n t e n t  ( p p m )  o f  b i o t i t e  i n  A s a r c o  r o c k  s a m p l e s  ( a n a l y s i s  b y  CSNRI 

u s i n g  a s e m i - q u a n t i t a t i v e  e m i s s i o n  s p e c t r o g r a p h i c  t e c h n i q u e . )  



~6 PE'fROLOOY AND PETROGRAI~][-IY 

2 ot;t . 

iii°!0 ' 
3 2 °  0 0 ' , .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  " '  v ' : : :  vi:~::'!'-.:'.-.';.:;.'i 
: . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : ' ; , ' , : , . : . . , : . : , . . : . . . . , : ,  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - . , . .  o .~ 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : . :  .:.:.:..:.':.....v.-, 

i : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ' :  :'~ ':";:::'~':':"~ 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  • ,:,.: 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :1:,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ;%. 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ::~:::.-: 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  K ' >  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .-::--:. 

p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  , , , . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :-~::~..~..:: 
i . . . . . . . . . . . . .  i t I I i i I I I i ~ . . . . . .  I I I 

. . . . . .  i . . . . . . .  i i t . . . .  I I i I I i i j I I I I I 

%., 

p ................................... 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
"" . .:..~. : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ;:!-...,-,.: 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

""!~>b: : 

~;:::;::: . . . . .  

:::::::::::::::::::: 
. : : : : : : : : :  

., ; :v, . , .  : : : : : : : :  
. . . . . . .  

:i :: . . . . . .  ' • 

: : : : : :  

- :,..::~ . . . . . .  

..7."::.:.::~':. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : ...':, ......; ",.'..: ~ ,: .:.-. 
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  
~' : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  :.'.' . 'Y  ;':.:' 

~5;::::;'.::,"-. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

: i ! ! i ! i i i i i ! ! i : : i i i  i i i : : : : : : : : :  :::~:?.i:.~":'~ 

iiii!!!iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii:!i! 
. . . . . . . . . . . . . . . . .  :6:,,c.; ' :  ~ : : : : : : : : : : : : : : : :  . . . .  ":.~..(~. 

E X P L A N A T I O N  

L_.._~#"t .  : : :  
: : : ;:,..'-"'./~r~: : : '  

P a l e o e e n e  R u b y  S t a r  

G r a n o d i o r i t e  

grd, gral~lg//e,r/l,, 
Q m,  ge~et {eal l ! t  re la  t~d q ua r t z  }~no,n- 

zot, i t#~ 
Hearff ,~tipple, porpJ,,iHtlr rr,~ka 

M c G e e  

R a n c h  

t v c E c i o  N 

: : : : : : : : : : : : : :  ".:~;7:".:'.:i ~::::::::::::::'..'~.:~ 

' :~: : : : : : : :5~<" 
~! L . ~ "  ' : [  

q n l ,  ,.:. 

WEST E,£PEA'ANZA MINI:[ 

I 

Contact 
[JY~h~,d u'l~re a ppro.rim~h"l!t D¢nttd 

I000 
×30 X 5000 

S a m p l e  l o c a l i t i e s  

Sbeminp coppf.r er~z,f,'~t (~ biotitc {n 
port., per million, 

::::::::::::::::::::: 
:-.,,':~':. : : : ." : - : 
"":.'1':-'.."i: : : : : : : : 

L 
 ii!  i!iiiiiiiiiiii  
/'G..c-'.." . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : 

! iii!iiiii!i.:. !iiiiiii!iiiii iiiiiiiii) 

11:"05 • 

Ruby S t,'Lr ~ 
Ranch 

E ~ F f ~ A N Z A  MItqE 

~:0: : : : : : : : : : : . .  
' :  . . . . .  :iiiiiiiiiiiii; iiiiii :C:.';'~.. 

x;~:;!:);!!i!iiiiii!iiii?ii!:::::::::::~ il 
700vz - • " . . . . . . . . . .  ' I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  :~ ~, 

.~.  " ~  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

~ . . . . . .  4 

~ L : ' "  i 

? , ~  0 i 2 3 MILES 
( I t t I 

Fmu~:Y :t.--Gen,r;d]zed m'tp o£ ('omI>osite .~d, oek aud a.~,,vPl.ted or(, (h,p<~si!s in the .~uthwestcru l~a','t oC tht, ]?im-~ rahfin,~ 
. i s ~ , ~ c t  e a s t  ol" th(.,  S i u r r l t a  M o u I ~ t ' f i n s ,  s l m w i n ~  s : u n I d t ,  l o c . f l i t i e s  a n d  c(q~pL, r v o u t e n t  o f  b ' : o : ! t e .  

N o  c o n t e n t :  ( p p m )  o f  b i o t : ± t e  i n  A s a r c o  r o c k  s a m p l e s  ( a n a l y s ± s  b y  C S N R I  u s ± n g  

a s e r a i - q u a n t ± t a t ± v e  e m i s s ± o n  s p e c t r o g r a p h ± c  t : e c h n ± q u e . )  
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disLrieL oas~ of d~o Sicrrita Mountains, ~howing samDle localities and eoPl~r content of biotite. 

Ba c o n t e n t  (ppm) o f  b i o t i t e  i n  A s a r c o  r o c k  s a m p l e s  
( a n a l y s i s  by CSNRI u s i n g  an x - r a y  f l u o r e s c e n c e  t e c h n i q u e . )  
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~ - - g e n e r a l i z e d  map 0£ compoMte m:~'k and assoeiat~l  ore delmslts in tko sm~thwestern pa~'~ or the I'~ma n:h~h~ 
disLt'ict, eas~ o£ the Sierr i ta  ~£ountains, Mlowing sample localities ~tnd copper content  of blodte. 

Br c o n t e n t  (ppm) of  b i o t i t e  in  Asarco  rock  samples  ( a n a l y s i s  by 
CSiViRI u s i n g  an x - r a y  f l u o r e s c e n c e  t e c h n i q u e )  
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C O L O R A D O  S C H O O L  OF M I N E S  R E S E A R C H  I N S T I T U T E  
P.O. Box 112 

GOLDEN, COt.ORADO 80401 

January 15, 1971 

CSIVIRI Project No. 301217 

ZECE~ED 
dhN i 8 

..~,EOPHYS~CAh 
DIVI.~ION 

Mr. Lloyd James 
Geophysical Division 
American Smelting and Refining Co. 
34ZZ South 700 West 
Salt Lake City UT 84104 

Dear Lloyd: 

Attached are Xerox copies of data sheets for the x-ray fluorescent 

analyses of the biotite from samples which you submitted to us. We 
are progressing with the emission spectrographic work and I hope 
to have the data for you late nex~ week. 

W e  short-cut the U.S.G.S. procednres shown in PP ?00B. Our 
method for separating the biotite was as follows: 

I. Jaw crush sample to -6 mesh. 

2. Roll crush to -ZO mesh. 

. Disc grind to nominal -65 mesh. Biotite flakes will not 
grind as easily as granular minerals and with a little 
effort a biotite concentration is made on the screen. 

4. Sink-float biotite concentrate in TBE (S. G. 2.95). 

5. Blend and split washed biotite. 

6. Ring grind biotite for analysis. 

I trust the foregoing description will be adequate for your purposes. 

If you have any questions, please contact me. 

