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El Gachi, un depdsito de reemplazamiento de Pb, Zn (Ag), en el distrito minero de Arizpe, Sonora, México.

I.- Resumen

El depdsito El Gachi se encuentra localizado en la parte centro oriente del estado de
Sonora, dentro de la Provincia Fisiografica de la Sierra Madre Occidental. Se tienen
195,000 toneladas probadas, con leyes promedio de 505 g/t de Ag; 10.4 % de Pb, 5.3% de
Zn 'y 0.017% de Cu, y con un total de 395,000 toneladas posibles con leyes similares
(SGM, 2002). ElI Gachi pertenece a los pocos depdsitos tipicos de reemplazamiento
hospedados en calizas, en Sonora. El presente trabajo describe varios aspectos de la génesis
del deposito El Gachi, el cual se encuentra acompafiado de una sobreimposicion parcial de
un sistema epitermal de baja sulfuracion. La geologia del area en su mayoria corresponde a
sedimentos calcareos con intercalaciones de sedimentos clasticos del Cretacico,
pertenecientes a la parte media inferior del Grupo Bisbee. Discordantemente aflora una
secuencia conglomeratica polimictica, nombrado informalmente Conglomerado El Gachi,
estos cubren una zona muy pequefia en el area de interés, y se compone de fragmentos
principalmente del Grupo Bisbee, y en menor proporcion de rocas volcdnicas y sedimentos
finos. Hacia el norte y este, las rocas cretacicas se encuentran cubiertas en parte por rocas
volcanicas cretacicas de la Formacion Tarahumara, en contacto discordante, las cuales a su
vez son cubiertas por unidades volcanicas mas jovenes del Terciario. Hacia el SW del area
afloran rocas mas recientes caracterizadas por unidades de relleno de cuenca intercalados
con basaltos de la Formacion Baucarit.

Las rocas del Grupo Bisbee no solo son las mas antiguas expuestas en la zona del
Gachi, sino que ademds, estas unidades se encuentran fuertemente plegadas y
autocabalgadas con vergencias de los pliegues hacia el noreste. Asi mismo, son la roca
huésped de la mineralizacion. La mineralizacién en El Gachi consiste principalmente de
galena, esfalerita, pirita y pirrotita, con cuarzo y calcita como minerales de ganga. Esta
mineralizacion se presenta en diferentes formas, incluyendo estructuras mineralizadas casi
verticales, las cuales parecen haber servido como conductos alimentadores, cambiando en
zonas estratigraficamente superiores, a mantos reemplazando las rocas calizas del la
Formacién Mural, siguiendo burdamente la estratificacion. En superficie, las rocas
hospedantes de la mineralizacion se arreglan en una direccion NW-SE por efecto
estructural y son seccionadas por una serie de fallas con direccion preferencial NE-SW. En

la parte superior de la zona mineralizada, ocurren zonas brechadas, fracturadas y
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fuertemente silicificadas, las cuales presentan ciertos grados de recristalizacion, que
parecen corresponder a un evento hidrotermal de tipo epitermal de baja sulfuracion,
contemporaneo o ligeramente posterior al evento de reemplazamiento, caracterizada por
una mineralizacion de estibinita y valores andmalos de Au, con cuarzo y calcita como
minerales de ganga.

Se obtuvieron 55 valores isotopicos de 8"°C y 3'*0 en minerales de calcita dentro y
fuera de la zona mineralizada, junto con rocas carbonatadas presentes en el area de estudio,
muchas de las cuales conforman la roca encajonante del deposito. Los is6topos de oxigeno
presentan una variacion entre +1.51 a +19.37%o, abarcando ambientes como lo son el rango
de rocas igneas, asi como de rocas sedimentarias. Los isotopos de carbono varian de -5.02 a
+0.98%o, el cual cae dentro del rango de calizas marinas. Los estudios isotopicos realizados
a los minerales de mena, consistieron de 39 analisis de 5°*S en sulfuros dentro de diferentes
obras mineras siguiendo un orden de la mas profunda a mas somera. Los analisis varian
dentro del rango de -1.7 a 7.6%o, lo cual sugiere probablemente dos fuentes de S, uno con
un fuerte componente magmatico y otro probablemente con un aporte orgédnico a partir de
secuencias evaporiticas intercaladas dentro del Grupo Bisbee. Ademés se obtuvieron
temperaturas para la mineralizacion utilizando dos diferentes métodos: el primer método es
utilizando pares minerales esfalerita-galena, pirita-galena, pirita-esfalerita y pirita-pirrotita,
generando valores que van desde 200 a 408°C. El segundo utilizando la técnica de
inclusiones fluidas dentro de cuarzo y calcita, las cuales aportan temperaturas minimas de
atrapamiento que varian de 142.6 a 380.2°C, junto con rangos de salinidad, obtenidos a
partir de la fusién de hielo que van de 0.15 a 15.17 % NaCl equivalente, con una
profundidad de emplazamiento aproximado entre los 610 y 856 metros de profundidad.
Esta informacién aunado a las firmas isotopicas y relaciones de campo, sugieren que él
Gachi corresponde a un deposito distal de Reemplazamiento Pb-Zn (Ag) hospedado en
rocas carbonatadas, formado a principios del Terciario, relacionado posiblemente a

sistemas tipo porfido de cobre comunes en esta region del noroeste de México.
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I1.- Introduccion

El estado de Sonora es conocido a nivel nacional como uno de los mayores
productores de Cu-Mo, relacionado a depdsitos tipo porfido de cobre que se incluyen
dentro de una franja metalogenética que se extiende por casi todo el oeste de Norte
América. En Sonora existen dos depodsitos considerados de clase mundial, que son los
depositos de Cananea y la Caridad, localizados en el noreste del estado. Yacimientos de
menor tamafio incluyen a Milpillas, Lucy, Maria, El Alacran, Cumobabi, Cuatro Hermanos,
Suaqui Verde y Piedras Verdes.

La mayoria de estos depdsitos minerales han sido reconocidos en el NW de México,
algunos de los cuales han sido relativamente bien estudiados y clasificados; sin embargo,
algunos de estos han sido poco entendidos y no han sido debidamente caracterizados,
posiblemente debido a su bajo tonelaje y poca importancia econdmica. Entre estos se tiene
a El Gachi, El Cuervo, Cabullona y Pilares de Teras, entre otros. Y aunque se infiere una
cierta relacién genética-espacial con sistemas porfido de cobre, a la fecha no se tiene un
conocimiento pleno de esta posible asociacion.

El objetivo de este estudio es realizar una caracterizacion geoldgica, mineraldgica y
geoquimica del deposito El Gachi, como representante de un tipo de yacimientos de
reemplazamiento en Sonora, asociado a sistemas tipo pdrfido de cobre. Se trata de entender
su génesis, asi como determinar la posible fuente de los fluidos mineralizantes, la
interaccién que hay con la roca encajonante y agentes externos en su formacion. Es el
objetivo tambien correlacionarlo geoquimicamente con varios depdsitos de este tipo, dentro
y fuera del estado, como aquellos del tipo Naica y Santa Eulalia, localizados en el estado de
Chihuahua.

Con el fin de cumplir con los objetivos propuestos, se utilizaron diferentes métodos
analiticos los cuales son ampliamanente requeridos para este tipo de estudios. Se hicieron
estudios de mineragrafia con el fin de conocer la paragénesis y asociaciones minerales
presentes en el depdsito, con lo cual se definié qué fases de minerales metalicos se debera
analizar por 83*S. Los 5**S son caracteristicos de cada sistema, indicandonos fuentes de S,
ambientes de formacion y temperaturas de formacion del deposito. También se analizaron
isétopos estables de 8'°0 y 8'°C para determinar fuentes y tipos de fluidos involucrados a

partir de muestras de calcita y caliza. Estos se complementaron con el estudio de




El Gachi, un depdsito de reemplazamiento de Pb, Zn (Ag), en el distrito minero de Arizpe, Sonora, México.

inclusiones fluidas realizado en minerales traslucido de alteracion y asociados a la
mineralizacion, los cuales aportan datos sobre la composicion fisica y quimica de los

fluidos mineralizantes, asi como su temperatura minima de atrapamiento.

I1.1.- Localizacion del area de estudio

El é4rea de estudio del depdsito El Gachi, ubicado en el municipio de Arizpe, a 15
km al SE del poblado del mismo nombre. El 4rea cartografiada se localiza entre las
coordenadas E: 583128, N:3353503 y E:583128, N:3348834, dentro de la hoja Arizpe
H12B73 (Figura II.1). Tiene una altura promedio de 1140 mts sobre el nivel del mar y se
ubica dentro de la Provincia Fisiografica de la Sierra Madre Occidental y mas
especificamente en la Subprovincia de Barrancas o Altiplanicie Lavica, de acuerdo a Raisz
E., (1964), la cual se caracteriza por largas sierras y mesetas orientadas noroeste —
sureste, donde forma parte de una zona propicia para la formacion de depdsitos de

reemplazamiento para el NW de México.

I1.2.- Trabajos previos

En el area de de estudio se han realizado varios trabajos geoldgicos por diferentes
autores, donde se incluyen organismos gubernamentales, universidades, institutos de
investigacion y empresas privadas. Los primeros trabajos publicados fueron realizados por
Gonzalez Leén (1978), en un area de aproximadamente 290 km” en la porcion noroeste del
area, en donde describe la geologia y da un panorama muy general sobre la alteracion y
mineralizacion del area estudiada. Rodriguez Castafieda (1991), hace el estudio geologico
del area El Téguachi, localizada a ~ 25 km al sureste del poblado de Arizpe, en el cual
describe la estratigrafia y hace un anélisis tectonico-estructural. Martinez G. H. y Soots L.
N. (1994), presentaron la cartografia de la Hoja Banamichi localizada a un lado de la de
Arizpe. Posteriormente, Gonzalez-Ledn (1994), propone la evolucion tectono-sedimentaria
del margen suroeste de la cuenca Bisbee, en donde incluye un andlisis estructural y
ambiente de deposito. Los resultados obtenidos por el citado autor apoyan la idea de que la
Cuenca Bisbee se formd por un proceso distensivo tipo rift y que su limite sur-oriental se
extiende hasta el centro de Sonora. En 1998 se publico la cartografia geoldgico- minera y

geoquimica escala 1: 50,000 de las cartas vecinas Saracachi H12 B72, Nacozari de Garcia
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H12 B74 y Bacoachi H12 B64, colindantes al oeste, este y noreste respectivamente con la
Carta Arizpe (Consejo de Recursos Minerales 1998). Posteriormente el Consejo de
Recursos Minerales (1998) publico la Cartografia Geoldgica-Minera y Geoquimica de la
Carta Cananea HI12-5 escala 1:250,000. Este trabajo, de caracter regional, incluye la
totalidad de la Carta Arizpe y se trata de un estudio geologico con énfasis en yacimientos
minerales en el que se describe la estratigrafia indicando de las rocas mds antiguas que
afloran en la Carta Arizpe corresponden al Conglomerado Glance de edad Jurdsico
Superior- Cretacico Inferior. Asi mismo, sefiala las minas y prospectos mds importantes
como Juanita, Las Chispas, El Gachi, La Mancha, Santa Rosalia y El Jucabe. Finalmente
Gonzéalez Leén et al (2000), realizan un analisis de la geologia comprendida en el
cuadrangulo Arizpe y Bacanuchi, la cual a su vez comprende la totalidad de la Carta Arizpe
con excepcion de la esquina sureste donde se ubica el area del presente trabajo. Los autores
describen la estratigrafia de la regiéon mencionando a las rocas de las formaciones Morita,
Caliza Mural y Cintura del Grupo Bisbee de edad Cretacico Inferior, como las mas antiguas

del area.

I1.3.- Propéosito del trabajo

El trabajo se realizo con el propdsito de estudiar los distintos tipos y estilos de
mineralizacion hospedados en rocas volcénicas de la Formacidn Tarahumara en diferentes
niveles estratigraficos; en el norte-centro del estado de Sonora; esto como parte del
proyecto CONACYT No. 24893 “Caracterizacion de los eventos magmaticos, tectonicos
y mineralizantes durante el Cretacico y Terciario en Sonora. Analisis de un sector” a

cargo de los Dr. Carlos M. Gonzales Ledn.
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Figura II.1.- Localizacién del area de estudio.
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I1I. — Geologia regional del area de estudio
Este capitulo describe de manera general la geologia, estratigrafia y tectonica de la
regidon del noreste-centro de Sonora, la cual engloba la geologia de los alrededores del

depdsito. La descripcion de las unidades se hace en de mas antiguo al mas joven.

IIL.1.- Precambrico

El area de estudio se encuentra dentro del llamado Bloque Norteamérica el cual es
considerado como basamento de la regién, y cuya edad varia de 1600 a 1700 Ma. El Bloque
de Norteamérica estd compuesto de un conjunto de grauvacas metamorfizadas, filitas y
flujos de lavas que conforman el Esquisto Pinal (Anderson y Silver, 1977; Anderson y
Schmidt, 1983; Keep, 1996). El Esquisto Pinal se encuentra intrusionado en los alrededores
por dos etapas de plutonismo granitico posteriores a 1650 + 25 y 1450 + 25 Ma (Anderson
et al. 1979). Los plutones mas antiguos consisten de cuarzo dioritas y cuarzo monzonitas
con texturas equigranulares, mientras que la segunda fase representado por el Granito
Cananea la cual es mas abundante consiste de un magmatismo que evoluciona de
granodioritas a granitos (Valentine, 1936). El Granito Las Mestefias, también intrusiona al
Esquisto Pinal, este ultimo presenta una textura porfidica y al que se le asigna una edad
similar al Granito Cananea (Anderson et al. 1979). Hacia el noroeste del poblado de
Opodepe (Figura III.1) se tiene una unidad nombrada como Complejo El Alamito
(Rodriguez-Castafieda, 1994), compuesta principalmente por esquistos y gneises. Un
fechamiento isotdpico por U-Pb para el metamorfismo (Anderson y Silver. 1971, 1981) dio
una edad de 1650 Ma. Estas rocas son correlacionables con el basamento cristalino de la
region de Caborca. El complejo metamorfico El Alamito, es intrusionando hacia la porcion
este, por el granito El Jacalon (Rodriguez-Castafieda, 1994), el cual estd compuesto de
granodiorita y diques microdioriticos; localmente la granodiorita presenta fracturamiento,
foliacion y deformacidn; con plagioclasa, hornblenda, biotita, escaso cuarzo y feldespato
potasico, con 6xidos y zircdn como minerales accesorios. En cambio, los diques de color
gris oscuro, presentan una textura afanitica, con minerales de andesina, hornblenda y muy
poco cuarzo. La edad de la granodiorita El Jacalon, fue fechada en 1.7 Ga por U-Pb
(Anderson et al. 1978); por lo cual es correlacionable con intrusivos precambricos de

composicién granodioriticas y cuarzomonzoniticas de esa misma edad de la region de
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Caborca (Anderson et al, 1978). Intrusionando al Complejo El Alamito, se tiene un
intrusivo micrografico nombrado como El Granito Santa Margarita (Rodriguez-Castafieda,
1994), fechado por U-Pb en zircones en 1100 Ma (Anderson, 1989) el cual es
correlacionable con el llamado Granito Aibo de esa misma edad en Caborca.