Sincerely, 

' J a m e s  M, L i n k  
M a n a g e r  
Mining Division 

JIViL:ebm 
enclosures 

Mineral Industry Research 

~EFER TO 

#, 
° 
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COLORADO SCHOOL OF MINES 
P.O. Box I12 

RESEARCH ~NSTITUTE 

GOLDEN, COLORADO 80401 

January 28~ 1971 

CSIV~I Project No. 301217 
. 7 

Mr. Lloyd James 

Geophysical Division 

American Smelting and. Refining Co. 
3422 South 700 West 

Salt Lake City UT 84119 

Dear Lloyd.: 

Enclosed are =gerox copies of the emission spectrographic analyses 
of the biotite samples. If you have any questions regarding these 
analyses, please contact me. 

We are returning the samples under separate cover. The biotite 
splits are being forwarded (air mail parcel post) and the bulk re- 
jects are being sent air freight. 

We have retained, several grams of biotite from a few of the samples 

for our probe work. We would suggest that you allow us to examine 
these samples to deterrniae the variation in copper content from 

grain to grain, as well as the variation or zonation within the grains. 

if copper content is uniform enough it might well be cheaper to per- 
form the analyses on polished sections in the probe. I would esti- 
mate that this work would, cost an additional $350 to $450. This 
should alio~v us to examine enough grains to determine whether or 
not the copper is actually uniformly distributed and also to estimate 
a cost per sample for routine analysis. 

Mineral lndustrv Research 



Mr. Lloyd James 

American Smelting and Refining Co. 
January 28, 1971 
Page Z 

I realize that it will be several weeks before you are able to reach 
a decision regarding the probe work, but I well be looking forward 
to your authorization for the work to proceed. 

Sinc er ely, 

"- ~i I' / 
.... . . '., j'/{ .,:" :.~..""-. 

/ ./"7.i "'~ ' ~" "~ 

,'//"'James M, Link 
Manager 

Mining Divisioa 

J_M L: ebm 
enclosur es 
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ANALYTICAL LABORATORY REPORT 

Figures ore percenfoge esllmo~es 

L~b. No.:  

St.:pie No.:  

Lob. Group No,: 

Description: 

?//- 7 &o 
,~.~- / 

gT-7/ 

~oioc~ No.: 3 o f P/7 

Spo0so~: ~ ~ f ;z / 7, 

,°roioc~ E~inee.-: ./~ ~-,'J 

Date Submiffed: / ~ 2 - - 0  " 7 / "  

F 

, ,<7- ,  P.~ 

A~um]num 

Arsenic 
BcHum 
Beryllium 

Bismu.~h 

~oron 

Bromine 

Ca£mium 

Co!cium 

Cerium 

Cesium 
Chromium 

Cob~!~ 

Co!umbium 
Cop?er 

Dysprosium 
Erbium 
Europium 

Gadolinium 

Gallium 

G er.,manium 

Go!d (oz/fon) 
Hafnium 

Holmium 
Indium 

Iridium 

t , ]  -. , !O 

I r o n  

Lanthanum 

Lead 
Li.~hium 

Lutetium 

Magnesium 

Manganese 
Mercury 

Molybdenum 

Neodymium . . . . .  

Nickel 

Osmium 

Palladium 

Phosphorus " 

Platinum (ozhon) 
Potassium 
Praseodymium 
Radium 
Rhenium 
Rhodium 

Rubidium 
Ruthenium 

Samarium 

Scan£ium 

Selenium 
Silicon 

Silver (oz/fon) 

, O o ! - , P  I 

,# /  - -  , /  

Strontium 

SuFur 
Tantalum 
Tellurium 
Terbium 

Thallium 

Thorium 

Thulium 
Tin 

Titanium 

Tungsten 

Uranium 
Vanodlum 

Yfferblum 

Yhrlum 
Zinc 

Zirconium 

2E}AARKS 

/ C: 
2i3, ,4:  ~ . .~.  . . . . . . . . . . . . . . .  ., -.~,...~,. Date:, / "  ~->- I>/ 
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Golden,  Colorado 

ANALYTICAL LABORATORY REPORT 

Figures are  percenfoge esl imetes 

L:'.~. G.'oup No.: ~ 7 -  ~ /  

Description: 

Proiec~ No.: 

Sponsor: 

"~,o : 2-f  7 

Proiec) Engineer. _ _ / Z ~ " C /  

Da~e Submi.ffed: z / -  ~ " 7 (/ 

- ,S-,.~ Muminum . 

An{ imony 

Arsenlc 
,7 x ~ ~ ~ S" B~rium . ~ i i I "  

Beryl l ium 
Bismuth 
Saran 

Bromine 

Ccdmlum 

! ~ ) C~lclum 

Cerium 

Cesium 

Chromium 
. n ~> 2 - ,  r? ~ CobaI~ 

Columbium 
.... :'-- - / /~  Copper 

Dysprosium 
Erbium 
Europium 
G~dc! in ium 
Gal l ium 

German ium 

Gold (az/~on) 

Ha.~nium 

Holmium 

,'~ -" ;;. , :?. ,t I n d i u m  

I r id ium 

& ' - - > ' q ~ ,  i ~,, , r  

o. I  ~ / , a  

..-.v... ,,~D 3 

, 0 ~  - -  )io 

t - / o  

Iron J - - ,  ,rz 2 /  
k a n l h a n u m  

Lead 

Lifhium 

Lu)efium 
Magnesium 
Manganese 

Mercury 

A,~olybdenum 

Neodymium ...... ~--~ ,.~-- 

Nickel 

Osmium 

P a i l ~ d l u m  , 0 / - O, / 

Phosphorus 

PIoffnum (oz/~on) 
Potassium 
Praseodymium ~ ¢2 &', - - -  , ~ ~- 

Radium 
Rhenium 

Rhodium 
Rubidium 

Rufhenium 

Samar ium 

Scandium 

Selenium 

Silicon 

Si lver (oz/~on) 

Sfronflum" 

Suffur 

Tantalum 

Tellurium 

Terbium 
Tholllum 
Thorium 

Thulium 

Tin 

Tifenium 

Tungsfen 

Uranium' 

Vanadium 

Yfferblum 

Yffr ium 
Zinc 
Zirconium 

. ~ M . . , . K S  

;7 . / / " )  
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Golden, Colorado 

ANALYTICAL LABORATORY REPORT 

Figures are percenfage estimates 

L=b. No.: 7 . / / -  3-0 9 

L=b. Gro~,p No.: ~ 7 -  ?/ 

Proied No.: 7 0 / ; 7 - -  f "7 

Sponsor: 

Proied. Engineer: / ~'~ ~ "(:y/" 

Da~e Subrni#ed: / - ~  .z ~ Q " 7 / /  Dcscripfion: 

t - / 0  

.,o ~ .#- ~5- 

.... , ..C9 ~ 

Aluminum ¢~0'--~/~1 ~ ," ~'; V" Iron 
Antimony °Lanthanum 
Arsenic  Z / D /  Lead 
Barium Lifhium 
Beryllium Lutetium 
Bismuth l --./0 M a g n e s i u m  

Boron ~, /  --/r~ Manganese 
Bromine Mercury 
Cadmium ~ , 0.0 6-- Molybdenum 
Calcium Neodymium 

Cerium • d l  ~ • / . / )  Nickel 
Cesium Osmium 
C,~rom[um Palladium 

Coba['~ Phosphorus 
Co!umbium Plafinum (ozhon) 

Copper Potassium . 
Dysprosium P r a s e o d y m i u m  

Erbium Radium 
Europium Rhenium 
Gadolinium Rhodium 
Gallium Rubidium 
G e r m a n i u m  Ruthenium 
Gold (oz/fon) Samarium 
Ha,~nium Scandium 

Holmium Se len ium 

Indium / -]~9 Silicon 

~ridium 7,/%~': ,~ Silve~ (o~hon) 

__¢ ~o ; ,~ ' -  o 6.-" 

Strontium 
Sulfur 
Tantalum 
Tellurium 
Terbium 
Thallium 
Thorium 
Thulium 

Tin 

Thanlum 

Tungslen 
Uranium 
Vanadium 

Yfferbium 
Yffrium 

Zinc 
Zirconium 

REIV.ARKS 

S~,~n~d: ~ ~ :  . . - . . . .  r t  . . ~  .... Date: 



COLORADO SCHOOL OF MINES RESEARCH FOUNDATION, INC. 