Hacia el suroeste del mapa regional (Figura III.1) en el centro-norte de Sonora,
aflora una unidad cdmbrica denominada “Cuarcita Los Changos” (Rodriguez-Castafieda,
1984). Esta unidad fue asociada con rocas volcaniclasticas y de posible edad Mesozoica,
pero esto fue corregido por Stewart et al. (2002), como Proterozoicas, y correlacionadas
con la Formacion Tapiro del Grupo Las Viboras, con la que la cuarcita es
correlacionada.En afloramiento se presenta de color café rojizo, gris y café claro en capas
medianas a gruesas de grano fino. Aunque la cuarcita comunmente estd muy fracturada,
forma masas de roca resistente a la erosion, con relieve abrupto que tiende a formar
acantilados; especificamente esta unidad estd conformada por ortocuarcitas. El estudio
petrografico realizado por Rodriguez-Castafieda, muestra que se componen casi en su
totalidad de cuarzo, mds algunos granos de pedernal y minerales opacos cementados por
silice. El cuarzo es policristalino con extincién ondulante, con una matriz compuesta de
silice con esporadica sericita y hematita. Esta unidad se encuentra en contacto tectonico de

cabalgamiento con rocas volcéanicas jurdsicas.

I11.2.- Paleozoico

Las rocas paleozoicas en la parte centro norte de Sonora se encuentran pobremente
distribuidas, y estan constituidas principalmente por cuarcita, areniscas conglomeraticas,
conglomerados y escasas lutitas; estas rocas paleozoicas descansan discordantemente sobre

granitoides precambricos que conforman el basamento en esta region de Sonora.

I11.2.1.- Cambrico
Hacia el noroeste del mapa regional y hacia el sur del poblado de Bacoachi afloran
cuarcitas correlacionables con la Cuarcita Bolsa pertenecientes al Cambrico Medio
(Ransome, 1904). Esta unidad esta cubierta discordantemente por una secuencia calcarea
que esta representada por calizas y dolomias que es correlacionable con la Caliza Escabrosa

(Ransome, 1904) de edad Cambrico Superior.
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I11.3.- Mesozoico

Las rocas de Mesozoico en Sonora se encuentran ampliamente distribuidas,
principalmente al noroeste-noreste y este de la region. Rocas marinas de la Formacion
Cucurpe (Araujo y Estavillo, 1987). Conglomerados polimicticos deformados de la
Formacién Cocéspera (Gilmont, 1978). Rocas sedimentarias clasticas y continentales del
Grupo Cabullona (Taliaferro, 1933; Gonzalez-Leon et al. 1994). Unidades sedimentarias
producto de transgresiones y regresiones marinas de la Formacion Bisbee (Dumble, 1902;
Ransome, 1904), y finalmente rocas volcanicas de composicidon andesitica y dacitica de la
Formacion Tarahumara (Wilson y Rocha, 1949) y su equivalente la Formacién Mesa
(Valentine, 1936). Algunas de estas unidades son descritas con mayor detalle debido a su

cercania con el area de estudio.

I11.3.1.- Jurasico

Las rocas jurasicas afloran escasamente en el centro norte de Sonora, y estan
representadas principalmente por rocas volcéanicas, y sedimentarias, particularmente del
tipo areniscas, limolitas, calizas y conglomerados (Rodriguez Castafieda, 1988). Hacia el
suroeste de la Figura III.1 se tienen unidades volcanosedimentarias junto con las Formacion
La Colgada y Dos Naciones. La wunidad volcanosedimentaria esta constituida
predominantemente en su base por riolita porfidica y tobas liticas, en menor cantidad por
andesitas y areniscas intercaladas, parcialmente cubiertas por capas delgadas de rocas
volcanicas terciarias; y a la vez cabalgadas por la ortocuarcita Los Changos hacia el oeste
del area, dentro de la hoja Santa Ana, (Rodriguez- Castafieda, 1994).

La Formacion Cucurpe (Villasefior et al, 2005), localizada en el Rancho La
Colgada. Consiste de una secuencia de 515 m, compuestos por arcillas laminadas masivas,
con areniscas intercaladas, con nddulos calcareos y amonitas, intervalos de flujos
volcanicos basalticos, zonas limoliticas con fosiles de belemnites y posteriormente arenisca
tobaceas, areniscas y limolitas pertenecientes al Oxfordiano tardio - Titoniano. La
Formacion Cucurpe se encuentra sobreyacida por sucesiones de edad incierta, pero
posiblemente Cretacico Tardio, nombrado Formacion Rancho La Colgada (Gonzalez Ledn
et al., 2001; Rodriguez-Castafieda, 1986). Esta unidad fue propuesta originalmente para

describir una secuencia volcanosedimentaria que aflora en los alrededores del rancho La
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Colgada, que es una importante localidad fosilifera (Rangin, 1977). La Formacién Rancho
La Colgada se encuentra cubierta, en discordancia angular, por rocas del Cretacico Superior
y por sedimentos de la Formaciéon Baucarit, los cuales a su vez infrayacen
discordantemente a rocas volcanicas terciarias.

La Formacioén Dos Naciones, (Rodriguez-Castafieda, 1986), aflora en el oeste del
area de estudio y se encuentra discordantemente encima del basamento proterozoico; esta
secuencia consiste de arenisca, limolita, caliza y conglomerado para la cual le asigna una
edad Jurasica Tardia — Titoniano. Los estratos varian de 10 cm a 1 m y contienen restos de
pelecipodos y amonitas, con un espesor dificil de especificar debido a fallas que la
seccionan, pero se estima en unos 1000 m.

A finales del Jurasico, en la parte N-NW de México y S-SW de Estados Unidos, se
tienen sedimentos asociados a un sistema fluvial, depositados en una planicie con
influencia marina, que constituye una fase transgresiva del Golfo de México como
resultado de un rifting intracontinental que comenzé en el Jurasico Medio. Las unidades
sedimentarias correspondientes a estos eventos cubren algunas de las unidades descritas
anteriormente. La wunidad sedimentaria correspondiente al Jurasico se denomina
Conglomerado Glance (Dumble, 1902; Ransome, 1904) y estd compuesto por un
conglomerado polimictico pobremente clasificado, junto con brechas con clastos de calizas
y cuarcitas paleozoicas, rocas volcanicas mesozoicas, clastos de granitoides jurésicos, y
clastos de granitoides y esquistos precambricos. Esta unidad que varia en espesor de 2 a
mas de 2000 m (Bilodeau, 1978). Aflora en diferentes areas del suroeste de Arizona y
noreste (Drewes, 1971; Hayes, 1970; Bilodeou y Lindberg, 1983), y norte-centro de Sonora
(Taliaferro, 1933; Rangin, 1982; Nourse, 1989), al igual que en la region de Arivechi,
donde ha sido nombrado Grupo Zoropuchi (Almazan Vazquez, 1987). Esta unidad se
caracteriza por la presencia de abanicos aluviales y sedimentos fluviales de origen tecténico

junto con la presencia de rocas volcanicas intercaladas, los cuales en el noroeste de Arizona

Figura III.1.- Geologia general del area de estudio. Modificado del Servicio Geoldgico Mexicano. (Cartas
1:50 000 H12B62 Santa Teresa, H12B63 Bacanuchi, H12B64 Bacoachi, H12B65 Esqueda, H12B66 Oaxaca,
H12B72 Saracachi, H12B73 Arizpe, HI12B74 Nacozari de Garcia, HI2B82 Santa Ana y H12B83 Banamichi).
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han sido datados como Jurasico Tardio (Bilodeu, et al. 1978; Marvin et al. 1978; Kluth et
al. 1982). Esta unidad, aunque es considerada como la formacion basal del Grupo Bisbee,
no esta directamente relacionada a las facies transgresivas y regresivas pertenecientes a la

cuenca Bisbee.

I11.3.2.- Cretacico

En Sonora el Creticico estd caracterizado por rocas sedimentarias restringidas
mayormente hacia el noreste del estado, y rocas volcanicas del Cretacico Tardio. Las
primeras estan representadas por las rocas del Grupo Bisbee (Ramsone, 1904) (Figura
II1.2), y se dividen en tres formaciones denominadas como Morita, Mural y Cintura, las
cuales fueron originalmente definidas en el SW de Estados Unidos y luego reconocidas en
el noroeste de Sonora (Dumble, 1902; Ramsone, 1904; Taliaferro 1933); formadas en
ambientes marinos someros a partir de etapas transgresivas y regresivas marinas que
ocurrieron en la llamada cuenca Bisbee (Hayes, 1970; Bilodeou y Linderg, 1983).
Inmediatamente encima se tiene a los conglomerados polimicticos de la Formacion
Cocospera (Gilmont, 1978), que estan cubiertos hacia el noreste por rocas del Grupo
Cabullona del Cretacico Superior. Al noreste de Moctezuma dentro la sierra La Oposura
afloran rocas sedimentarias marinas, consistentes de calizas en su base e interestratificada
con lutitas negras en la parte media, y en su parte superior con una secuencia de arenisca
claro, intercaladas con limolitas verdosas; las cuales han sido interpretadas, por su
disposicion espacial como techos colgantes descansando encima de lo que seria el Batolito
Oposura (Roldan Quintan, 1994) presentando localmente metamorfismo de contacto. Las
rocas anteriormente descritas se encuentran parcialmente cubiertas discordantemente por
rocas volcanicas andesiticas y daciticas con intercalaciones de volcanosedimentos de la
Formacion Tarahumara (Wilson y Rocha, 1949). Dado que dentro del area de estudio solo
afloran rocas pertenecientes al Grupo Bisbee y a la Formacion Tarahumara; las primeras de
ellas hospedando la mineralizaciéon econdmica de El Gachi y las rocas volcéanicas

cubriéndolas en discordancia, estas seran descritas en mayor detalle a continuacion.
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I11.3.2.1.-Grupo Bisbee

La Formacién Morita (Ramsone 1904) estd caracterizada por lutitas y en menor
proporcidn por areniscas con esporadicos lentes de conglomerado intercalados. El color de
las lutitas varia de rojizo a purpura, mientras que las areniscas son de color rojizo a café
amarillento. El contacto inferior es transicional con el Conglomerado Glance para
localidades en Sonora y SW de E.U. Debido a la similitud de la Formacién Morita con la
Formacién Cintura, la caracteristica distintiva es que la primera de ellas presenta capas de
conglomerado las cuales estan ausentes en la segunda formacidn, esto sin considerar que la
Formacion Mural las separa estratigraficamente (Rodriguez-Castafieda, 1997). Secciones
completas de la Formacion Morita son conocidas en Cerro de Oro (Gonzéalez-Leon y
Jacques-Ayala, 1988) y Sierra El Chanate (Jacques-Ayala, 1992), secciones incompletas en
la region de Santa Anay Arizpe.

La Formaciéon Mural (Ramsone 1904), consiste de calizas marinas de ambientes
someros, lutitas y raramente arenisca que varian en edad desde el Aptiano tardio a Albiano
Medio. Las calizas presentan un coloracion gris a gris brillante, con un alto contenido f6sil,
en las que predominan las ostras, equinodermos, pelecipodos, rudistas, turritella,
gasterdpodos e icnofésiles; ademds son caracterizados por sus estructuras bien formadas de
arrecife (Gonzalez-Leon, 1994). La localidad tipo de la Formacién Mural es en Mural Hill,
localizado a 3 km al este de Bisbee, Arizona, donde afloran y se extienden por el noroeste
de Sonora. La Formacion Mural consiste de seis miembros los cuales son Cerro La Ceja,
Lutita Tuape, Los Coyotes, Cerro La Puerta, Cerro La Espina y Mesa Quemada (Lawton et
al., 2004). Estos miembros fueron nombrados conforme a las localidades en donde fueron
descritos. La Formacion Mural aflora en el area de la mina El Gachi, donde solo los
miembros reconocidos son Cerro la Ceja y Lutita Tuape.

La Formacion Cintura (Ramsone 1904) esta formada por lodolitas y lutitas de color
rojo a rojo violaceo, y por areniscas de color gris a gris violdceo verde, con un espesor
maximo de 320 m y la seccién mas completa de la Formacion Cintura es conocida en la
localidad de Arizpe. La localidad tipo original se encuentra en las Montafias Mule, cerca de
Bisbee, Arizona; aunque ha sido descrita en la porciéon NE de Sonora (sierra El Chanate,
Santa Ana, Arizpe y Cerro de Oro) y SW de Arizona como parte del Grupo Bisbee. Esta

formacién fue depositada en ambientes marino marginales en su parte inferior y ambientes
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fluvial dentro de meandros en la parte superior y representando la fase regresiva del Grupo

Bisbee (Gonzalez-Leon, 1994).

I11.3.2.2.- Rocas volcanicas e intrusivas

Discordantemente sobre las rocas sedimentarias cretacicas se depositaron las rocas
volcénicas de la Formacion Tarahumara, que se encuentran ampliamente distribuidos en el
area de estudio (Figura III.1). Estas rocas fueron nombradas como Formacién Tarahumara
por Wilson y Rocha (1946), en el Arroyo Tarahumara, ~20 km al suroeste de Tonichi
(McDowell, 2001) y son correlacionables con las rocas volcanicas de la Formacion Mesa
descrita por Valentine (1936) en el distrito de Cananea. Las Formacion Tarahumara esta
relacionada a la etapa de subduccion de la placa Farallon debajo de la placa Norteamericana
durante el Cretacico Tardio - Eoceno, como ha sido sugerido por McDowell et al. (1979).
La Formacion Tarahumara se encuentra constituida por flujos de rocas volcanicas con una
variada composicion litoloégica. Las rocas mas abundantes estdn constituidas por flujos,
aglomerados y brechas de composicion intermedia, con intercalaciones de flujos volcanicos
félsicas, como han sido reportadas por Dumble (1900), Wilson y Rocha (1946), McDowell
etal. (1997), y McDowell et al. (2001).

Las caracteristicas geologicas, geoquimicas y tectdnicas de la Formacion
Tarahumara en la porcion central de Sonora, sugieren que estas rocas representan la parte
extrusiva del evento laramidico. Estas rocas no muestran evidencias de deformacion
compresiva en forma de pliegues; por el contrario, una caracteristica que es evidente y
frecuente de observar en muchas localidades, es una intima asociacion espacial y genética
con rocas graniticas y un intenso fracturamiento asociado con el desarrollo de amplias
zonas de alteracion hidrotermal del tipo potéasico-propilitico distribuidas en un sentido
lateral y vertical.

Estudios geocronolédgicos utilizando el método U-Pb en zircon (McDowell et al.
2001) arrojan edades de 89 y 70 Ma en rocas proximas al miembro inferior y la cima del
miembro medio respectivamente, esto en la seccion Arroyo Las Uvalmas-Cerro Tarais, y en
el Arroyo Obispo, al sur de Suaqui Grande.

Existen ademas niveles sedimentarios dentro de la Formacion Tarahumara que han

sido reportados en varias localidades, tales como Cafién El Obispo, Cerro Taraises, Palos
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Quemados, Salto del Alamo, Téguachi, y en las porciones sur y suroeste de Cumpas, entre
otras. En algunas de ellas se ha identificado la presencia de fosiles algéceos, tallos y raices
de palmeras y madera petrificada. Normalmente estas manifestaciones organicas se
encuentran dentro de los niveles de pedernal. Recientemente en las calizas del Cafion El
Obispo se han identificado dos nuevas especies de plantas de agua dulce como Tarahumara
sophiae y Obispocaulis myriophylloides (Hernandez-Castillo y Cevallos-Ferriz, 1999).
Pedernales expuestos en la cercania de Huépac, reportan abundante contenido de
diatomeas, las cuales son correlacionables a una edad Turoniano-Maastrichtiano indicando
una edad de ~70 Ma. A su vez muestra que esta parte de la Formacion Tarahumara se
deposité en una cuenca continental intra-arco (Roldan-Quintana, 2002), con cuerpos de
agua no marinos que pudieron funcionar como cuencas hidroldgicas en el Cretacico Tardio
(Amaya-Martinez y Gonzélez, 1993).

Hacia el norte del municipio de Arizpe (10 km aproximadamente), se reporta una
secuencia volcanica andesitica informalmente llamada Arroyo Alcaparros de 700 m de
espesor, conteniendo flujos andesiticos en su parte inferior, con plagioclasas fuertemente
alteradas, hornblendas y piroxenos, brechas volcdnicas en su parte intermedia, rocas
volcaniclasticas grises e intervalos de tobas liticas y rioliticas, en su parte superior. Esta
unidad volcénica fue fechada utilizando el método *°Ar/*’Ar en biotitas, con edades de ~72
y ~69 Ma (Gonzalez-Leon et al. 2000).

En las cercanias al poblado de Bandmichi, Plasencia Corrales (2008) caracteriza
estratigraficamente y petrograficamente una columna de la Formacion Tarahumara, con un
espesor de 1850 m, y en la cual consiste en una sucesion de seis unidades de rocas
volcénicas y volcanosedimentarias. Para esta seccion se realizé un fechamiento en una toba
riolitica ubicada en la parte inferior de la columna, por el método U-Pb en zircones la cual
arroja una edad de ~74 Ma.

Dentro del area regional (Figura III.1) ocurren intrusivos de diferente composicion,
como es el intrusivo granodioritico El Manzanal, el cual aflora en la parte centro-oriental y
estd compuesta de fenocristales de oligoclasa y andesina (60 — 70 vol%) con una matriz
microgranular de cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico, con hornblenda, biotita, y

clinopiroxeno. Esta roca es cortada por diques apliticos con una orientacion noroeste.
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Figura I11.2.- Distribucion de Rocas del Cretacico temprano en Sonora, Noroeste de México.
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Edades obtenidas en diferentes minerales de la granodiorita utilizando el método *°Ar/*°Ar
son del orden de ~68 Ma (Gonzalez-Ledn. et al. 2000). En la parte central aflora un
intrusivo de composicién cuarzo-monzonitico llamado informalmente La Vaqueria, que se
caracteriza por presentar una textura porfiritica con fenocristales de andesina y oligoclasa.
Los cristales de plagioclasa estan parcialmente alterados a sericita y otros minerales
argilicos, con biotita y hornblenda parcialmente cloritizados. Estudios geocronologicos
utilizando el método “°Ar/*’Ar en biotita, hornblenda, y feldespato potasico, dan una edad
promedio de 57 Ma (Gonzalez-Leon. et al. 2000). También ocurren porfidos riodaciticos
hacia el norte del area, fechados en ~27 Ma (F. Gray, U.S. Geological survey, 1997, en
Gonzalez-Leon et al. 2000).

Hacia el suroeste del area de estudio, y fuera del mapa regional se encuentra el
batolito El Jaralito, nombrado de esta manera ya que aflora en la Sierra El Jaralito, (Damon
et al. 1983) y el cual forma parte de un cinturén de batolitos que se extiende desde el oeste
de Norte América, pasa por México y continia a lo largo de la costa del Pacifico. Este
intrusivo aflora por 750 km®, y presenta una gran variacion composicional, pasando desde
granito, cuarzomonzonita, cuarzodiorita a granodiorita (Rolddn, 1991). Fechamientos
realizados en El Jaralito muestran un rango de edad desde 51.8 a 69.6 = 2 Ma (Mead, 1982;
Anderson 1980). En contacto con el batolito El Jaralito se encuentra El Batolito de Aconchi
el cual abarca una extension de 200 km” y esta conformado por la Sierra de Aconchi al sur
y la Sierra Los Locos al norte. Este batolito esta constituido principalmente por granitoide
alcalino con abundantes pegmatitas y aplitas, asi como diques o pequefias intrusiones de
formas irregulares. Muscovita primaria y granate rojo son caracteristicos de este batolito.
Un fechamiento utilizando el método K/Ar fue realizado por Damon en 1979, arrojando

una edad de ~36 Ma.

I11.4.- Cenozoico

Rocas volcénicas terciarias de composicidon mayormente intermedia a félsica,
incluyendo andesitas, dacitas y riolitas, registran el progreso de la extensiéon en Sonora
(McDowell et al. 1997), estas se distribuyen ampliamente dentro del area regional de
estudio. Hacia la parte centro del area (Figura III.1) aflora una secuencia volcanica

compuesta de flujos andesiticos y daciticos denominado Cerro Las Jarillas, una biotita de
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una muestra de roca andesitica colectada en la parte media de esta unidad, fue fechada
utilizando el método *°Ar/*’Ar en ~59 Ma (Gonzalez-Le6n et al. 2000).

Después existe una transicidn que consiste de rocas mayormente andesiticas
(hidrotermalmente alteradas), a rocas dominantemente daciticas a rioliticas, las cuales se
encuentran menos alteradas, lo cual sirve como una separacion util entre grupos de roca
antiguas y jovenes (Wisser, 1966; McDowell et al. 1979). La edad de transicion esta bien
definida en algunos lugares, pero para esta area de Sonora, parece ser que existe un
pequefio hiatus en el magmatismo durante dicha transicion (Clark et al. 1982).

Periodos de vulcanismo calco-alcalino asociados a la Sierra Madre Occidental
(McDowell y Clabaugh, 1979), se desarrollaron en dos etapas entre el Eoceno y el
Oligoceno Tardio (45 a 28 Ma). Comparados a las rocas laramidicas estas son rocas mas
félsicas y menos alteradas (Damon et al. 1983). Se encuentran muy bien distribuidas en el
area, encontrandose mas frecuentemente hacia el oeste y parte central del mapa regional
(Figura III.1), junto con escasos afloramientos hacia el este del mismo; unos 10 km hacia el
norte de Arizpe, afloran flujos de composicion dacitica a riolitica, nombrados
informalmente como rocas volcanicas Cerro Cebadéhuachi (Gonzalez-Ledn et al. 2000).
Estas rocas fueron fechadas en roca total por el método **Ar/*’Ar en ~27 (Gonzélez-Leon et
al. 2000).

Hacia el noroeste y sobreyaciendo las rocas anteriormente descritas se encuentran
las rocas volcanicas Mesa Pedregosa, expuestas en la parte mas sur del valle Bacanuchi;
estan compuestas de flujos volcénicos y volcaniclasticos (flujos basalticos, dacitas, tobas
rioliticas), con un espesor maximo de 500 m; datos geocronoldgicos utilizando el método
“Ar/Ar en sanidina proveniente de una toba riolitica arrojan una edad de ~25 Ma
(Gonzalez-Ledn et al. 2000). Se considera que estas dos unidades volcanicas por la edad
que presentan, que estan dentro del vulcanismo asociado al Complejo Volcanico Superior
de la Sierra Madre Occidental (McDowell et al. 1979).

Posteriormente, el magmatismo evoluciona a uno mas heterogéneo y disperso a
principios del Mioceno Temprano, el cual consiste de rocas tobaceas mas félsicas y en
menor proporcion lavas basalticas las cuales contienen fuertes firmas geoquimicas
continentales (Cocheme et al. 1991). Las rocas volcanicas de composicion bimodal que

sobreyacen a las rocas volcanicas de la Sierra Madre Occidental estdin mas asociadas a un
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evento distensivo, de tal manera que estas tienden a formar mesetas. En los valles, estas
rocas aparecen intercalados dentro del relleno sedimentario de cuencas formadas
(Formacién Baucarit) por el fallamiento distensivo “Basin and Range”, las cuales indican
edades *°Ar/*°Ar, entre 24.73 + 2.5 2 21.7 + 0.20 Ma (Paz-Moreno et al. 1992; Gonzalez-
Leon et al. 2000).

La Formacion Béucarit estd caracterizada por conglomerados, areniscas y areniscas
arcillosas bien estratificadas, las cuales se encuentran expuestas principalmente dentro de
las cuencas formadas por el “Basin and Range” a lo largo del estado de Sonora, con una
orientacion preferente NW-SE. El primero en describir este tipo de depdsitos sedimentarios
rellenando las cuencas de Sonora fue Dumble (1900), sin embargo fue King (1939) el
primero en aplicar el nombre Formacidon Béucarit a esta secuencia, la cual esta constituida
por conglomerados polimicticos cuyos clastos constituyen virtualmente todas las rocas
antiguas localmente expuestas en zonas altas, con arenas y gravas consolidadas, e
intercalaciones de uno o mas flujos e aglomerados de composicidn basaltica, interdigitados
con aglomerados basalticos, que conforman la Formacién Baucarit. La edad de esta
formacion ha sido determinada por medio de una serie de dataciones K/Ar en las rocas
volcanicas intercaladas en los sedimentos las cuales varian desde 23 hasta 10 Ma (Bartolini
et al. 1994). El proceso de cementacion de los conglomerados de la Formacion Baucarit es
aun incierto, el Gnico estudio disponible es el realizado por Cocheme et al. (1988), en el
cual proponen que la litificacion es similar a los conglomerados en la Cuenca El Huracan
en Chihuahua, donde la cementacion es causada por cristalizacion de zeolita, proveniente
del material volcéanico alterado.

Debido a que es una molasa continental depositada después del fallamiento de
sierras y valles paralelos “Basin and Range” que ha afectado a Sonora desde el Mioceno
(Roldan, 1984), el caracter de su composicion litologica estd determinado por el de sus
areas-fuentes adyacentes.

ITL.5.-Cuaternario

El Cuaternario en el area de estudio esta caracterizado por una disminucion en la
actividad volcanica, dominado principalmente por conglomerados, la formacidon de cuencas
sedimentaria y su relleno sedimentario por unidades clasticas, representando la finalizaciéon

del Basin and Range.
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IV.- Geologia estructural y tectonica regional

Dentro del 4area regional (Figura III.1) se presentan diferentes estilos de
deformacion, las cuales registran movimientos de la corteza en diferentes épocas. Las
caracteristicas tectonicas en Sonora y sureste de Arizona durante el Jurdsico Tardio y
Cretacico Temprano parecen haber sido dominados por deformacion extensional detras del
arco magmatico desarrollado a lo largo de la costa oeste de Norte América (Dickinson,
1981).

Los depdsitos continentales del Conglomerado Glance de edad Jurasico Tardio
presentes en el area cercana al eje NW-SE de la posible cuenca donde se depositéd el Grupo
Bisbee, muestran ausencia de caracteristicas indicativas de deformacién compresiva en el
tiempo de la formacion del Conglomerado Glance, y sugiere que esta region registra una
extension continental y fallamiento como el interpretado en el SE de Arizona (Bilodeau et
al. 1982) y norte de Sonora (Nourse, 1989). Las rocas del Cretacico Inferior (Grupo
Bisbee) que afloran en lugares aislados del estado de Sonora fueron depositadas en la
cuenca de mar somero, la cual existid en el norte de Sonora, y registran una evolucion
estructural en la region y se encuentran ampliamente expuesto en Sonora (Figura II1.2)
(Rodriguez-Castafieda. 1997). Gonzalez-Ledn (1978) describe estas rocas del Cretacico
Temprano y sugiere que el estilo de deformacidn esta relaciona a tres tipos de eventos: (1)
compresional, (2) domo y (3) extension. Rangin (1977) sugiere que en el noroeste de
Sonora, y especificamente para las rocas de edad Creticico Temprano (Albiano -
Cenomaniano) presentan una deformacion de plegamiento, la cual se explica por medio de
deslizamientos. Este estilo de deformacidén estd ampliamente explicada y registrada en
Sonora (Taliafierro, 1933; Rangin 1977; Gonzélez-Ledn, 1978; Pubellier, 1987) los cuales
soportan la idea de que esta deformacion representa una evento de deformacion regional
compresivo nombrado orogenia Mesocretacica (Rangin, 1977).

La segunda fase de deformacion registrada en el area de estudio, corresponde a la
fase Laramide que ocurrid durante el Cretacico Tardio-Eoceno, acompafiada por
magmatismo calcialcalino que migr6 del poniente hacia el oriente del estado (Anderson y
Silver, 1974). La deformacion Laramide produjo plegamientos y cabalgamientos locales

con direccion de estructuras NW-SE, con asimetria y transporte tectdonico, respectivamente,
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tanto hacia el nororiente como al surponiente, que son bien conocidos en el noroeste de
Sonora (Rangin, 1977) y suroeste de Arizona (Davies, 1979).

Durante el Terciario, las rocas mesozoicas y las estructuras mesocretacicas y
laramidicas de Sonora fueron cubiertas por varios eventos de vulcanismo, los cuales han
sido ampliamente estudiados por Roldan y Solano (1978) y Roldan (1984). Un cambio de
direccion de la subduccion debido a la convergencia de la placa Farallon y Norte América,
entre los 50 a 42 Ma (Engebretson, 1982; Stock et al. 1988), generd la intrusion de
diferentes tipos cuerpos batoliticos con asociaciones mineralogicas caracteristicas de biotita
+ muscovita + granate, como lo es el batolito de Aconchi.

El Neodgeno esta caracterizado por una deformacién penetrativa de rocas graniticas
y metamorficas foliadas y cizalladas indistintintamente con fallamiento normal de bajo
angulo y fallas “detachment” a lo largo de un lineamiento noreste, que constituyen las
placas inferiores asociadas al “metamorphic core complex”, el cual se extiende desde la
parte oeste de Canadd, pasando a través de la costa oeste de EU y finaliza la NW de
Meéxico. Comienza con el desarrollo de la deformacion a los 40 Ma; y es responsable de la
exhumacion de algunos batolitos en la parte centro-este del estado; se ha estudiado que el
enfriamiento del descapote tectonico producido en este evento ocurri6 entre los 25 a 18 Ma
(Nourse et al. 1994).

Durante el Mioceno Temprano, se inicio un episodio de fallamiento extensivo, el
cual continua hasta la fecha, originando la disposicion fisiografica actual del estado de
Sonora, caracterizado por una seria de sierras y valles paralelos (Basin and Range). Dentro
de esos valles, se depositaron sedimentos clasticos continentales de origen fluvial y
lacustre, con intercalaciones de volcanismo baséltico en niveles inferiores, que forman
espesores de varios cientos de metros y que son conocidos con el nombre de Formacion
Baucarit. Un ultimo evento de volcanismo dentro de los valles de Sonora ocurri6 desde el

Plioceno hasta el reciente, formando extensas mesetas de basalto.
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V.- Geologia

V.1.- Geologia del depésito El Gachi

El depdsito de Pb, Zn (Ag) El Gachi estd localizado en la parte centro norte de
Sonora, aproximadamente a 15 km al sureste del poblado de Arizpe y a 222 km al noroeste
en linea recta de la ciudad de Hermosillo en el estado de Sonora (Figura II.1). El deposito
El Gachi se encuentra hospedado en rocas sedimentarias, correlacionables con el Grupo
Bisbee, ampliamente reconocido en esta region del estado y el cual ha sido descrito por
Ramsone (1904); Gonzalez-Ledn, (1978) y Lawton et al,(2004).