Golden, Colorado 

ANALYTICAL LABORATORY REPORT 

Figures are percentc~ge estimates 

Lab. No.: - 2 / /  - 4 5 ) I  O 

so~,,.~:o No . : "  , r q  .I" - 

Lab. Group No.: C~ 7 "  7 ,  / 

Descr;p.qon: 

Project No.: 

Sponsor: 

Project Engineer: 

O~|e Submitted: 

l---e.., d" 

j- .7-~ - 7/" 

Aluminum 
Ant imony 

Ars en ic 
r:" h I _ ,  0 i Barium 

Beryllium 
B]smut,h 

~OI'On 

Bromine 
Cadmium 

__., .1~ / Calcium 

Cerium 
Cesium 
Chromium 

~ O O l - ,  q "~ Cobalt 

-fr~C~ ~ ,  CatumSium 
~--.  O ~ Copper 

Dysprosium 

Er}~ium 

Europium 

Gadol in ium 
Gallium 

Germanium 

Gold (ozlton) 
Hafnium 
Holmium 

,O,C~, -- ,"7 J • , Indium 

Iridium 

4 ~/," t 

/.~#0 

- ' - , -- ,  D D ~  

.... r~ ~ -- ,.#,.9 

I - I 0  

Iron 

Lanthanum 

Lead 

Lithium 

Lutetium 

Magnesium 
Manganese 
Mercury 
Afiolybdenum 

Neodymium 
Nickel 

- Osmium 
Palladium 

Phosphorus 

Platioum (oUton) 
Potassium 

Praseodymium 

Radium 

Rhenium 

Rhodium 
Rubidium 
Ruthenium 
Samatlum , 

Scandium 

Selenium 
Silicon 

Silver lozlton) 

.oo/-.~ 1 

, o t  , I 

. . . .  b ° 

Strontium 
Sulfur 
Tantalum 

Tellurium 

Terbium 

Thall ium 
Thorium 
Thulium 
Tin 
Titanium 

Tungsten 
Uranium 
Vanadium 

Y.'-ter bium 

Yttrium 

Zinc 

Zirconium 

n D t l  ~EMA,,,,S 

t 

Date: t ~ ? . > _  .%, 
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Golden, Colorado 

ANALYTICAL LABORATORY REPORT 

Figures are percentag'e estimates 

Lab. No.: " " 7 / / . -  ~ .~ / ' I  Proiect No.: 

s0=p!0 No: s:- Spoo,o,: 

L~b. Group No.: ~ 7 ~  ? i /  Proiect Engineer: 

DescrTp~ion: Da~e Submii~ed: /-~ ;7~ - 71" 

z - / , 3  Aluminum C> ~F~'~ ~ ~' ,,, ~r Iron 
i - 

V 
Antimony Lanfl~anum 

Ars.en:,c ~ ~ P. ) Lead 
> .-,, ~-'_, C., tF  Barium Lithlum 

Ber,/l l ium Lufe'~ium 
Bismuth . .t --/'~ Magnesium 

,Saran ~ ,,~ -- ),0 Manganese 

Bromine Mercury 
Cac~mium ~ . ,  rye ~ Molybdenum 

,'C ~'-~- -*'.'~ . -~ Calcium Neodymium 

Cerium , ~ / - / ~ Nickel 

Cesium Osmium . 

Chromium Palladium 
, ?,:q)- D } Cobal~ Phosphorus 

Cotumbium Platinum (oz/fon) 
~ _ . .  ~ ~z, Copper Potassium 

Dysprosium Praseodymium 

Erbium Radium 

Europium Rhenium 

Gadol ln[um Rhodium 

Gal l ium Rubidium 

Germanium Rufhenlum 

Gold (oz/tor~) Samarium 

H~fnium Scandium 

Holmium Selenium 
--~#~-~-~- ~ /  Indium - _ I  - / 0  Silicon 

¢I - , s  

Strontium 
Sulfur 

Tantalum 

TeltuHum 
Terbium 

Thall ium 

Thorium 

Thullum 
Tin 
Titanium 

Tungsten 

Uranium 
Vanadium 
Ytterbium 

Yttrium 
Zinc 
Zirconium 

R E;,/,~.R[(S 

Si,3.~ed: Date:. ~_ ~- 7 , /  .: 7 -  



COLORADO SCHOOL OF MINES RESEARCH FOUNDATION, INC. 

Golden, Colorado 

ANALYTICAL LABORATORY REPORT 

Figures are percentage estimates 

Lab. No.: "7 t / "  <~// 

so,~.pio No.: ,,"~ ~ -  ~7 

L~b. G~ou~ No.: ~ 7 7 I 

Description: 

Prelect No.: 

Sponsor: 

Proleci Engineer: 

Date Submi~ed: t . -  2-° - 7 /  

/ -  "/~ Aluminum ~'--~ /t";{~-'+r:i r" 
Antimony J 

Arsenic ~c~ t ) . /  
.... C-- • f,-" ~ Barium 

Beryllium 
131smufh _. / ~  r ~  ~ 

Boron , / -  

Bromine 

Cadmium ~ - - ,  0 / ' ) ~  

Cerium ~ , 0 / - "  I 

Ceslurn 
Chromlum 

• r ~ . / _  /~/ Cobalt 
Columblum 

"-'-~~" - ~'. ',,~'~ Copper 
Dysprosium 
Erbium 
Europium 

Gadolinium 
Gallium 
Germanium 
Gold (ozlfon) 
Hafnium 
Holmium 

I_ ,~.,-, i Indium I - / /...9 

Iridium " ~ r  

[ran 

Lan'~hanum 
Lead 
Lithium 
Lutetium 
Magnesium 
Manganese 
Mercury 
Molybdenum 
Neodymium 
Nickel 
Osmium 
Palladium 
Phosphorus 
Platinum Ioz/ton) 
Potassium 
Praseodymium 
Radium 
Rhenium 
Rhodium 
Rubldlum 
Ruthenium 
Samarium 
Scan dium 
Selenium 
Silicon 
Silver (oz/ton} 

• ~OJ-. 0 , '  

.. ~ ( 2 / "  • / 

Strontium 
Sulfur 
Tantalum 
Tellurium 
Terbium 
Thallium 
Thor]urn 
ThuNurn 
Tin 
Tifanium 
Tungs|en 
Uranium 
Vanadlum 
Y~erblum 
Yttrium 
Zinc 
Zirconium 

REMARKS 



COLORADO SCHOOL OF MINES RESEARCH FOUNDATION, INC. 