El Gachi es un depdsito que fue explotado primeramente por los padres franciscanos
hace mas de 300 afios. Posteriormente continud su explotacion en forma intermitente desde
principios del siglo XX hasta los afios 50’s y 60s. Subsiguientemente se realizaron trabajos
de exploracién y evaluacion por varias compaiiias, incluida Anaconda Minerals y en 1977
fue denunciada por la compaifiia Servicios Industriales Pefioles. Actualmente es propiedad
del Grupo Serrana, S. A. de C.V., la cual la tiene opcionada a Minera Hochschild Mining
plc, que realizan trabajos de exploracion en la actualidad.

El deposito El Gachi es del tipo reemplazamiento con cuerpos estratiformes de Zn-
Pb (Cu), que se presentan en sulfuros como galena, esfalerita, calcopirita, asi como en
oxidos, con mineral de ganga principalmente de cuarzo, calcita y pirita. También se tienen
vetas epitermales de baja sulfuracion con mineralizacidon de plata, plomo, zinc y antimonio,
con valores bajos de oro y cobre. Los cuerpos mineralizados han sido explotados a partir de
obras subterraneas con mas de 1000 m de desarrollo, actualmente en malas condiciones y la
mayoria de ellos inaccesibles debido a derrumbes y puentes en malas condiciones.

De acuerdo con informacion proporcionada por la empresa Grupo Serrana, S. A. de
C. V., concesionaria de los lotes que amparan el yacimiento, la evaluacidn realizada en
ultimas fechas y basada en los resultados de previas campafias de barrenacidn, consistieron
en 17 barrenos de diamante y aproximadamente 300 barrenos de percusion, las cuales
arrojaron la existencia de reservas indicadas del orden de 195,000 toneladas métricas con
leyes promedio de 505 gr/ton de Ag; 10.4 % de Pb y 8.7 % de Zn y reservas posibles del
orden de 395,000 toneladas métricas con las mismas leyes (SGM, 2002).

El area de estudio abarca una superficie de aproximadamente 18 km®, donde mas

del 80% de las rocas que afloran en esta zona corresponden a sedimentos calcareos con
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intercalaciones de sedimentos clasticos pertenecientes a la parte media inferior del Grupo
Bisbee (Figura V.1). Discordantemente aflora una secuencia de aproximadamente 30 m de
espesor compuesto por fragmentos del Grupo Bisbee. Estos forman un conglomerado que
cubre una zona muy pequefia en el area del deposito, y el cual puede ser correlacionable
con el Conglomerado Picacho descrito por Gonzalez-Leon (2000). Hacia el norte y este, las
rocas cretacicas estan cubiertas por rocas volcanicas cretacicas de la Formacion
Tarahumara en claro contacto de falla, las cuales a su vez son cubiertas por rocas
volcanicas mas jovenes del Terciario. Hacia el SW del area se tienen conglomerados y
basaltos de la Formacion Béucarit. Las rocas del Grupo Bisbee son las mas antiguas
expuestas en la zona del Gachi, y se encuentran fuertemente plegadas y autocabalgadas con
vergencia de sus pliegues hacia el noreste.

La zona mineralizada en la mina El Gachi se encuentra hospedada justo en el
contacto entre las Formaciones Morita y Mural, con silicificacién y recristalizacion que
hace distintivos a los cuerpos mineralizados en superficie. En esta seccidon se describen en
detalle las distintas unidades que afloran en el area y se mencionan caracteristicas
geologicas, tectonicas, variaciones texturales y de composicion que definen los cuerpos

mineralizados, como se puede observar en las Figuras V.1 y V.2.

V.1.1.- Cretacico
V.1.1.- Formacion Morita

La unidad litolégica mas antigua expuesta en el area del Gachi pertenece a la
Formacién Morita, la cual aflora al noreste y este del area de estudio (Figura V.1). En
superficie es facilmente distinguible por su topografia, aunque encumbrada es suave y
presenta un color café a verde claro en superficie la cual puede ser facilmente visible a la
distancia. Esta unidad se encuentra formada por una serie de intercalaciones ritmicas de
lutitas, con algunos de areniscas finas intercaladas en su parte superior. Alcanza un espesor
incompleto, aproximado de 120 m, ya que su base no esta expuesta. Hacia el norte-noreste
y sur del éarea, la Formaciéon Morita es cubierta discordantemente por la Formacion
Tarahumara, aunque normalmente su contacto es por falla (Figura V.1). Generalmente esta
formacion se encuentra deformada con rumbos variable hacia ¢l NW-SE y NE-SW, con

echados variables que van de 30 a 60°, sugiriendo estuvo sujeta a una deformacion
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compresiva, y a su vez afectada por fallas normales tal como se aprecia en la seccion A-A’
(Figuras V.1, V.3). En algunas zonas, como sucede en la parte norte-noroeste del area, esta
unidad presenta una coloracién verdosa con tintes de color ocre, producto de alteracion
hidrotermal. Es cortada por una serie de vetillas unidireccionales de cuarzo + sulfuros,
probablemente relacionado a la etapa mineralizante en el area (Fotografia V.1 a,b). Se
observa algo de pirita finamente diseminada en menos del 1%, que ocurrié previo a la

mineralizacion mas importante en el distrito.

V.1.1.2.- Formacion Mural

La Formacion Mural suprayace concordantemente a la Formacion Morita; sin
embargo, su contacto llega a ser discordante. Aflora principalmente en la parte central del
area (Figura V.1), regularmente muestra una topografia abrupta, esto debido a la
competencia de la roca, que contrasta con la morfologia suave de lutitas de la Formacion
Morita (Figura V.1). Esta compuesta de calizas masivas de color gris, horizontes de limolita
intercalados y estratificaciones menores de areniscas finas, que se hacen mas abundantes
hacia su parte superior. Regionalmente esta formacion ha sido dividida en cinco miembros,
denominados como Cerro La Ceja, Lutita Tuape, Cerro La Puerta, Cerro La Espina, Mesa
Quemada, ha sido propuestas por Lawton et al (2004). Dentro del area estudio se
identificaron los miembros Cerro La Ceja y Lutita Tuape (Figura V.1), los cuales son

descritos a continuacion.

V.1.1.2.1.- Miembro Cerro La Ceja

Este miembro es el mas caracteristico del area ya que estd compuesto de calizas
fosiliferas, resistentes a la erosion formando escarpes caracteristicos (Fotografia V.1 c). Su
parte inferior consiste de calizas masivas, bioclasticas con espesores entre 20 y 25 m, con
un porcentaje conchas de ostreas de 15-25%. Hacia su parte superior las calizas tienen hasta
un 40% de conchas de ostreas por volumen (Fotografia V.1 ¢, d). El contacto de esta unidad
con la Formacion Morita es discordante y viene a ser muy importante en el area, ya que esta
sirve como una zona hospedante de la mineralizacion (Figura V.2), observandose en parte
como algunos fésiles de este miembro han sido reemplazados totalmente por sulfuros

(Fotografia V.1 e). Esta unidad presenta una fuerte silicificacion y recristalizacion en las
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Figura V.1.-Mapa Geologico del area de la mina El Gachi. Escala 1:20 000.
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Figura V.2.-Columna estratigrafica del area Mina el Gachi.
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partes contiguas a los cuerpos mineralizados, llegando a ser muy penetrativa e intensa en
ciertos lugares. Generalmente se presenta deformada teniendo amplios pliegues con sus
ejes en una direccion NW-SE y en partes dominado un enrejado de vetillas de calcita-
cuarzo con sulfuros, cortando a la unidad y siguiendo la estratificacion en el sentido de los
mantos mineralizados. El Miembro La Ceja, continua lateralmente de manera
ininterrumpida por 5 kilometros en direccion NW-SE, adelgazdndose en su lado sureste,
ademas de ser seccionado por una serie fallas normales con orientaciones NE-SW, hasta
desaparecer ser cubierta por las rocas volcanicas de la Formaciéon Tarahumara, como se

puede apreciar en la Figura V.1.

V.1.1.2.3.- Miembro Lutita Tuape

Este miembro sobreyace al Miembro Cerro La Ceja y consiste de limolitas y lutitas
con estratificacion ritmica y algunos lentes de calizas (Fotografias V.2 a y b). Las limolitas
ocurren en capas de espesores de 10 a 20 cm y las calizas de 5 a 15 cm en las zonas
intermedias y bajas, cambien a espesores de 15 a 30 cm las partes superiores. Toda la
unidad presenta un espesor maximo de 150 m. Esta unidad se encuentra cortada por diques
de composicion dacitica, los cuales no tienen una direccién preferencial aparente.
Caracteristico de este miembros es que en la parte S-SW del area cartografiada (Figura
V.1), se encuentra deformada en pliegues cerrados, recumbentes con sus ejes orientados en
una direccion ENE-WSW preferencial. Se estima que esta deformacion es producto de

cabalgamiento de esta unidad sobre ella misma, hacia el SW (Figura V.1).

V.1.1.3.- Conglomerado El Gachi

Esta secuencia podria ser correlacionable con la unidad informalmente llamada
Conglomerado Picacho por Gonzalez-Ledn et al. (2000), que aflora a ~7 km al norte del
area de estudio, en el Cerro Picacho, estd conformada por clastos de caliza (85%), pedernal
blanco y negro, areniscas, y rocas volcdnicas con una matriz de arenisca de grano grueso,
tiene un espesor mayor a 100 m. El conglomerado Picacho, ha sido interpretado como una
unidad formada en las cercanias de un ambiente deposicional de tipo abanico aluvial,
depositado durante la mayor fase de deformacion compresiva que ocurridé en Sonora

durante el Cretacico “medio” (Rangin, 1986). Aunque el Conglomerado Picacho y el
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Conglomerado El Gachi, guardan similitudes en la composicidn, se tiene una marcada
diferencia con la unidad originalmente descrita, presenta una deformacioén contemporanea
con la del Grupo Bisbee, que no se observa en el area de estudio.

El Conglomerado El Gachi, se encuentra sobreyaciendo discordantemente a las
rocas de los miembros La Ceja y Tuape (Fotografia V.3), observandose bien consolidada,
pobremente clasificada, mostrando un leve basculamiento hacia el noroeste y conformada
principalmente por un conglomerado polimictico que a su vez presenta intercalaciones de
niveles composicionales variables (sedimentarios y volcaniclasticos) asi como presencia de
pedernal de color negro y blanco (Fotografia V.4a, d). Esta unidad contiene clastos
pertenecientes al Grupo Bisbee, caracterizados por fragmentos de caliza pertenecientes a la
Formacion Mural principalmente, con tamafios que varian desde 3 — 20 cm, y compuestos
de limotita presentando formas angulosas a semiredondeados (Foto V.4c). En menor
cantidad se encuentran lentes con clastos de roca volcanicas de diferentes tamafios y formas
mayormente angulosos, sostenidos en una matriz arenosa de grano grueso (Fotografia

V.4b).

V.1.2.- Cretacico Tardio
V.1.2.1.- Formacion Tarahumara

Las rocas volcanicas pertenecientes a la Formacion Tarahumara se encuentran al
norte, este y sureste del area de estudio (Figura V.1), presentando un rumbo general de sus
capas NW-SE y echados constantes hacia el NE. Cubren las rocas correspondientes al
Grupo Bisbee, compuesta principalmente de andesitas y dacitas con intercalaciones de
volcanosedimentos los cuales, se encuentran compuestos de fragmentos de rocas
volcanicos, liticos de pdmez, fragmentos de cuarzo y cristales de feldespatos parcialmente
alterados (Figuras V.5a, b, ¢ y d). Esta formacién se presenta discordantemente encima de
las rocas del Grupo Bisbee (Figura V.5e). Estas rocas pueden ser correlacionables con los
flujos andesiticos informalmente nombrado como Arroyo Alcaparros, localizados al norte
del 4rea de estudio y fechados por el método Ar*’/ Ar* con una edad de 72.1 £ 0.4 y 69.1+
0.4 Ma (Gonzalez-Leodn et al. 2000).
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Fotografia V.1.- (a).-Areniscas de la Formacion Morita afectados por fallamiento normal. (b).-Halo de
alteracion producido por a la introducciéon de fluidos mineralizantes con orientacion NE-SW dentro de
limolitas rojizas de la Formacion Morita, cortado por vetillas de calcita con orientacion N-S (c).-Caliza Mural,
Miembro Cerro la Ceja. Presentando sus escarpes caracteristicos. (d).-Caliza bioclastica con conchas de
ostreas del Miembro Cerro La Ceja (e).-Fosiles reemplazados por sulfuros en caliza Cerro La Ceja, dentro de
Socavon Amavisca.
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Fotografia V.2.- (a).-Fotografia mostrando afloramientos tipicos del Miembro Lutita Tuape en el area de
estudio con deformacion e intemperismo. (b).-Afloramientos de miembro Lutita Tuape.
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Figura V.3.-Seccidn geolodgica del area de estudio A-A’, mostrando el juego de fallas normales que seccionan
las unidades en el area de estudio.
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Fotografia V.3.-Fotografia mostrando al Conglomerado El Gachi, el cual pude ser correlacionable con el
Conglomerado Picacho descrito por Gonzalez-Leodn et al.,(2000). Note como estos sedimentos descansan de
manera discordante encima del Miembro Lutita Tuape.
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Fotografia V.4.- (a).-Sedimentos pertenecientes al Conglomerado El Gachi, encima del Grupo Bisbee
brechados bien consolidados. (b).-Areniscas de cuarzo a la base de los sedimentos. (c).- Conglomerado
polimictico con clastos angulosos pertenecientes al Grupo Bisbee. (d).-Rocas sedimentarias dentro de arenisca
mal clasificada.
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Fotografia V.5.- (a).-Fragmento de roca tobacea de Formacion Tarahumara. (b).- Microfotografia de una toba
litica Se Observan clastos de fragmentos volcanicos, cristales de pomez y fragmentos de cuarzo. (c).-
Microfotografia con liticos de pomez, cristales cuarzo y feldespatos parcialmente alterados. (d).-Fotografia
con liticos de gran tamafio. (e).-Fotografia mostrando discordantemente las rocas de la Formacion
Tarahumara (FT) sobre Grupo Bisbee (GB).
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V.1.3.- Terciario

Las rocas volcanicas terciarias presentes en el area de estudio estan compuestas de
flujos de composicién andesitica y basaltica los cuales se asocian a vulcanismo del
oligoceno (Figuras III.1 y V.1), con espesores dentro del area de estudio del orden de 50-
120 m (Fotografia V.6). En varias localidades se puede observar como estas unidades
volcanicas se presentan discordantemente sobre las rocas sedimentarias del Grupo Bisbee
(Fotografia V.6a) y en claro contacto estructural por falla normal. Estas rocas afloran
mayormente en la parte sur del area cartografiada, forman topografias elevadas con formas
suaves, su color es caracteristico de tonos grises a oscuros y tienen un basculamiento hacia
del noroeste de 25°. En la parte norte del area forman las partes superiores de los cerros y
estan representados por flujos basalticos, acompafiados en menor proporcion por flujos de
composicién andesiticos los cuales sobreyacen discordantemente los paquetes volcanicos
de la Formacion Tarahumara. En la Fotografia V.6b se aprecia un corte petrografico de un
basalto, presentando olivinos con oxidacidon parcial a total y un arreglo desordenado de

plagioclasas.