Golden, Colorado 

ANALYTICAL LABORATORY REPORT 

Figures are percentage estimates 

Lab, No.: /" 

Sample No.: 

Lab. Group No.: 

Description: 

, q _ 9 -  7 

,9 7 -  Y /  

Proiect N o . :  "~ ~. r" ~--~- 7 

Sponsor: 

Proiect Engineer: 

Dote Submitted:. 

# 

:I- ~- 7 /  

O 

} - I ~ Aluminum 
Antimony 
Arsenic 

,~ #. :~ F.' J Bar~um i - ~ . .  

E~ory[lium 

B~smuth 
B o r o n  

Bromine 
Cadmium 

,, r~'--- -- '~ Calcium 
Cerium 
Cesium 
Chromium 

_ , , . ~ -  : ~ :  " .  • O 

Columblum 
"-"~-~ t r9 ~ . ' , ' - "  Copper 

Dysprosium 
Erbium 
r , ,  
~uroplu~ 

Gadollnium 
Gallium 
Germ r, nium 

Oold (o=hon) 
Hafnium 
Holmium 

-;--7-~ ~ ' : ' / " "  ;~: Indium 
Iridium 

k/ 

. /_,P / 

/-/O 

, ,.~T~ ~ 

- OJ ~ , t 0  

/-/0 

l l ' o N  

Lanthanum 
Lead 

Lithium 
Lutetium 
Magnesium 
Manganese 
Mercury 
Molybdenum 
Neodymium 
Nickel 
O s m i u m  

Palladium 
Phosphorus 

P[aHnum (oz/ton) 
'Potassium 

Praseodymium 
Radium 

Rhenium 
Rh odium 
Rubidium 
Ruthenium 
Samarium 
Scandium 
Selenium 
Silicon 
Silver (ozlton) 

• D o l - .  ~ /  

tO/ - , /  

Strontium 

Sulfur 
Tantalum 

Tellurium 
Terbium 
Thallium 
Thorium 
Thulium 
Tin 
Titanlum 
Tungsten 
Uranium 
Vanadium 

Ytterbium 
Yt~'rium 
Zinc 

Zirconium 

REM,~RKS 

D~fe: 
, ' - > ' ~ -  >,c. 



COLORADO SCHOOL OF MINES RESEARCH FOUNDATION, INC. 

Golden, Colorado 

ANALYTICAL LABORATORY REPORT 

Figures are percentage estimates 

Lab. No.: 

Samp!e No.: 

Lab. Group No.:. .  

Description: 

.'7 / / -  o!>./G~ Proiect No.: 

..~ 7- 7/i Project Engineer; 

Date Submi~ed: 

,'2 

,/ _ It (") 

O,~. -~ ~ -. 9) 

~ - ~ - , / p  ._. 

. 0 0 1 - , ~  / 

Aluminum 
Antimony 
Arsenic 
Barium 
Berylllum 
Bismuth 
Boron 

Bromine 

Cc~dmium 
Calcium 
Cerium 
Cesium 

Chromium 
Cobalt 
Columblum 
Copper 
Dysprosium 
Erbium 
Europium 

Gadolinlum 
Gallium 

Germanium 
Gold (oz/ton) 
HaMium 
Holmium 

Indium 

Iridium 

q~,~._,pW/e, " O ' f  Iron 
v 

Lanthanum 
Lead 
Lithium 
Lutetium 

l ~'~ Magnesium 
. Oi ' - - ,  ~ Manganese 

Mercury 
~ ~ tO ~ Molybdenum 

Neodymium 
D D~"~..,O b'" Nickel 

Osmium 

Palladium 
Phosphorus 
Platinum (oz/ton) 
Potassium 
Praseodymium 
Radium 
Rhenium 
Rhodium 
Rubidium 
Ruthenium 
Samarium 
Scandium 

Selenium 
,/~/~r ) Silicon 

Silve.r [o~/ion) 

._~ 90 t-, .9 ] Strontium 

Sulfur 

Tantalum 
TelJurlum 
Terbium 
Thallium 
Thorium 
Thullum 
Tin 

/ - ~ Titanlum 
Tungsten 
Uranium 

• D/ - i ] Vanadlum 
Ytterbium 
Yttrium 

, O J:"-, ~ Zinc 

Om 1~- ,~  ~,~ Zirconium 

REMARKS 

Date: /->>- 7! 



Lc~b. No.: 

Sampte No.: 

Lab. Group No.: 

Description: 

COLORADO SCHC)OL OF MINES RESEARCH FOUNDATION, INC. 

Golden, Colorado 

ANALYTICAL LABORATORY REPORT 

7 / f  s" 

/ /  "l i 

Figures are percontage estlmates 

~2 -7- 7, / 

..," .., 6_,2 Aluminum 

Anf imony 
Arsenic 

,,.C "" S--~ '? ~.~ Barium 

Beryllium 

Bismuth 

Boron 

Bromine 

Cadmium 
c -~  A" Calcium 

Cerium 
Cesium 
Chromium 

, 0 0 / - ,  O /  Cobalt 

Columblum 
"~-- " ,  / Copper 

Dysprosium 
Erbium 

Europium 

Gadol in ium 

G~l l lum 

Germanium 

-Gold loz/ton) - 

,.. Hafnlum 

Holmium 
, ~ ~,.<]/ ' - ,  (2 f Indium 

Iridium 

Proiect No.: 

Sponsor: 

Project Engineer: 

Date Submiffed: 

~ ,  ~/.P--f 7 

l 

/ -  

d 

. P -~ - - ,  _S-- - 

/ -  /#' 

Iron 

Lan|hanum 
Lead 

Lithium 
Lutetium 

Magnesium 

Manganese 

Mercury 
Molybdenum 

Neodymium 
Nickel 
Osmi urn 
Palladium 
Phosphorus 
Platinum (oz/ton) 
Potassium 
Praseodymium 
Radium 

Rhenium 

Rhodium 

Rubkllum •. 

Ruthenium 

Samarium 

Scandium 

Selenium 

Sillcan 
Sliver (ozlton) 

l 

.nM'-.~ / 

. . / - /  

. o / - .  I 

, z>,oC-~> .. S - -  

Strontium 
Sulfur 

Tantalum 

Tellurium 

Terbium 

Thall ium 

Thorium 

Thulium 

Tin 

Titanium 
Tungsten 
Uranium 
Vanadium 
Ytterbium 
Yttrium 

Zinc 
Zirconium 

REMARKS 

I 

Signed: . l ~ ' f  ~', - . . . . . . . . . .  Date: 
f 



-7" ~- COLORADO SCHOOl. OF MINES RESEARCH FOUNDATION, INC. 

Golden,  Colorado 

ANALYTICAL LABORATORY REPORT 

Figures ore percentage estimates 

som~lo No.: .,'~ S - A ~  
I 

~b. G~oo,o No.: ~ 7 -  7 / '  

Descrlpl ion: 

Project No.: 

Sponsor: 

Pro]ed Engineer: 

Dote Submi~ed: 

~ f  ob-/ 7 

/ --.I(.) Alun'|inum 

Ant imony 

Arsenic 
: i;Ob-- ,_ Q \ ~  Barium 

Beryl l ium 

Bismuth . . . 

Boron 

Bromine 

Cadmium 
... ~ / , -  ) Calcium 

'Cerl urn 

Cesium 

Chromium 
. ?d' .'~ ~ ,  C ~ Cobalt  

Columbium 
-----'~.. J ,  t ~  Copper 

Dysprosium 
Erbium 

Europium 

Gadol in ium 

Gat l lum 

German ium 

Gold (ozhon) 
kk:inlum 

Holmium 
- '~  , P 0 t Indium 

I r id ium 

/ --)h 

, O.S- -~ ,  ; S ~  

~ & O  &--.. , DS ~" 

I -I~ 

t o n  

Lanthanum 

Lead 
Lithium 

Lutetium 

Magnes ium 

Manganese 

Mercury 

Molybdenum 

Neodym ium 

Nickel 

Osmium 

Palladium 

Phosphorus . 

Platinum (oz/ton) " 

Potassium 

Praseodymium 
Radium 

Rhenium 

Rhodium 

Rubidium 

Ruthenium 

Samar ium 

Scandium 

Selen ium 

SiJicon . 
Silver (oz / ton)  

~hO I,-', ~'J 

• ~ / -  i t  

S | r o n | i u m  

Sulfur 

Tantalum 

Tel lur ium 

Terbium 
Thall ium 

Thorium 

Thutium 

Tin 

Titanium 

Tungsien 
Uranium 

Vanad ium 

Ytterb ium 

Yttr ium 

Zinc 
Zi rcon ium 

REMARKS 

I i 

O~to:,. /--~,.7-'~( 
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Golden, Colorado 

ANALYTICAL LABORATORY REPORT 

Figures are percentage esilmates 

L~b. No.: 

Sample No.: 

Lc~. Group No.: 

Description: 

" ~ / / -  ~= / -7 Project No.: 

, , ?  __9 - /,/ • Sponsor: 

c~ 7" 7 / "  Proiect Engineer: 

Dote Subm.iffed: 

, I  

/ -  _2--0 - .7/ 

I -/P 

,' , - r - 

, ~ o / -  ,o / 

( F H ) / ~ ,  0 1 

Aluminum 
Antimony 
Arsenic 
Barium 
Beryllium 
Bismuth 
Boron 

Bromine 

Cadmium 
Calcium 

Cerium 

Cesium 
Chromium" 

Coloa!i 
Columblum 
Copper 
Dysprosium 
Erbium 
Europium 
Gadolinium 
Gall ium 
Germanium 
Gold (o~'/ton) 
Hahn ium 
Holmlum 
Indium 

Ir idium 

0.'.~-/"~, tl j "  C~ V" Iron 
Lanthanum 
Lead 
Lithium 
Lutetium 

I _/:) Magnesium 
, D,S-'-~ ~ -. Manganese 

Mercury 

¢ ~ P ~  " Molybdenum 

Neodymium 
n / - t / : '  Nickel 

Osmium 
Palladium 
Phosphorus 
Plot inum (oz/ton) 
Potassium 
Praseodymium 
Radium 
Rhenium 
Rhodlum 
Rubidium 
Ruthenium 
Samarium 
Scandium 
Selenium 

/ - /0  Silicon 

Silver (oz/ton) 

/ ~)O./v , 0 / ~ ,  Strontium 
Sulfur 
Tantalum 
Tellurium 

7erblum 
Thallium 
Thorium 

Thullum 

Tin 
~ Titanium 

Tungsten 
Uranium 

I 0 / - O, / Vanadium 
Ytterblum 
Yttr'{um 

, / ~  I Zinc 
t ~'~- U~C" Zirconium 

REMARKS 

Signed :  



GEOLOGICAl. SURVEY RESEARCH 1970 

COP?E2 !N B.~OTITE F~OM IGNEOUS ROCKS IN SOUTHERN ARIZONA 

AS AN 02E ~ND[CATOR 

By T. G. LEVERING, J. R. COOPER, HARALD DREWES, 
=nd G. C. CONE, Denver, Cote. 

Absh;act.--In the Sierrit,~ and Santa Rite ~:Eountains of 
southern Arizo,'m, rocks from igneous intrusive bodies that are 
genetically associated with copper deposits contain as much as 
0.03 percen~ copper; however, biotite separated from these 
r o c k s  cont&iI~s a s  m i l c h  a s  1 p e r c e n ~  COl)Per. R o c k s  f r o m  i g n e o u s  

i n t r u s i v e s  i l l  the same area that are no~. associated with copper 
deposits contain from a few parts to a few tons of parts per 
million of copper, and the biotites separated from them contain 
a~ most '~00 ppm copper. The large composite stock on the east 
side of the Sierrita Mountains shows a well-defined increase in 
the copper content of biotite, from a few parts per million in 
the northern part to as much as 1 percent near the copper 
deposits a~ its southern end. Copper anomalies in biotite in the 
rocks in this area provide a more sen~inve and extensive indi- 
tion of associated copper mineralization than do those in the 
ole-rock samples. 

7giotite has been separated fi~om samples of four  
kinds of int rusive reeks, of P recambr ian  to Pa]eocene 
age, in the San ta  l l i ta  and 3 ie r r i t a  ~ o u n t M n s  of  
southern - lr izona.  These separates wore analyzed spec- 
t rographica l ly  to invest igate  composit ional  var ia t ion  
among bioti te  samples f rom (1) different  intrusives 
of  similar  ages, (o) shni lar  intrusives of different  ages, 
and (3) a single larg~ ore-re la ted stock. 

The  greates~ var ia t ion  in trace-elemcn~ content  was 
for, nd in the copper  of these biotitcs. Copper  content  
ranges f rom a few par~s per  mill, ion to 1 percent ,  and 
the highest  copper  values are in bioti te  f rom rocks 
tha t  are genet ical ly  and spat ia l ly  re la ted to copper  ore 
deposits. T h e  o re - rda t ed  biotites consistently contain 
f rom one thousand to several thousand par t s  per  mil- 
l ion of  copper,  in contras~ to biotites f rom "ba r r en"  in- 
trusive% whose copper  content  is genera l ly  only  a few 
tens o f  par ts  per  million. 

All  the biotite samples in which molybdenum was 
detected (>- I0  ppm)  also contain > 500 p p m  (parts 

per  mill ion) copper ;  however,  many  of  the samples 
&hat contain h igh  copper  conc~nt, ra t ions show no d~- 
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tcctable molybdenum, ~one of the other minor Qements 
in the biotite show any consistent relationship to the 
copper content. 