Fotografia V.6.- (a).-Rocas volcanicas terciarias en discordancia (D) encima de los sedimentos del Grupo
Bisbee. (b).-Roca basaltica presentado plagioclasas y feldespatos potasicos, sin arreglo preferencial y olivinos
oxidados.
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V.1.3.1.- Diques

Dentro del area de estudio se presentan una serie de diques de composicion
andesitica con espesores entre de 0.5 y 1.7 m. Estos diques cortan lo estratos mineralizados
(Foto V.7a), rocas de la Formacion Mural (Miembro Cerro La Ceja y Tuape) como sucede
en las obras mineras Amavisca (Figura V.7a) y Ana Dolores. También se encuentran
cortando las secuencias volcénicas del Oligoceno hacia el SW del area de estudio
(Fotografia V.7b, ¢), donde estos presentan intemperizadas (Fotografia V.7d). Localmente
se caracterizan por una textura traquitica con cristales de oligoclasa — andesina,
parcialmente sericitizados, hornblenda epidotizada, asi como epidota y micrita rellenado las
vesiculas; todos los diques presentan una orientacidon preferencial hacia NE, tipico de este
tipo de diques (Fotografia V.7e, f). Por relacion de corte se cree que estos diques fueron
emplazados en zonas de debilidad a causa de fallas normales, pertenecientes a eventos de
extension de edad oligocena, y posiblemente estan asociados a los basaltos de la Formacion
Baucarit. Estos diques son correlacionables con lo que se encuentran en el cuadrangulo
Bacanuchi — Arizpe (Gonzalez-Leon et al. 2000), que son de composicion andesita-
basalto. Teniendo una orientacion noroeste, presentando anchos maximos de 5 m y hasta 4
km de longitud, donde se presentan cortando todas las unidades descritas, con excepcion de

los conglomerados de edades menores a 25 Ma.
V.1.3.1.- Formacion Baucarit

Hacia la parte centro-oeste del area, se presenta una secuencia semejante a la
Formacion Baucarit, formada por conglomerados polimicticos, compuestos de clastos de
rocas volcénicas, con tamafios variables que van desde 5 hasta 40 cm, todos ellos
sostenidos en una matriz arenosa compuesta de material volcanico, con intercalaciones de
flujos de composicion basaltica y andesitica. Esta unidad es descrita como Conglomerado
Arizpe el cual se compone por una unidad de conglomerados bien compactados, con
intercalaciones de areniscas finas a medias, brechas, flujos basalticos, todo estas unidades
llegan a exceder los 1000 m de espesor; las brechas y flujos basélticos generalmente estan

localizados hacia la base de la secuencia (Gonzalez-Leon, 2000)

36



El Gachi, un depdsito de reemplazamiento de Pb, Zn (Ag), en el distrito minero de Arizpe, Sonora, México.

Fotografia V.7.- (a).- Diques (D) de composicion andesitica, cortando rocas del Grupo Bisbee y
mineralizacion dentro de obra Amavisca. (b).-Diques cortando Lutita Tuape. (c).- Afloramiento del dique que
corta al Miembro Tuape. (d).- Mostrando superficie de intemperismo de dique de composicion andesitica.
(e).- Microfotografia de lamina petrografica, nicoles cruzados, mostrando textura traquitica, plagioclasas con
orientacion preferencial y epidotizacion de hornblendas. (f).-Microfotografia de lamina petrografica en
nicoles paralelos mostrando los diques, con un arreglo de plagioclasas semi-ordenado y epidota rellenando las
vesiculas.
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Dos muestras de basalto analizadas presentan edades Ar*/Ar”® 23.52 +0.17 Ma 'y
21 .7 £ 0.20 Ma (Gonzalez-Leon et al. 2000). Hacia el sur del area de estudio, aflora una
secuencia formada principalmente de una secuencia de conglomerados, los cuales difieren
en su composicion con los anteriormente descritos y aparentemente depositados en cuencas

aisladas, pero que podria considerarse como contempordneos con la Formacidon Béucarit.

V.2.- Geologia estructural en el area de la mina El Gachi

Los eventos tectonicos se iniciaron con la fase compresiva “mesocretacica”
(Rangin, 1977), la cual estd caracterizada en la regién con acortamientos por fallas de
cabalgamiento y pliegues con vergencia al noreste (Gonzalez-Leon et al. 2000), que
afectaron a las rocas correspondientes al Grupo Bisbee y a la Formacién Tarahumara. Esta
deformacion se le ubica posterior al Albiano, ya que esta es la edad mas joven para el
Grupo Bisbee en esta area (Gonzalez-Leodn et al. 2000).

La deformacion dentro del area de estudio, se caracteriza por la presencia de un
sistema de fallas normales las cuales tienen una orientacion preferencialmente hacia el NE-
SW y NW-SE (Figuras V.1 y V.4), donde aparentemente las primeras cortan a las
segundas. Dentro del drea se encuentra un enrejado de vetillas rellenas por calcita, y cerca
de las zonas mineralizadas presentan sulfuros y cuarzo, estas estructuras tiene una
orientacion NE-SW que a su vez son cortadas por vetillas con orientacion N-S (Fotografia
V.1b) esto nos indicaria que posiblemente exista mas de un evento de mineralizacion en el
area.

En la Figura V.4 se presenta un levantamiento geoldgico a escala 1:5000, realizado
en las zonas superficiales del area mineralizada del depdsito El Gachi. Se puede observar
que una falla de cabalgamiento es la principal estructura que domina el area, tiene una
orientacion general NW-SE. En la parte central su traza tiene una inflexion aparente, dada
por la erosién de la zona, curvandose hacia el NE-SW; pero siempre manteniendo su
echado hacia el NW-SE. Hacia el norte de la falla, los miembros Cerro La Ceja y Lutita
Tuape se encuentran con actitudes horizontales a semi-horizontales, con una ausencia o
débil deformacion; mientras que hacia la zona sur de la falla, se encuentran altamente
deformados. Hacia el SSE de la falla, se puede observar como los estratos de caliza se
encuentran casi verticales, teniendo un rumbo E-NE y un echado de 60-80° (Fotografia

V.8e). Los estratos de caliza se encuentran deformados siguiendo el patrén o la traza de la
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falla de cabalgamiento. A su vez se observa que en corta distancia los estratos de calizas
cambian de verticales hacia el SE de la traza de la falla a semi-horizontal al NW de la
misma. La Figura V.5 muestra que una direccidén de esfuerzos hacia el NE provoco un
plegamiento del miembro Cerro La Ceja llegando hasta un limite en que, debido a su
competencia paso de un régimen ductil a uno fragil. Por consiguiente esta unidad se fallo
poniendo en un espacio reducido capas de la caliza con una actitud casi vertical (SE de la
sutura); con el mismo miembro Cerro La Ceja, con actitud casi horizontal hacia el NW de
la sutura. También es muy evidente la deformacidon que sufre el Miembro Lutita Tuape,
esto debido a su menor competencia, hacia el SW de la sutura de cabalgamiento, donde se
presentan pliegues cerrados (Fotografia V.8a, c, d). Estructuras de “crayon”, los cuales son
indicadores cinematicos, muestran la orientacion de los esfuerzos de plegamiento
(Fotografia V.8b) que van en un sentido NE. Se presentan auto cabalgamiento del Miembro
Lutita Tuape (Fotografia V.8e), junto con un estructuras de deformacion formada por la
falla de cabalgamiento, que es la mas facil de observar en el area mas cercano al deposito
(Fotografia V.8f). Como se puede apreciar hacia el centro de la figura, en contacto hacia el
norte de la sutura de la falla; las rocas del Miembro Lutita Tuape se encuentran poco
plegadas, con rumbos y echados, que siguen el patron de la inflexion generada por la falla
inversa. Esta estructura puede ser seguida hacia el NW del area, hasta perderse debido a la
cobertura que tienen con unidades mas recientes, mostrandose como inferido el contacto en

la Figura V.1.

V.3.- Mineralizacion

V.3.1.- Generalidades

Los depdsitos minerales de reemplazamiento, histdricamente han sido Ilamados
“depositos de reemplazamiento de carbonatos” (Prescott, 1926; Fletcher, 1929); debido a
su contacto rocas carbonatadas encajonantes, y la abundancia de evidencia textural de
reemplazamiento. También nombrados como “skarn distales de Pb-Zn” (Einaudi et al.,
1981; Einaudi y Burt, 1982) debido a su baja proporcion (< 30%) de minerales calco-
silicatados. Mas recientemente se propuso el nombre de “Depositos de alta temperatura,

hospedados en rocas carbonatadas” (Megaw et al., 1988; Titley, 1993; Gilg 1996), ya que
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Figura V.4.-Mapa Geologico detalle zona mineralizada El Gachi (1:5000).
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Figura V.5.-Seccion B-B’ mostrando la deformacion propuesta para el area de estudio, con una direccion
hacia el NE. (Ilustrado en Figura V .4).
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Fotografia V.8.-Deformacion en el area, por cabalgadura. (a).-Miembro Tuape plegada hacia el oeste del area.
(b).-Indicadores cinematicos de estructura de craydén mostrando el sentido esquistosidad por pliegue. (c).-
Plegamiento del Miembro Tuape. (d).-Pliegue cerrado en Miembro Tuape. (e).-Deformacion y cabalgadura de
Miembro Tuape sobre si mismo. (f).-Deformacion del Miembro Tuape.
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engloban a los depositos de skarn con las menas de sulfuros masivos y previene la
confusion con los depositos de “Valle de Mississippi”, depdsitos sedimentarios exalativos,
depdsitos sedimentarios estratiformes de Cu-Pb-Zn, depdsitos de porfido de cobre,
depositos volcanogénicos de sulfuros masivos y vetas de Ag, Pb, Zn.

Los depositos de mena se caracterizan por ser formados a “altas temperaturas”, las
cuales varia de > 200 a 480 °C (Megaw, 1988; Titley, 1993; Gilg, 1996); a su vez existe
evidencia de que estos tienen un origen epigénetico. Su alteracion es usualmente baja en
minerales calco-silicatados, y la alteracion habitualmente estd constituida por silicificacion
de las rocas carbonatadas encajonante. Se forman en zonas distales a rocas intrusivas
félsicas relacionadas a subduccion continental, en ambientes de trasarco, los cuales en su
mayoria pertenecen a edades del Mesozoico al Terciario (Einaudi et al., 1981; Sawkins,
1984; Graybeal et al., 1986). Por lo tanto sobreyacen un basamento cratdnico, ninguno de
estos ha sido reportado como parte de un terreno marginal acrecionado o relacionado a un
arco de islas (Titley, 1993). La fuente de los metales, se cree que es hibrida (Megaw, 1988;
Gilg, 1996), y puede variar de fuentes magmaticas a rocas encajonantes, donde la
lixiviacion tienen un proceso importante. Los cuerpos de mena son fuertemente controlados
por el patréon estructuralmente (a lo largo de fallas junto con rocas carbonatadas) y/o
litologicamente controladas. Las menas son “masivas”, generalmente contienen una gran
cantidad de sulfuros masivos, llegando a alcanzar >50 %, dominados por sulfuros de hierro;
las menas de Pb-Zn presentan asociaciones de galena, esfalerita, pirita y siderita, mientras
que los cuerpos de Cu presentan calcopirita, pirita, pequefias cantidades de pirrotita y un
grupo de minerales de plata dominados por hessita y tetraedrita argentifera (Titley, 1993).
Virtualmente todas las menas presentan una zonacidon de los metales, los cuales tienen
diferentes escalas como son discutidos por Titley (1993), en estos lugares las menas de
reemplazamiento son distales al intrusivo o centro termales y estan estructuralmente
controlados. Los metales de mena presentan una zonacion a kilometros, como se presenta
en Tintic, Utah, con menas Cu-Ag cercano a las intrusiones, menas de Pb-Ag en partes
intermedias y menas de Pb-Zn en zonas distales a los propios intrusivos. En Gilman
Colorado, los cuerpos de mena presentan una zonacién de Cu-Ag cercano a los intrusivos y
una asociacion mineral de Pb-Zn-Ag, alejado a cientos de metros del mismo. La alteracion

mas importante encontrada en los sistemas de reemplazamiento es la modificacion de las
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rocas carbonatadas; esta modificacion va desde una recristalizacion a un cambio isoquimico
en la roca, blanqueamiento, hasta la remocion del cementante carbonatado de la roca, esto
en algunas partes de las secciones carbonatadas.

Las proporciones de los metales presentes en estos depositos estan ejemplificadas en
la Figura V.6. Este diagrama fue propuesto por Titley (1993), para tratar de agrupar rangos
de composicion aproximadas para cada region. Los depdsitos pertenecientes a la Cordillera
Mexicana se ubican en los estados de Chihuahua y Coahuila principalmente, los cuales se
caracterizan por ser pobres en Cu, pero con valores casi similares de Pb y Zn. Mientras que
los depositos de la “Gran Cuenca” (SW USA), estan caracterizados por distritos distintivos
y aislados, ricos en Pb como lo son Bingham Cayon y Tintic en Utah, Eureka y Aurum en
Nevada, entre otros. Tomando en cuenta los valores que publicados por Minera Serrana, El
depdsito El Gachi se encuentra entre estas dos regiones anteriormente mencionados, la cual

ubica muy bien geograficamente hablando.

V.3.2.- Depésito El Gachi

El deposito El Gachi tiene 195,000 toneladas probadas y leyes promedio de 505 g/t
de Ag; 10.4 % de Pb, 5.3% de Zn y 0.017% de Cu, con un total de 395,000 toneladas
posibles con leyes similares (SGM, 2002). El Gachi es uno de los pocos depositos tipicos
de reemplazamiento de alta temperatura hospedados en calizas que ocurren en la parte
centro-norte de Sonora. Su mineralizacion es simple, con presencia de sulfuros como

galena, esfalerita, pirita, pirrotita, con cuarzo y calcita como minerales de ganga.

V.3.2.1.- Mineralizacion de reemplazamiento

La mineralizacién de reemplazamiento en la depdsito El Gachi se presenta en
diferentes formas, como lo son relleno de estructuras de fallamiento inverso las cuales se
encuentran mineralizadas, encontrandose casi verticales y parecen haber servido como
conductos alimentadores, atravesando la Formacion Morita, estas estructuras en zonas
superiores cambian a mantos reemplazando las rocas calizas del Miembro Cerro La Ceja, y
parte inferior de las rocas limoliticas y arcillosas del Miembro Lutita Tuape, siguiendo
burdamente la estratificacion. También se presentan mantos mineralizados, dentro del los

miembros Cerro La Ceja y Lutita Tuape. La formacion de estos mantos se explica a que los
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fluidos mineralizados tuvieron una reaccion favorable dentro de estas unidades que son mas
carbonatadas. En las partes superiores dentro del Miembro Cerro La Ceja, especificamente
en la Obra Ana Dolores se observan como las estructuras semiverticales las cuales sirvieron
como alimentadores a la mineralizacion, estdn aparentemente atravesando a los mantos
mineralizados, esto nos indica que las estructuras semi-verticales se formaron en primera
instancia, y que los mantos mineralizados fueron posteriores (Figura V.9).

En superficie las rocas hospedantes de la mineralizacion (Formaciones Morita y
Mural) se arreglan en una direccion NW-SE por efecto estructural y son seccionadas por
una serie de fallas con direccion preferencial NE-SW como se puede apreciar en la Figura

V.1.

Figura V.6.-Diagrama ternario de las proporciones aproximadas de Pb-Zn-Cu de distritos selectos. Lineas
punteadas agrupan rangos de composicidon aproximadas para cada una de las regiones (Modificado de Titley.
1993).
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Préacticamente los cuerpos mineralizados no afloran en superficie y solo se pueden
apreciar zonas recristalizadas muy puntuales y errdticas, acompafiadas con escaza
presencias de vetillas de calcita encima de los cuerpos de reemplazamiento y justo dentro
de las rocas calcareas del Miembro La Ceja forman zonas con débil presencia de 6xidos de
hierro del tipo limonitas. En las partes mas bajas topografica y estratigraficamente del area,
como sucede en la parte NW del arroyo El Gachi en el area cartografiada (Figura V.4), se
tienen una serie de vetillas de calcita-cuarzo + sulfuros, las cuales tienen una direccion
preferente NE-SW, cortan a la Formaciéon Morita y desarrollan cierto blanqueamiento en
sus cercania como indicativo de alteracion (Fotografia V.1b), esto se observa muy bien
dentro de la obra Sotomayor (Figura V.7).

Aunque dentro del area de mayor interés econdmico se observan varias obras
mineras, regularmente escarbaderos y trabajos de baja escala, la de mayor desarrollo
corresponde al frente La Amavisca. Esta obra se encuentra localizada justo en el centro del
area cartografiada (Figura V.1, V.8), puede tener mas de 400 m de desarrollo y sigue un
nivel mas o menos a la altura del contacto entre los miembros La Ceja y Tuape. Las
estructuras mineralizadas, tipo veta y mantos, tienen espesores que varian de 2 a 10 m y
unos 100 m de ancho y 500 m de largo aproximadamente. Levantamiento geologico a
detalle de esta obra, muestra como los cuerpos de Pb-Zn son orientados burdamente en una
direccion NE-SW, en el mismo sentido que la serie de vetillas con sulfuros, observadas en
superficie, los cuales parecen ser indicadores de posibles conductos alimentadores, con una
serie de fallas con direccidon preferencial N-S y NE-SW las cuales parecen cortar a los
mantos, seccionandolos y en parte cortando toda continuidad lateral (Fotografia V.1b).
Observaciones dentro de esta misma obra, indican que la mineralizacién fue controlada
tanto estructuralmente como litolégicamente, como se observa dentro o cerca de los
cuerpos de reemplazamiento donde se ve como una serie de vetillas con sulfuros corta a la
roca hospedante ortogonalmente a su echado lo que permite establecerse la mineralizacion
dentro de horizontes mds favorables, generalmente calcareos. Regularmente las rocas
alrededor de los cuerpo mineralizados (vetas y mantos) se observan recristalizadas
(Fotografia V.9 b), con zonas silicificadas, con cierta tendencia a incrementarse la
intensidad de recritalizacion hacia los niveles més superiores, y calcareos, donde parte de

los fosiles presentes se encuentran completamente reemplazados por silice. En el frente
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Amavisca se observa como cercano a los cuerpos mineralizados, se tienen zonas
fracturadas variando en intensidad y en parte semejando brechas del tipo “crakle breccia”,
que parece ser producto de un evento de disolucidon de rocas calcéreas asociada a la etapa
de mineralizacién. Por otro lado, se tienen algunos indicadores principalmente texturales y
mineragraficos (Fotografia V.10a, b, ¢, d, e, ), que sugieren que la mineralizaciéon fue
emplazada en una zona de debilidad, en este caso una falla de compresion relacionada a los
eventos del “meso-cretacico”, la cual parece haber sido reactivada, pero como falla normal
ya que la mineralizacidn presenta una deformacion de arrastre, esto podria haber sucedido

en alguna de las etapas de distencidon que registra el estado de Sonora.

V.3.1.2.- Mineralizacion epitermal

En la parte superior del Miembro La Ceja, se observan zonas brechadas, fracturadas
y fuertemente silicificadas, las cuales parecen corresponder a un evento hidrotermal del tipo
epitermal de baja sulfuracioén, que es contemporaneo o ligeramente posterior al evento de
reemplazamiento. Esto podria explicar los valores andmalos de Au, y Ag que reporta
Minera Serrana, debido a que coinciden con el tipo de mineralizacion presente en estos
sistemas. En el area de estudio, este evento se representa por la presencia de una fuerte
silicificacion de las calizas, formacion de drusas de cuarzo, acompafiada de una oxidacion,
el cual esta constituido por zonas fracturadas y en parte brechadas con presencia de calcita
reemplazada por silice conocida como calcita hojosa “bladed calcite”. La formacion de esta
textura estd asociada a eventos de ebullicion donde la disminucion de la temperatura en el
fluido, causa un aumento de la solubilidad de CaCO; y a su vez de CO; en el sistema,
provocando que el sistema se sature en carbonatos. Causando una precipitacion stbita de
calcita en el sistema, presentando formas no muy comunes; posteriormente esta calcita es
reemplazada por cuarzo. Este tipo de texturas son tipicas de los sistemas de baja
sulfuracidon; también se tiene cuarzo calcedonico de baja temperatura y estructuras de
brechamiento tipo explosivo. Estas caracteristicas son complementadas con la presencia de
estibinita, pirita, Au en traza y un enrejado de vetillas de cuarzo lechoso con una
orientacion similar al rumbo de las estructuras presentes que se presumen que son

posteriores o son debido a una reactivacion del sistema.
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Figura V.7.-Obra Sotomayor, localizada al E-NE del area de estudio, escala 1:500.
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Figura V.8.-Interior mina de la obra Amavisca, escala 1:500. Note como los cuerpos de mena (achurado rojo)
estan orientados en una direccion NE-SW, y parecen limitados o cortados por estructuras en la misma
direccion.
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Figura V.9.-Obra Ana Dolores, localizada ~10 m encima de la obra Amavisca Fig. 12. Escala 1:500.
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La estibinita es un mineral tipico en estos sistemas ya que por ser de baja
temperatura, no podria corresponder al sistema de reemplazamiento. En superficie se puede
observar la presencia de estibinita en forma de relictos o “fantasmas”, con formas radiales
presentes en la caliza silicificada (Fotografia V.9a, b); sin embargo, a profundidad se
manifiesta en vetillas de cuarzo-calcita-estibinita las cuales cortan los mantos de
reemplazamiento (Fotografia V.9c). Estas vetillas se encuentran ausentes de deformacion.
Esta relacion indica que esta mineralizacion es posterior a la de reemplazamiento y
posterior o contemporanea a las fallas normales y distensivas en la region. Las calizas que
presentan este estilo de silicificacion y brechamiento presentan una orientacion NE-SW y
se encuentran principalmente hacia la zona SE de la flexion que presenta la falla de

cabalgadura (Figura V.4).

V.3.3.- Métodos analiticos, mineragrafia

Para el estudio mineragrafico, se seleccionaron 13 muestras de vetas y mantos
mineralizados dentro y fuera de los frentes encontrados dentro del area de estudio. A las
cuales se prepararon briquetas de secciones pulidas. Se realizaron en el laboratorio de
laminacion, ubicado en el edificio de Geologia, dentro de las la Universidad de Sonora. Las
muestras provienen de las obras Amavisca (Figura V.12), la obra Sotomayor y Ana Dolores
(Figura V.13 y V.14). Se elaboraron ademds 10 laminas petrograficas, que fueron
preparadas en el Laboratorio de Petrografia del Departamento de Geologia de la
Universidad de Sonora. Las muestras que se analizaron pertenecen a algunas de las
secuencias volcanicas presentes en los alrededores de la mina El Gachi y de un intrusivo al

norte del area de estudio.

V.3.4.- Mineragrafia y paragénesis
Se tiene primero una etapa de reemplazamiento acompafiada por pirrotita, esfalerita,
galena, arsenopirita y pirita, con cuarzo y calcita como minerales de ganga (Fotografia V.10
y V.11) Se estudiaron 11 secciones pulidas para el estudio de la mineragrafia
correspondiente al sistema de reemplazamiento. La pirrotita (Fe;.xS) parece ser una de las
primeras en la secuencia paragenetica de la primera etapa de mineralizacion, y solo se

encuentra dentro de la obra Sotomayor (Figura V.7) la cual representa a los minerales de
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niveles mas profundos en el sistema; normalmente la pirrotita se cataloga como de ganga en
este tipo de sistemas; se presenta en menor abundancia, con formas anhedrales a
subhedrales, tiene poca deformacion (Fotografia V.11a, d y e). En menos del 10% de las
muestras (Fotografia V.11d, e) se presenta cuarzo con formas anhedrales, considerando esto
se puede asumir que este un mineral primario debido a la introduccion de los fluidos
mineralizantes. A su vez se observa que la esfalerita (Zn, FeS) es la de mayor abundancia
en la mayoria de las laminas, variando de 30 — 60 %, con geometrias amorfas y tamaifios
que varian de > 0.2 cm; este sulfuro presenta dentro del mismo cristales de pirita tamafios
del orden de < 0.01. Este mineral de mena se encuentra en contacto con arsenopirita +
galena + pirrotita + cuarzo (Fotografia V.l1la, b, ¢, y e), donde se aprecia una leve
deformacion solo en el contacto con otros minerales, esta asociacion es de suma
importancia ya que nos indica equilibrio entre estos minerales, al momento de la formacion
de los sulfuros. La galena (PbS) presenta un clivaje caracteristico de este mineral, con una
deformacion ductil con formas triangulares que registran la mayor evidencia de
deformacion sufrida en el depdsito (Fotografia V.11b, d, e, f); en algunas de las fotos se
puede ver que la deformacion tiene una orientacidon preferencial. La galena se presenta
asociado principalmente a la esfalerita y en menor proporcion pirita, arsenopirita y cuarzo
primario (Fotografia V.11a, b, d, e y f).

En menor proporcion se tienen cristales de arsenopirita (FeAsS) con habitos
prismaticos caracteristicos, presentando formas subhedrales y a su vez observandose
colores muy caracteristicos de este mineral de mena (Fotografia V.11 a, f), algunos de estos
presentan fracturamiento intenso, se encuentra muy asociado a galena y esfalerita. La pirita
(FeS;) con habitos subhedrales a euhedrales, se presenta en bajas cantidades con excepcion
de la muestra 2 (Fotografia V.11f) la cual se encuentra en la parte de la entrada de obra
Amavisca (Figura V.8), se presenta de forma radiada no muy comun; con un fracturamiento
muy intenso en la mayoria de los minerales. Todos los minerales anteriormente descritos
presentan un fracturamiento el cual estd siendo rellenado por calcita y cuarzo hidrotermal
principalmente.

En la Fotografias V.10ay V.1 1c, se observa una asociacién mineral, llamada textura

Rod, esta textura ha sido anteriormente documentada por Emmons et al (1927) y
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Fotografia V.9.- (a) (b).-Relictos de estibinita radiada en superficie, en caliza silicificada y oxidada. (c).-
Mineralizacion de estibinita en veta-falla?, cortando la mineralizacién de reemplazamiento dentro de la obra
Amavisca. (d).-Caliza silicificada y brechada, con oxidacion. (e).-Caliza con sentido casi vertical, presentando
brechamiento y oxidacion. Asociado a la mineralizacion epitermal fotografia tomada viendo hacia el NE.
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Thompson et al. (1990), referida como “textura eutéctica”; esta compuesta de sulfuros de
hierro (pirrotita, marcasita y pirita), con una matriz de otros sulfuros, cuarzo y carbonatos.
Esta textura es originada por cristales tabulares de pirrotita que han sido reemplazados por
pirita y marcasita, seguidos subsecuentemente por la recristalizacion de pirita y marcasita,
lo cual hace que sus tamafios aumenten, todo esto dentro de una matriz de esfalerita. La
textura Rod dentro del distrito de Gilman Colorado, es interpretada como un
reemplazamiento de marcasita bandeada (Loverin et al. 1970; en Thompson et al. (1990).

En la Fotografia V.12, se observa el estudio mineragrafico realizado a un corte de
caliza silicificada y mineralizada, esta muestra proviene del interior de la obra Amavisca,
que es la mas importante del area de estudio; dentro de este corte se puede observar como
los fosiles han sido silicificados y mineralizados (Fotografia V.12a) parte inferior derecha
de la misma, con una mineralizaciéon controlada mayormente por sulfuros de galena,
mostrando su clivaje caracteristico con formas triangulares y observandose una ligera
deformacion; la galena se encuentra muy asociada con la arsenopirita que se presenta en
menor proporcion, teniendo formas subhedrales y tamafios muy pequefios < 0.20 cm
(Fotografias V.12b, c y d).

La fotografia V.13 (b, ¢, d, e) es un seccion pulida que se realizo para un estudio
mineragrafico del sistema epitermal; donde se observan vetillas de estibinita que cortan la
mineralizacion de reemplazamiento (esfalerita, galena, arsenopirita y pirrotita). Esta
muestra se encuentra ubicada dentro del frente Amavisca, en interior mina y que en
superficie se presenta como fantasmas dentro caliza silicificada (Fotografia V.9a, b, ¢, d).
Aqui el mineral de estibinita presenta un habito fibroso en superficie pulida que es
caracteristico, y se observa como este guarda una asociacion muy estrecha con la pirita, y
con la calcita, que es un mineral de ganga caracteristico (Fotografia V.13c, d, e).

Por evidencias de campo, estudio de la mineralizacién y un detallado estudio
mineragrafico de secciones pulidas recolectadas de los cuerpos de reemplazamiento y solo
una muestra del sistema epitermal de baja sulfuracion se concluye que la secuencia

paragenética del deposito El Gachi, es como se muestra en la Tabla V.1.
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El Gachi, un depésito de reemplazamiento de Pb, Zn (Ag), en el distrito minero de Arizpe, Sonora, México.

Fotografia V.10.- (a).-Mineralizacion de vetillas de marcasita, con pirita en matriz de esfalerita, el cual
conforma la textura Rod o textura Eutictica (b).-Sulfuro masivo formado en caliza recristalizada perteneciente
a la parte inferior de la Formacion Mural; dentro de la Obra Amavisca. (c).-Estructura mineralizada
compuesta de galena-esfalerita principalmente, dentro de obra Amavisca. (d).-Sulfuros masivos. (e).-Veta de
sulfuros masivos reemplazando a caliza, dentro de obra Amavisca. (f).-Zona de blanqueamiento de la caliza,
posible conducto de mineralizacion.
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El Gachi, un depdsito de reemplazamiento de Pb, Zn (Ag), en el distrito minero de Arizpe, Sonora, México.

Fotografia V.11.- (a).- Fotografia petrografica muestra 1 (b).- Muestra 1 (c).- Muestra 2, mostrando la textura
Rod (d).-Muestra GA-12  (e).-Muestra GA-28 (f).-Muestra GA-81. (gal: Galena; sl: Esfalerita; Asp:
Arsenopirita; Py:Pirita; Qzo: Cuarzo; mr: Marcasita).
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El Gachi, un depdsito de reemplazamiento de Pb, Zn (Ag), en el distrito minero de Arizpe, Sonora, México.