The ability of copper so substitute for iron and mag- 
nesium in the bioti te  lat t ice and the re la t ively  h igh 
concentrat ion of copper  in biotites f rom quartz  monzo- 
nice stocks in Utah  and Nevada  tha t  are genetical ly 
re la ted ~o copper  ore deposks  have been discussed by  
P a r r y  and Nackows]d (1963, p. 1197, 1137, 1140-t14:1). 
P u t m a n  and Y3urnham (1963) also repor ted  sporadic,  
but  locally high,  concentrat ions of  copper  in fe r romag-  
nesian minera l  concentrates,  which consis~ largely  of  
p r i m a r y  biotite~ f ro m  thei r  lSoriana Granod io rke  in 
tim I-Iualapai ~ o u n t a i n s  south at K ingman ,  Ariz.  
These biotites wi th  h igh  copper  content  are associated 
with minor  p r im a ry  chalcopyri te  and come f rom an 
:~rca thai; shows COl,per and molybdenum mincr:t]iza- 
tion (Putm~m ,rod lhlrnham, 1963, p. 60, 72, 78-79~ 82, 

Off). I-Iow~ver, 73radshaw (1907, p. 143-144) found that 
the copper  content  of bioti te  f r o m  ore-related grani t ic  
rocks in Cornwal l  and ]Vales is consistent ly less than  
50 ppm and tha t  it  does not  differ significantly f rom 
that  of  bioti te f rom bar ren  grani t ic  intrusives e t se -  
w]m~'e iu Grea~ ]~rii.ain. 

Tim bioti te  I in many of the  older intrusives  of the 
San ta  lZita I%'[ountains shows s t rong chlori t ic  altera- 
tion. Copper  analyses are repor ted  here  only on those 
minera l  separates tha t  were opt ical ly  de termined  to 
consist of  nacre t h an  80 percen~ biotite. 

Spec t rograph ic  copper  analyses had  previously  been 
made  on some whole-rock samples of  the same rocks 
from which biot i te  separates had  been made. The cop- 
per content  of ore-associated int rusive rocks is h igher  
than  tha t  of ba r ren  rocks, bu t  i t  is more than  an order  
of magni tude  lower  than  the  copper  content  of  the  
biotite. 

Samples  of  t h e  freshest  rock obtainable wer~ taken  
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B2 PETROLOGY AND PETROGRAPI-IY 

for biotite separates; the biotite is a prim,'u'y miner.d 
in all but one of them (a Preeambrian gr,'modiorito 
from the Santa Ilita 5fount.tins which contMns second- 
ary "biotite of Paleocene age). 5iany of the pre-Ter- 
t iary stocks in the Sallt't Rit~ ~tountains are not repre- 
sented in this study because of the intense elfloritie 
alteration of their biotite. 

Tl,irteen biotites were analyzed from the Santa lZita 
blountains, and twenty-two from the Sierrit~ ~[oun- 
rains. Samples from the Sant% l%ita hfountains com- 
prise three from a large Precambrian stock, two from 
an IJi~per Cretaceous stock, four from smM1 barren 
Paleocene stocks, and four from ore-related PMeocene 
plugs (fig. 1). All the samples from the Sicrrita ~{oun- 
rains were taken from a large composite ~PMcocene 
stock that is related to the ]3speranza and Sierrita cop- 
per deposits of the Pima mining district (fig. 9,). 

GEOLOGIC SETTING 

The Sant:~ Rita 'rod Sierrita MountMns contain plu- 
tonic and closely related hypabyssal rocks. I n  the 
Santa Rita Mountains these rocks are of Precambrian, 
Triassic, Jurassic, Late Cretaceous, Paleocene, and late 
Oligocene ages. In  the Sierrita 5iountains they are of 
Precambrian, Triassic, Jurassic, and Paleocene ages. 
The larger stocks in both areas are composite bodies 
whose mMn phases commonly range in composition 
from granodiorite to quartz monzonite. The Santa iRita 
~fountains also are intruded by numerous smMi homo- 
gcneous stocks of granodiorite and quartz monzonite 
:rod plugs of quartz latite porphyry. Only the intru- 
siva bodies from which biotite samples were taken for 
this study are shown on figure 1. 

The copper deposits of the I-Ielvetia, llosemont, and 
Oreatervillo mining districts in the Santa Rita ~foun- 
tMns are associated with PMeocene quartz l~tit@ p e r  
phyry plugs. Those of the Pima mining district in the 
Sierrita ~Iountains are related to Paleocene quartz 
monzonite porphyry which occurs as plugs and as a 
facies of Paleocene granodiorite stocks. 

METHOD OF MINERAL SEPARATION AND ANALYSIS 

iRoek samples were crushed, ground, and sieved. Th~ 
60- to 150-mesh fraction was used for separation and 
analysis. The ground sample was then placed in bromo- 
form ~o float quartz, feldspar, and other light minera!s. 
The heavy-mineral concentrate from the bromoform, 
including the biotite, was washed, dried, and placed 
~n a methylene iodide solution to float the biotite and 
sink all heavy minerals of specific gravity greater than 
3.3. The biotite concentrate was again \vas]xed and 
dried and was then run through .~ Frantz  m a ~ c t i e  
separator at different settings to obtMn as pure ~ hie- 

tire fract.ion as possible. Mineral impurities other than 
chlorite were estimated to constitute Jess than 5 percent 
of this fr'tcgion. ~ ; Chlor,te, which cannot be removed 
mechanicMly by tlfis method of mineral separation, 
ran~'ed from 1 percent to at ]east 50 percent. All biotite 
concentrates were examined optically, and only the 
an,'dyses of those in which chlorite was less than "20 
percent are reported in this paper. 

]~oth whole-rock samples and biotite concentrates 
were  analyzed by a six-step semiquantitative spectre- 
graphic method which is similar to the three-step 
method of hfyers, l~favens, and Dunton (1961). Results 
from the six-step method identify geometric interva:s 
that have the boundaries 1.2, 0.$3, 0.56, 0 ...... 0.'26, 0.18. 

0.1~, 0.083, and so forth, and are reported as midpoints 
of these intcrvMs by the numbers 1, 0.7, 0.5, 0.3, 0.2, 
0.15, 0.1, 'rod so forth. The interval identified by the 
reported midpoint contains the ana]vst's best estimate 
of the concentrqtion present. The precision of a re- 
ported value is approximately plus or minus one in- 
tem, M at 6S-percent confidence, or two intervals at 95- 
percent confidence. 

SANTA RITA MOUNTAINS 

Petrography 

Rocks sampled in the Santa Rita 3fountains include 
the Precambrian Conth~ental Oranodiorite: the L~pper 
Cretaceous Z faders Canyon Oranodiorite : the '%arren:' 
Paleoeene stocks of the i-lelvetia mining district: and 
the ore-associated P'deoce1!e plugs of the Greatervi!!e, 
l~osemont, and I-lelveti~ mining districts (fig. I). 
These rocks, mapped by Drewes (1970a, b), are briefly 
described here; more complete descriotions are 
planned for future publication. 

The Continental Oranodiorite forms a large com- 
posite stock in the northern par~ of the Santa 1Xita 
5iountMns. I t  is exposed in an eastward-tilted struc- 
turM block of Precambrian rock that  is u:,.conformab!y 
overlain by Paleozoie and 3Iesozoic sedhnentarv rocks 
,~nd that  is intruded by PMeoce:~e stocks and plugs. 
The mMn phase of the stock is a medium-gray to dark- 
gray very coarse grained porphyritic biotite grano- 
diorite that  g'rades re .t ouartz monzonite. Yafic mi:~- 

erals, chiefly biotite and chlorite, form a meshwork 
pattern around the felsie " "~ mmcra~.~. Phenocrvsts of 

lig'ht-pinkish-~ray microcline, or orthoc!ase as mud~ as 
4 cm long constitute 5-10 percent of the rock. :k mode 
of Vpical ContinentM Granodiorite contains, to the 
neares~ percent, quartz: 28: plagioclase, 49: orthoclase. 
18; biotite, 9; and accessory ihnenitie magnet.:Ae, spa- 
tire, spheue, and zircon. 3. This rock is isotopical!y 
dated as I*reeambriau (Drewes, 19GS). 
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FIouP.~ L - - I n d e x  m a p  s h o w i n g  l o c a t i o n  o f  S i e r r i t a  a n d  S a n t a  l~ i t a  , ~ I o u n t a h l s  ( l igh, t  t o n e ) ,  p l u t o n s  s a m p l e d ,  l o c a l i t y  a n d  c o p p e r  

c o n t e n t  o f  b i o t i t e  s~n~>les  f r o m  t h e  S a n t a  l%ita h l o u n t a i n s ,  a n d  a r e a  o f  f i g u r e  2. 

The 5[ader-t Canyon Granodiorite is tlm nor~hern- 
most of a swarm of stocks of Late Cr~u~ceous aga in 
the southern p.trt of the Santa l{ita ~IountMns. 
Samples were obtained from a light-gray phase of this 

) rock, whiell also exhibits porphyritic and mdanoeratio 
phases (Drewes, 1970a, b). The light-gray phase is 

extm~sh-dy exposcld alon~ ~[ador:~ Ca~yon, where, it. 
has a medhuu- to coarsc-,_,'rained hypidiomorphic g'ra~- 
uhu' texture. ~% representath'¢ samptc contains. ~o the 
nmu'es~ lmreen~, q n%rtz, .~9. : ort hoelase. 2<i : plagioel-~sc. 
6~; hornblende, 5: biot,ite, 4; and accessory spheue, 
ilmenitic magnetite, apatite,~and zircon, 1. This rock 
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has been dated as about 68 m.y. (million years) (P. E.. 
Damon, written comnmn., 196,t; Drewcs, 1968, p. C18). 

Six small ellipticM stocks of Paleocene age, which 
consist largely of light-gr~y granodiorke, intrude the 
structurally complex rocks near I-telvetia (Drewes, 
1970b). Four of them were sampled for this study (fig. 
1). The composition of these stocks is variable, rang- 
ing from a'ranodmrite to quartz monzonite. Their in- 
homogeneity is exemplified by a stock in which t!m bio- 
tite content ranges from 1 to 10 percent. The rocks of 
these stocks are distinguishable from the Continental 
Oranodiorite by their fresher appearance, the absence 
of phenoc~ysts, and the habit of tlmir biotite, which 
reruns discrete books. 3lodes of these rocks vary 
widely; that of the samp]e from the northernmost 
stock shown on figm'e 1, which is fMrly representative 
of tlm ~ranodiorite, is, to the nc'u'cst 1)ercent, quartz, 
gO; plagiocI'ise, 45; microcline, 13; biotite, 10; and 
accessory ihnenitic magnetite, apatige, zircon, and 
sphene, 1. The stocks of Helvetia are not associated 
with the mineralization of the district. They have been 
isotopically dated as about 58 m.y. (Drewes and Fin- 
ne]I, 1068, p. g2,3 ; R. F. ~{arvin, written eommun., 1968), 
but geologic '/icld relations indicate that they may be 

"(yl shingly older. 
Quartz latite porphyry, locally referred to as the 

"ore I)orphyry, '' forms six small irregular plugs and 
man). dikes in the Greaterville, 12osemont, and l-lel- 
yetis mining districts. The four plugs sampled are 
shown on. figure 1. The plugs are surrounded by ~ure- 
oles of low-grade metamorphosed and mineralized rock. 
Copper, lead, zinc, and silver are the principM metMs 
produced in these districts, but other metals are also 
present (Schrader 1915; Creasey and Quick, 1955; 
Drewes, 1970c).' The porphyry is typically ~ grayish- 
orange-pink, closely fractured rock with a saceharoidM 
groundmass. I t  contains abundant bipyramidal quartz 
phenocrysts, sparse small biotite phenoerysts, and 
traces of disseminated stflfides. ~Iodes of the porphyry 
are very uniform; the average of the modes o~ seven 
specimens, to the nearest percent, is quartz, 20; plagio- 
clase, 45; potassium feldspar (largely sanidine), qS;" 
biotite, 3; and accessory sphene, apatit% magnetite, 
zircon, and sulfides, 1. Biotite from three of these plugs 
has been isotopically dated as about 56 m.y. (R. F. ~'~ar- 
vin, written commun., 1967). 

The quartz latite porphyry appears t o  have been 
crop]seed at a higher te!nperature than that st which 
the b'u'ren intrusives wdre emplaced, as indicated by 
its bypyramidal quartz .and sanidine. The extremely 
irregular shapes of thesa plugs also suggest that the 

parent m'tgm~ of the plalgs was lfighly fluid, a condi- 
tion that would be favored botli by high temi)entture 

and by hizh volatile content. ~% high metal content of 
this magma is Mac indicated by the geneticMly related 
ore deposits. 

BioHte c o n c e n t r a t e s  a n d  l h e i r  c o p p e r  ¢on ; en*  

Biotite from the Precambrian Continental Crane- 
diorite is olive green and contains less than  5 percent 

• mineral impurities, which are chiefly chlorite. 
Biotite from the Cretaceous 5faders Canyon Crane- 

diorite is moderate brown and contains about I0 per- 
cent ilmenite and sphene as poi~!itic inclusions. Ap- 
proximately 10 percent each of hornblende and chlorite 
is present in the mineral concentrates as discrete grains. 

Biotite from the PMeoeene granodiorite and quartz 
monzonite porphy W stocks that have no known copper 
dcposit.s associated whh them is dark yellowish brown 
and contains al)(~ut 5 percent hematite, apatite, and 
zh'con as inchlsions. Aloout 5-10 percent chlorite and 
minor amounts of sphene and plagioelase are present 
as accessory minerals in the concentrates. 

Four samples were collected from the quartz latite 
porphy W ph~gs, which are closely rdated to copper 
deposits. Tlmse p]ugs are ne'trly the same age as the 
b'u'ren monzonite porphyry. Biotite from this %re 
porphyry" r'.mges from light brown to moderate 
brown, and contMns about 5 percent apatite, ruti!e, and 
ihneniee as inclusions and 5-10 percent chlorite a n d  

• sphene as accessory minerals in the concentrate. 
Copper concentrations in the biotites of: t h e  four '  

rock types in file Santa Xita .Sfountains that were l 
smnpled are summarized in table !. TMs table il!us- 
grates the marked increase in copper content of biotite 
samples from the "ore porphyry"' relative to such 
samples from both the unmineralized older granodior- 
ire and the quartz monzonite stocks of approximately 
the same age as the mineralized quartz latite porphyry 
plug}. 

COpper also increases slightly in whole-rock samples 
of ttie ore porphyry, but the copper in biotite separates 

TABLE 1.--Copper content of b~otftc samples from scIeded igneous 
rocks of the Santa Riga 3fo~tntains 

[Y. L, Finley, analyst] 

Copper content 
~ook type Number  of [ppm) 

StlIllpZeS 
Range ~foan 

P r c c a m b r i a n  granodior i te  ~nd 3 30-70 5 0  
qu'~rtz monzonite. 