Fotografia V.12.- (a).-Briqueta pulida para mineragrafia, muestra GA-21. (b) (¢) (d).-Fotografias mostrando
mineralizacion de sulfuros de galena y arsenopirita correspondientes a la mineralizacion de reemplazamiento.
(gl: Galena; Asp: Arsenopirita).
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El Gachi, un depdsito de reemplazamiento de Pb, Zn (Ag), en el distrito minero de Arizpe, Sonora, México.

Fotografia V.13.- (a).-Muestra de estibinita mostrando su caracter fibroso. (b).-Fotografia mostrando
superficie pulida, estibinita asociada con calcita y pirita. (c).- Fotografia de seccion pulida, mostrando
estibinita, se observa su caracter fibroso del mismo. (d).-Fotografias de seccion pulida mostrando estibinita

asociada a Pirita y calcita con luz polarizada. (e).-Estibinita mostrando su color caracteristico en luz natural.
(est: estibinita; py: pirita).
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El Gachi, un depdsito de reemplazamiento de Pb, Zn (Ag), en el distrito minero de Arizpe, Sonora, México.

PARAGENESIS

MINERALES

Reemplazamiento | Epitermal

Pirrotita

Esfalerita
Galena

Arsenopirita
Marcasita
Pirita
Estibinita
Cuarzo

Calcita

-----

Tabla V.1.- Secuencia paragenetica de la Mina El Gachi. (ler etapa: Reemplazamiento; 2da Etapa: Epitermal

baja sulfuracion.).

59




El Gachi, un depdsito de reemplazamiento de Pb, Zn (Ag), en el distrito minero de Arizpe, Sonora, México.

VI.- Métodos analiticos

Aparte de los estudios, mineragraficos, petrograficos y de inclusiones fluidas en
minerales seleccionados de las diferentes obras y cuerpos minerales en el area de estudio,
también se hicieron andlisis de isdtopos estables de S, C y O en sulfuros de mena y
minerales de ganga.

Los analisis de inclusiones fluidas se realizaron en la Universidad de Sonora,
utilizando una platina termométrica Linkam THMS 600, el cual tiene un rango de
temperatura de -196 a 600 °C y un error de 0.1 °C. Este aparato estd montado en un
microscopio Olympus BX 51. Para todos los analisis se utilizo un objetivo de 50 x. La
platina fue calibrada utilizando inclusiones fluidas sintéticas “SYN FLYNC”, las cuales se
tratan de 5 inclusiones fluidas con sistemas liquido + vapor, manejando diferentes rangos
de temperatura. Finalmente una inclusion de alta temperatura la cual estd cercana a la
maxima temperatura que alcanza la platina termométrica. Para estar seguro de la calidad de
los datos obtenidos, se le realizo de 5 a 10 repeticiones de cada una de las mediciones para
asegurarse del valor obtenido, considerando calidad, tamafio y forma de la inclusion fluida.
Se prepararon un total de 10 laminas para este estudio, teniendo en consideracion de que
estas deben de tener un grosor menor a 30 um, pulidas en ambas caras, y llevando un trato
especial de la muestra al ser adherida al porta objetos para su pulido ya que se debe utilizar
una cera o resina con bajo punto de fusidn (entre 55y 75 °C), o que se disuelva facilmente
en acetona, esto para asegurar la integridad de las inclusiones y no llegar a un grado de
decrepitacion de las mismas. Las muestras se tomaron principalmente en zonas
superficiales e interiores de la zona mineralizada donde se tomaron un total de 10
ejemplares de los carbonatos asociados a sulfuros de la etapa de reemplazamiento; una
muestra se analizo directamente en sulfuros, especificamente tratando de medir las
inclusiones dentro de esfalerita. Cuatro muestras relacionadas a caliza silicificada y cuarzo
hidrotermal relacionado al sistema epitermal de baja sulfuracion.

Las mediciones de los isotopos de azufre en las muestras de sulfuros fueron
realizadas en el Laboratorio Ambiental de Isétopos en la Universidad de Arizona. Las
mediciones isotdpicas se obtuvieron utilizando un espectrometro de masas de flujo
continuo (continuous-flow gas-ratio mass spectrometer) Finnigan Delta PlusXL. El peso de

las muestras pulverizadas oscild entre 0.3 a 0.7 mg, las cuales posteriormente se vertieron
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en capsulas de estafio junto con pentdxido de vanadio para inducir ionizacion. La
combustion de las muestras se realizd6 a 1,030°C utilizando un analizador elemental
(Costech) acoplado al espectrometro de masas. Se utilizo el estdndar internacional NBS123
ademads de estandares internos. Los datos isotdpicos de azufre son expresados utilizando la
notacién 8°*S. La precision analitica es de +0.15 per mil o mejor (1o). Los datos isotopicos
para las muestras de S se muestran en la Tabla VIIIL.1.

Las mediciones de los is6topos de carbono y oxigeno en los carbonatos relacionados
a la mineralizacion y en la roca encajonante, fueron realizadas en un espectrémetro de
masas (Finnigan MAT 252) acoplado a un dispositivo automatizado (automated carbonate
preparation device KIEL-III) realizadas en el Laboratorio Ambiental de Is6topos dentro de
la Universidad de Arizona. Las muestras para los analisis de isotopos de C y O fueron
tomadas utilizando un mini-taladro con ayuda de un microscopio binocular. El peso de las
muestras pulverizadas oscil6 entre 20 a 150 pg, y reaccionaron al vacio con acido fosférico
deshidratado a 70°C. Se utilizaron los estandares internacionales NBS-19 y NBS-18, con
precisiones de +0.1%0 y +0.06%0 (1) para 8'*0 y 8"C respectivamente. Los datos
isotdpicos de C y O se muestran en las Tablas VIII.3 y VIIL.4.
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VII.- Inclusiones fluidas

Se realizo un estudio de inclusiones fluidas para poder identificar las temperaturas
de homogenizacién (Th), temperatura de fusion (Tm), a partir de esto estimar la salinidas y
profundidad minima de atrapamiento del liquido mineralizante. Estudios de inclusiones
fluidas en estos sistemas son muy escasos debido a las complejidades de los diferentes
minerales, ya que en su mayoria los minerales de mena y ganga son en su mayoria opacos,
existiendo una baja proporcion de minerales translucidos los cuales son esenciales, para
asegurar que se tendrd una buena cantidad de luz al observarlas en el microscopio.
Generalmente la composicion de los fluidos dentro de las inclusiones fluidas en los
sistemas de reemplazamiento varian ampliamente, llegdndose a encontrar inclusiones ricas
en fluidos o vapor sin minerales hijos, o inclusiones fluidas en algunos depdsitos llegando a
encontrar mas de 10 minerales hijos dentro de las inclusiones fluidas, como es el caso del
depdsito de Jamestown, Colorado (Nash y Cunningham 1979, en Roedder 1984). Las
temperaturas de formacion de los fluidos mineralizantes en diversos distritos de
reemplazamiento varian de 200 a 500 °C (Megaw et al. 1988; Beaty 1990). Aunque, hay
depdsitos individuales los cuales las temperaturas oscilan de 120 a 680 °C (Gilg, 1996).
Mientras que las profundidades obtenidas generalmente varian de < 500 m. a 3.5 km
(Lovering et al., 1978 en Megaw 1988). Las salinidades obtenidas en analisis de inclusiones
fluidas son de las mas variadas presentes en los sistemas mineralizados en el mundo,
teniendo entre < 1 a 60 % NaCl equivalente (Megaw et al. 1988; Gilg 1996; Roedder 1984;
Titley 1993).

VII.1.- Seleccion de muestras

Con el fin de estudiar las inclusiones fluidas en minerales del area se recolectaron
de vetillas de cuarzo translucido — semitranslucido, calcita, calcita silicificada y muestras
asociado a diferentes sulfuros, junto con cristales de esfalerita baja en hierro (“blenda”).
Para este estudio se elaboraron 11 ldminas doblemente pulidas, provenientes de las obras
mineras mas representativas en el area de estudio, estas son obra Sotomayor (Figura V.7) y
Amavisca (Figura V.8). La segunda es la mas importante ya que alberga las zonas mas ricas
en mineral de mena y se encuentra desarrollada exclusivamente dentro de la Formacién
Mural. En cambio los trabajos en la obra Sotomayor se encuentran dentro de la Formacion

Morita, ubicada a 800 metros aproximadamente hacia el este de la obra Amavisca.
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VII.2.- Petrografia de las inclusiones fluidas

Se llevo a cabo un estudio petrografico de las laminas pulidas, para poder elegir las
inclusiones fluidas mas apropiadas para su andlisis, estas laminas fueron colectadas dentro
de los cuerpos de reemplazamiento, como en las zonas de cuarzo aparentemente
relacionado a eventos epitermales.

La mineralizacion de reemplazamiento presenta vetillas de cuarzo, calcita, esfalerita
presentes en las estructuras de vetas y mantos que conforman la mineralizaciéon econdmica
de esta zona. En las vetillas de cuarzo analizadas, no se encontraron inclusiones de buena
calidad y tamafio para un analisis, ya que la gran mayoria son de color muy oscuro o
“lechoso”, y su tamafio es pequefio (< 3um). Los cristales de calcita presentaron
condiciones mds apropiadas para ser estudiadas, aun con la limitante de que estos son muy
pequefios y sucios, y algunos con reemplazamiento total o parcial por cuarzo. Por otro lado,
la mayoria de la esfalerita presente es rica en hierro del tipo “marmatita”, y solamente
algunas muestras correspondieron a esfalerita baja en hierro de la variedad “blenda”, sin
embargo se detectd una baja proporcidon de inclusiones fluidas y de tamafio pequefio, que
fueron dificiles de analizar. Aun asi, se lograron obtener algunos datos apropiados para su
interpretacion.

El mineral mas propicio para el andlisis del sistema de mineralizacién epitermal,
fue un cuarzo semicristalino a cristalino que se encontrd asociado a las capas de caliza
silicificada, en la parte superior del area principal (Figura V.4), ya que mas del 95% del
cuarzo presente fue cuarzo lechoso.

Se identificaron mayormente inclusiones fluidas primarias, junto con una menor
proporcion de inclusiones fluidas secundarias. Solamente inclusiones fluidas de dos fases
fueron encontradas a temperatura ambiente, estas fases principalmente liquido + vapor y en
menor proporcion vapor + liquido, ningun mineral hija se encontr6 en las muestras
analizadas. Las inclusiones fluidas estudiadas presentan formas variadas, que van de
irregulares a ovoides y algunas formadas por los caras de cruceros de cristales de calcita.
Todas estas en su mayoria presentan un tamafio de 40 a 5 um, pero algunas llegan alcanzar

tamafios de hasta 65 um (Fotografia VII.2b)
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VIL.3.- Resultados analiticos

Los resultados obtenidos en este estudio se dividen en dos, primeramente se
describen los datos pertenecientes al sistema de reemplazamiento el cual como ya se
menciono anteriormente, corresponde a la mineralizacion mas importante del deposito El

Gachi, y posteriormente se analizaran los resultados obtenidos del sistema epitermal.

VIL.3.1.- Sistema de reemplazamiento

Los resultados obtenidos de las inclusiones pertenecientes a la mineralizacion de
reemplazamiento exhiben informacion contrastante dentro de las dos obras muestreadas.
Las inclusiones fluidas estudiadas pertenecientes a la obra Sotomayor (Muestra GA-12,
Fotografia VII.1) pertenecen a cuarzo de forma anhedral inmerso dentro de una matriz de
esfalerita asociado a una estructura semivertical principal rellena de sulfuros (pirrotita +
esfalerita + arsenopirita + pirita). Las temperaturas de homogenizacidon en la fase liquida
ocurren entre 142.6 a 270.3°C (Figura VII.1), mientras que las salinidades interpretadas
debido a la fusidon de hielo varian de 5.71 a 15.7% NaCl equivalente (Figura VIIL.2). Las
inclusiones estudiadas pertenecientes a la obra Amavisca (Muestra GA-29, Figura V.8),
constituida en parte por calcita silicificada y zonas de cuarzo subhedral (Fotografia VII.2
a), en donde las temperaturas de homogenizacion en la fase liquida varian de 267.1 a 380.2
°C (Figura VIIL.1) y las salinidades obtenidas por la fusiéon de hielo se encuentra de 0.18 a
0.53% NaCl equivalente (Figura VIIL.2). Aplicando los diagramas de presion presentados
por Haas Jr. (1971), para temperaturas por encima de 350°C, las condiciones de presion de
atrapamiento bajo condiciones litostaticas aproximadas fueron estimadas en el orden de los
165 a 234 bares, considerando una densidad de la corteza continental de 2.76 — 3.0 g/cm’ y
3.7 km por cada kilobar (Best G. 2003). En base a estos parametros se obtendria una
profundidad de formacion entre los 610 y 865 m de profundidad para el sistema de

reemplazamiento en el area del deposito El Gachi.
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Fotografia VII.1.-Inclusiones fluidas pertenecientes a la obra Sotomayor. a).-Corte de zona mineralizada con
luz polarizada, compuesta de esfalerita de la variedad marmatita, la cual engloba a cuarzos con forma
anhedrales los cuales fueron analizados. b).-Misma area de la fotografia mostrada con luz polarizada. c) — f).-
Inclusiones fluidas analizadas, en la cual se muestra la temperatura de homogenizacion (en la zona superior) y
salinidad porcentual de NaCl equivalente (zona inferior).
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El Gachi, un depdsito de reemplazamiento de Pb, Zn (Ag), en el distrito minero de Arizpe, Sonora, México.

Fotografia VIL.2.-Inclusiones fluidas pertenecientes a la obra Amavisca. a).-Cristal de calcita (zona inferior
transparente) cortada por vetilla de cuarzo (zona superior coloreada), la calcita se encuentra parcialmente
silicificada. b).-Inclusion fluida de gran tamafio dentro de cuarzo. b) — d).-Inclusiones seudosecundarias
dentro de calcita silicificada, forma delimitada por los cruceros de la calcita. e) — f).-Inclusion fluida dentro de

cuarzo.
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El Gachi, un deposito de reemplazamiento de Pb, Zn (Ag), en el distrito minero de Arizpe, Sonora, México.

Figura VII.1.-Temperaturas de

homogenizacion para las muestras pertenecientes al
reemplazamiento.

sistema de

Figura VIL2.-Temperaturas de fusion para las inclusiones fluidas del sistema de reemplazamiento. Las

temperaturas de fusion fueron estimadas segun las ecuaciones revisadas para el sistema H,O-NaCl, (Bodnar
1993).
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VII.3.2.- Sistema epitermal

El estudio de las inclusiones fluidas relacionadas al sistema epitermal de baja
sulfuracion, se llevo a cabo en muestras colectadas de vetillas de cuarzo que cortan la
mineralizacion de reemplazamiento en el interior de la obra Amavisca (Figura V.8). Otras
se recolectaron en la parte superior de la zona mineralizada (Figura V.4), cercano a la zona
de fallamiento inverso, en donde se encuentran zonas brechoides y pequefias vetas de
cuarzo de 1 a 2 cm de ancho, cortando a capas de caliza pertenecientes al miembro Cerro
La Ceja (Fotografia V.9¢).