Cretaceous granod[or i te  . . . . . . . . . .  2 100-200 150 
Barren Yalcocene quar[z 4 70-150 90 

molizon[{.e. 
Product.ivc Palcocenc quartz 4 700-7, 000 3, 400 

Iavtite porphyry. 
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T,~L~.: 2.--Compar:'son of copper content of .,vholc rock and biotite 
'/n sc!cclcd samples ~ron~ the ,.Sanla 1~ [la i]Iounlains 

Col)Per contou~ 
l~ock ;5"I)0 (Dl)m) 

Whole Diotit6 : 

rock 

TA:~L]~ 3,--l]Iodal analysc,~ of rocks in and near the Alma min ing  
district f rom which biotitcs wcrc obtained 

[Leaders (. .) indicate no~ present] 

Oranodiorltc Quartz n;,onzon ite 

I 2 3 4 

P r c c a m b r i a n  g ranod io r i i c  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10 70 
Cretaceous g rauod[or i t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20 200 
P,fleoccne qua r t z  m o n z o u i t e  . . . . . . . . . . . . . . . .  10 70 
Pabocm:e  q u a r t z  la t i te  p o r p h y r y  . . . . . . . . . . .  50 5, 000 

: ~. L, lhu'ris, an;flvst. 
~. L. Filflcy, ~n'a[y~t, 

from dlese samples shows a far greater increase (table 
~). 

PIMA M.IN[NG DISTRICT, SII:RRITA MOUNTAINS 

Petrography 

All biotke saml)les" from the Pima mining district 
came from a large composite stock of Paleocen~ age, 
which is g'enedcally related to the ESl)eranza and Sier- 
rita por!)hyry copper deposits (fig. ~)). This "stock and 
several smaller ones, which are described and shown on 
a preliminary geologic map by Cooper (1960, pl. 1)# 
are mainly granodiorite. The large granodiorite body 
in d~e western pare of the Pima mining district was 

~r, amed Ruby Star Oranodiorite for the Ruby Star 
~"WRancl{ by Livingston, 5fauger, and Damon (1968), 

a name which is here formMly adopted. The type area 
is in part~ of Tps. IT and 18 S., lls. 12 and 13 E. The 
granodiorite intrudes intensely deformed rocks of Pro- 
cambrian to Late Cretaceous age and is overlain un- 
conformably by Quaternary alluvimn. The Esperanza 
and Sierrka ore deposits are near the south end of the 
large stock, where part of the roof of the stock is ex- 
posed. 

Tile composite stock consists of two granodiorite 
facies and, near the ore deposits; of several quartz mon- 
zonite facies not disting~fished! from one another on 
fig~we "2. ~fodal analyses of four specimens from which 
the anMyzed biotites w e r e  obtained are shown in table 
3. 

The equigmnu]ar, border-phase g'ranodiorite (table 
3, analysis I) is a light-gray medium-g'rMned rock, 
which is characterized in hand specimen by recogniz- 
able quartz, twinned plagioclase, un~winned potassium 
feldspar, equidimensional books'of biotite, hornblende, 
and small honey-colored crystMs of sphene. This rock 

; The "atypical $ranodlorlte" of Coope~ (1060, P. 70) shov,'n in the 
southwest corner of this prel~minary reap is now known to bo part of 
a Triassic or possibly Jurassic Intrusive. Thc.~ranitic rock wes£ of the 

" iASan X a v i e r  t h r u s t  shown n e a r  the  nor th , ,cdgc  Of t he  map,  w h i c h  ~vas 
! ~ p r o v i s i o n a l l y  assigned to the Preeambrlaa by Cooper (1960, p. G8), is 

now believed tO be s l igh t ly  y o u n g e r  t h a n  the  a d j a c e n t  s tock  f r o m  w h i c h  
the biot i te  ~amples were  obta ined.  

Quar tz  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25. I 33. 2 27. 4 26. 4 
P o t a s s h u n  fe ldspar  and 

pcrl.hi[.c . . . . . . . . . . . . . . .  20. 6 19. 2 .35. 4 30. 1 
l)lqgiochtse-__ . . . . . . . . . . .  45. 0 42. i5 ~."'~ .° 35. 8 
M y r m e k i t c  . . . . . . . . . . . . . .  T r a c e  . Z . . . . . . . . . . . . . . . .  
l l io t i te  a n d  chlori te  . . . . . . .  5. 9 3. 4 2. 8 3. 7 
H o r n b l e n d e  . . . . . . . . . . . . . .  2. 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Opaque minerals . . . . . . . . . .  8 . 8 . 8 I. 0 
S p h c n e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ , 2  . . . . . . . . .  1 
Apati~c and  zircon . . . . . . . . .  2 . 1 , 2  T r a c e  
Loucoxcne,  ep ido te ,  a n d  
red iron oxide ........................... 2 . 4  

T o t a l  . . . . . . . . . . . . . . .  I 0 0 .  0 I 0 0 .  0 I 00 .  0 i 0 0 .  0 

1. E q u i g r a n u l a r  granodior i te ,  a ve r age  of th rec  s p e c i m e n s  f r o m  
eas te rn  bo rde r  zonc of s tock.  

2. P o r p h y r i t i c  granodior i te ,  ave rage  of ~wo spec imens  f r o m  core 
of plu~on 2.3 miles n o r t h w c s t  of E s p c r a n z a  mine .  

3. Q u a r t z  m o n z o n i t c  p o r p h y r y ,  "o re  p o r p h y r y , "  ave rage  of t h r ee  
spec imens  f r o m  two  ma ssc s  0.5-0.7 mile n o r t h  of E s p e r a n z a  
mine .  

4. Apli t ic  q u a r t z  m o n z o n i t e  0.5 mile n o r t h  of E s p e r a n z a  mine .  

has gradational contacts with the porphyritic cove- 
phase granodiorke. 

The porphyritic core phase (table 3, analysis "2) is 
much like the border phase, but lacks hornblende and 
contains from Z to 10 percent phenocrysts of potassium 
feldspar which are 1~-5 inches long. I t  generMly con- 
tains less biotite, more quartz, and plagioclas~ of a 
less eMcic composition than the border phase. Two 
potassium-ar~on age dates on the granodiorite facies 
=re 60 n.y.  (Creasey and Kistler~ 196.2) and 59 n.y.  
(Damon ~,~ d ~¢ aug~r, 1 O 6 6 ). 
Tile quartz monzonitic part of the stock near the 

ore deposits (fig'. 2) includes rocks distinguishable 
from the granodiorite only by their mineral proper- 
dons, and a~so finer grained quartz monzonite por- 
phyry and aplitic quartz monzonite phases. The quartz 
monzonite porphyry has sharp intrusive contacts with 
the gra.nodiorite at a few places, but grqdational con- 
tacts at others. The aplitic quartz m0nzonite phase was 
called biotite-bearing :~plite by Anderson and Xupfer 
(19i5, p.; 5) and is shown as daeite porphyry on a map 
by Lyflch' (t966). I t  is an intrusive body approxi- 
mately 1',000 feet wide and 1~800 feet long which is 
emptaced i~, quar[z'monzonite porphyry and grano- 
diorite. I t  zrops out half a mile north of the ]Esperanza 
mine, and al~o forms very small bodies closer to the 
mine. The qua.rtz monzonito phases are not separately 
distinguished on figure 2. 

The quart z monzonite porphyry (table 3, analysis 5) 
is light gray to pinkish gray on fresh exposures. Phone- 
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