Los analisis realizados en minerales de cuarzo, se enfocaron en inclusiones fluidas
alineadas dentro de los bordes de intercrecimiento del cuarzo semicristalino sugiriendo
corresponder a inclusiones fluidas primarias, llegando a observar al menos 15 muestras de
inclusiones fluidas, las cuales la mayoria de estas no sobrepasaba los 10 um de largo
dificultando su medicion. Aun asi, se determinaron Th en la fase liquida de 114.6 a 211.5
°C, con salinidades por fusion de hielo de 0.18 a 0.78 %, tipicas de este tipo de ambientes.
Para este sistema no se pudo aplicar una correccién para la profundidad ya que las
temperaturas no sobrepasan los 350 °C, la cual es la temperatura minima a la cual se puede

obtener la presion aproximada utilizando las tablas de John L. Haas Jr. (1971).

VII.4.- Interpretacion y discusion de los resultados

Los resultados obtenidos en este estudio fueron algo contrastantes para el sistema de
reemplazamiento, en la cual se puede observar una gran variacién en las temperaturas de
homogenizaciéon de 142.6 a 380.2 °C, y salinidades las cuales varian de 0.18 a 15.7%;
mientras que para el sistema epitermal de baja sulfuracion las temperaturas de
homogenizacién las cuales en su fase liquida fueron de 114.6 a 211.5 °C, junto con
salinidades por fusién de hielo de 0.18 a 0.78 %, las cuales son tipicas de este tipo de
ambientes.

Varias razones podrian ser las causantes por la cual se presenten esta dispersion en
los datos obtenidos en la mineralizacién de reemplazamiento, ya que al observar los
resultados individualmente por obra analizada, se observa que las temperaturas de

homogenizacioén de la obra Sotomayor (Figura V.7, obra mas inferior estratigraficamente),
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Fotografia VII.3.-Inclusiones pertenecientes a la parte superior de la zona mineralizada. Parte central de la
Figura V.8 a) — d).-Inclusiones fluidas primarias analizadas dentro de cuarzo asociado a las capas de caliza
silicificada semiverticales. Inclusiones fluidas muestreadas, en la cual se muestra la temperatura de
homogenizacion (en la zona superior) y salinidad porcentual de NaCl equivalente (zona inferior).
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Figura VIIL.3.-Correlacion entre la salinidad NaCl equivalente y las temperaturas de homogenizacion (Th) en
inclusiones fluidas, dentro los diferentes sistemas minerales presentes en el area de estudio.

Figura VIL.4.-Correlacion entre temperaturas de homogenizacion (Th) y temperaturas de fusion del hielo (Tm)
en inclusiones fluidas, dentro los diferentes sistemas minerales presentes en el area de estudio.
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las cuales se analizaron en la fase liquida, ocurren entre 142.6 a 270.3°C, junto salinidades
de 5.71 a 15.7% NaCl equivalente; mientras que las inclusiones medidas de la obra
Amavisca (Figura V.8, obra mds superior estratigraficamente), con temperaturas de
homogenizacion en la fase liquida varian de 267.1 a 380.2 °C y las salinidades de 0.18 a
0.53% NaCl equivalente. Esto se resume en conjunto dentro de las figuras VIL.3 y VII4. Por

lo que las diferentes formas de explicar estas variaciones se resumen a continuacion:

e Suponiendo que toda la mineralizacion provenga de un solo pulso de
mineralizacion, se asume que la obra Amavisca (Figura V.8) la cual se encuentra en
nivel estratigraficamente mas elevada, se localice directamente encima de la fuente
de mayor calor pero con una salinidad més baja debido a que los fluidos atravesaron
un area de mayor espesor y con un contenido de pH y fugacidad diferente, y que la
obra Sotomayor (Figura V.7), la cual se localiza en una nivel mas inferior
estratigraficamente hablando, se encuentre mas alejada de la zona de calor principal,
por lo que tomando esta suposicién como la realidad, se explicaria porque la obra
Amavisca tiene la temperatura mas alta del sistema, y la obra Sotomayor tiene una
temperatura mas baja por estar mas alejada de la fuente de calor pero una salinidad

que posiblemente es la original del sistema pero sin ninguna decremento.

e Otra posible forma de explicar estos resultados, podria ser por medio de la
posibilidad de la existencia de dos o mas pulsos de mineralizacion, en las cuales se
tiene aportes casi similares de fluidos hidrotermales, o que la obra Sotomayor fue
afectada por un segundo pulso de fluidos mineralizantes que solo alcanzo a penetrar

en un nivel inferior.

¢ Que la estratigrafia este afectada por tectonismo.

Aun las diferencias de pulsos de mineralizacidon que se pudieran presentar en el area
de estudio, se ha observado una ligera diferencia en el control de la mineralizacion de las
diferentes obras, siendo un control estructural por vetas semi-verticales en la obra de

Sotomayor; mientras que dentro de la obra Amavisca, se presenta un control estructural
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mas definido por el limite de cabalgamiento el cual tiende a forma mantos mineralizados;
esto también se puede observar en el deposito de Gilman, en donde Beaty et al (1990)
presentan temperaturas de homogenizaciéon en los mantos mineralizados de 391-413 °C y
salinidades promedio de 2.8 % NaCl equivalente, mientras que los resultados para un
sistema de vetas mas profundo en el mismo deposito se presentan temperaturas de
homogenizacion de 174-306 °C y salinidades promedio de 5.2 % NaCl equivalente. Pero
aun las diferencias presentes las dos obras dentro de la mina El Gachi presentan una
mineralizacion tipica de reemplazamiento.

Esta interpretacion se podria enriquecer si pudiera tener acceso a las obras inferiores
las cuales estan aterradas o son de dificil acceso y asi tener una mayor posibilidad de poder
obtener muestras de buena calidad para realizar un zoneamiento mas a detalle. Asi como la
falta de un estudio de catodoluminicencia el cual podria resolver varios problemas

referentes a las diferentes etapas de cuarzo presente en el area de estudio.
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VIILI.- Isotopos estables

La sistematica de isdtopos estables es ampliamente utilizada en geologia economica
con el fin de caracterizar un depodsito de mena, conocer el tipo de fluidos involucrados, su
firma y fuentes, asi como el tipo de ambiente al que pertenece. Para el estudio del depdsito
de Zn-Pb (Cu) El Gachi, se implement6 esta técnica, realizandose 39 analisis de dS en
sulfuros, todas ellas relacionadas a la etapa de mineralizacién econdmica en el depdsito.
Ademas, se seleccionaron un total de 56 muestras para analizar por 6C y O en carbonatos
dentro y fuera de los cuerpos mineralizados y rocas calcareas. Finalmente, los datos de
isdtopos estables son comparados con resultados en otros depdsitos similares, con el
objetivo de reconocer caracteristicas propias y ubicarlos dentro de un sistema mineral

especifico.

VIII.1.- Isotopos estables de S

Se obtuvieron 39 valores de 8°'S dentro de diferentes obras mineras siguiendo un
orden estratigrafico de la mas profunda a més somera. Estos resultados estan distribuidos de
la siguiente forma: 18 andlisis en muestras, provenientes de la obra Sotomayor, localizada
al noroeste de la obra Amavisca y desarrollada por mas de 100 mts, a lo largo de una veta
con orientacién NE-SW (Figura V.7). En la zona media se tiene la obra Amavisca (Figura
V.8), en donde se obtuvieron 14 analisis de isotopos de S, y finalmente se tiene la obra Ana
Dolores (Figura V.9), la cual se encuentra estratigraficamente arriba de las anteriores, y en
donde se obtuvieron 7 valores de isétopos de S.

Para este estudio se consideraron los minerales de sulfuros mas abundantes como
pirita, esfalerita, galena, arsenopirita y pirrotita, todos ellos pertenecientes a minerales de
mena econdémica del deposito El Gachi tal como se observa en la Figura V.1., el depdsito
carece de minerales de sulfatos en las zonas muestreadas. Los resultados de &°*S de las
distintas muestras de sulfuros se muestran en la Tabla VIII.1, donde se observa que los
valores presentan un rango de 8°*S -1.7 a +7.6%o, con mayor dominio de valores positivos
para la pirita y esfalerita. Se aprecia también, como los valores de &**Spara Sotomayor, se

disparan entre 5.5 a 6.9 %eo.
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Tabla VIIL1.- Valores de 5**S en sulfuros en las Obras Ana Dolores, Amavisca y Sotomayor. Ordenados

segun su nivel estratigrafico en orden ascendente y dividido por obra minera. (py = pirita; gal = galena; sp =

esfalerita; po = pirrotita; mr = marcasita; asp= arsenopirita ).

Muestras Mineral 5**S%o Latitud Longitud
Ana Dolores
GA-21 Py 2.7 585454 3351373
GA-21 gal 0.9 585454 3351373
GA-20 sp 3.0 585436 3351353
GA-21 sp 2.9 585454 3351373
GA-21 gal 0.9 585454 3351373
GA-21 py 2.7 585454 3351373
GA-21 sp 2.9 585454 3351373
Amavisca
GA-28 Py 1.9 585669 3349683
GA-28 gal 1.6 585669 3349683
GA-28 sp 0.8 585669 3349683
GA-27 gal -1.7 585646 3349688
GA-27 sp -0.7 585646 3349688
GA-77a py 2.8 585593 3349729
GA-77b sp 1.1 585593 3349729
Ga-77al stbn 0.7 585582 3349764
GA-77a2 stbn+sp 2.4 585582 3349764
GA-77a3 Py 3.4 585582 3349764
GA-77a4 stbn 0.7 585582 3349764
No 2a Sp 2.6 585282 3351443
No 2b mr 2.4 585282 3351443
No 2¢ mr 3.0 585282 3351443
Sotomayor
GA-13 py 6.6 586367 3351039
GA-13 py 6.5 586367 3351039
GA-13 gal 6.8 586367 3351039
GA-13 sp 5.9 586367 3351039
GA-13 sp 6.8 586367 3351039
GA-13a asp 6.1 586367 3351039
GA-13b po 6.4 586367 3351039
GA-13¢ sp 5.7 586367 3351039
GA-11 py 5.8 586421 3351085
GA-11 sp 5.5 586421 3351085
GA-14 gal 5.5 586351 3351023
GA-14 sp 6.2 586351 3351023
GA-14 Py 6.4 586351 3351023
GA-12 Py 7.6 586409 3351076
GA-12a po 6.9 586409 3351076
GA-12b gal 3.4 586409 3351076
GA-12¢ sp 6.3 586409 3351076
GA-75 py 6.8 586359 3351377
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Figura VIIL1.- Histograma de frecuencia de valores de 5°*S obtenidos en la mineralizacion de sulfuros en la
mina El Gachi. (py = pirita; gal = galena; sp = esfalerita; po= pirrotita; stbn = estibinita; mr = marcasita).
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Figura VIIL.2.- Histograma de frecuencia de valores de 8**S, para las diferentes obras con mineralizacion de
reemplazamiento, presentandose en orden descendente. A) Obra Ana Dolores, B) Obra Amavisca, C) Obra

Sotomayor. (py = pirita; gal = galena; sp = esfalerita; po= pirrotita; mr = marcasita).
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Figura VIIL3.- Rango de valores de 8°*S en sistemas geologicos (Modificado de Hoefs, 1980). La zona
sombreada vertical representa el rango de los valores de 3**S obtenidos en el deposito El Gachi.

Observando los valores obtenidos segin el nivel estratigrafico donde se
desarrollaron las obras, yendo desde el nivel mas superior al inferior (Figura VIIL.2, A, By
C), se aprecia que hay una gradacion muy fuerte entre las unidades mineralizadas. En la
obra Sotomayor (FiguraV.7), la mineralizacion se presenta hospeda mayoritariamente en
lutitas pertenecientes a la Formacién Morita, y se presenta en forma de vetas irregulares
con una asociacion mineraldgica compuesta de galena + esfalerita + pirrotita + arsenopirita
+ pirita, cuya variacién isotopica de 8°S oscila entre 3.4 a 7.6%o (Tabla VIIIL1, Figura
VIIL.2 C). En un nivel intermedio, la obra Amavisca (Figura V.8), alberga los mantos
mineralizados mas importantes de la mina El Gachi, la mineralizaciéon se encuentra
hospedada en calizas con pequefios lentes de limolitas pertenecientes al Miembro Cerro La
Ceja, dentro de la formacion Mural; la asociacion mineraldgica consistente de galena +
esfalerita + pirita + marcasita; las cuales presentan una variacién isotépica de 5°*S muy
cercana a cero, oscilando de -1.7 a +3%o (Tabla VIIIL.1, Figura VIII.2 B). Por ultimo en el

nivel mas superior, se encuentra la obra Ana Dolores (Figura V.9), este trabajo se ubica en
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el contacto inferior del Miembro Lutita Tuape dominado por estratos limoliticos
intercalados con capas de lutitas y pequefios lentes de calizas. Esta obra estd desarrollada
mayormente en estructuras verticales y en menor proporcion por mantos mineralizados; la
asociacion mineraldgica consiste de galena, esfalerita, pirita. Esta asociacion mineralogica
presenta una variacion isotopica de +0.9 a +3%o (Tabla VIII.1, Figura VIIL.2 A).

Como se puede apreciar en el histograma de la Figura VIILI, la mayor
concentracion de los valores de 8°* S se ubica en los picos de 0.5 a 3.5%0 y 5 a 7%o; de
valores los cuales tienen en su mayoria rangos que van de 5.5 a 7% y corresponden a
muestras tomadas dentro de la obra Sotomayor. Los picos mas pequefios observados en el
diagrama pertenecen a la obra Amavisca y Ana Dolores.

La Figura VIII.3 muestra los valores de 8°*S de diferentes sistemas geologicos. Esta
figura también muestra el rango en valores de 8°*S en el depésito de El Gachi y se observa
que el rango de valores coincide perfectamente con los rangos de rocas graniticas y

basalticas y se encima a los valores de rocas sedimentarias.

VIIIL.1.1.- Geotermometria S

Se utilizd la sistematica de isétopos de azufre en pares minerales con el proposito de
calcular la temperatura en que se depositaron las fases de los sulfuros, asumiendo que los
pares minerales se depositaron en equilibrio isotopico.

La Figura VIII.4 muestra la fraccionacion de varios minerales de azufre con
respecto a H,S. Se observa que el par pirita-galena tiene una gran diferencia en su
pendiente de todos los minerales comunes usados como pares minerales. Esto significa que
el par mineral pirita-galena va a tener la mayor dependencia de temperatura y por lo tanto
sera el par mineral ideal a utilizar en métodos geotermométricos (Campbell et al. 1998).
Con esto en mente, los mejores pares minerales utilizados para geotermdmetria son los que
tienen una dependencia de temperatura mas amplia en la fraccionacion isotdpica. La Tabla
VIII.2 muestra la seleccidon de los pares minerales de esfalerita-galena, pirita-galena, pirita-
esfalerita y pirita-pirrotita. Se obtuvieron 7 pares minerales para la obra Sotomayor, estas es
la obra més profunda en el sistema. El valor mas alto obtenido corresponde al par pirita-
esfalerita con 479.2 °C, mientras que el valor menor es del par pirita-galena con una

temperatura de 272.8 °C, obteniéndose una temperatura promedio de 393.8 °C. De los pares
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utilizados para calcular la temperatura se descartaron dos pares minerales debido al alto
valor de temperaturas que se calcularon, posiblemente estos no se encontraban en equilibrio
isotopico, los cuales produjeron temperaturas entre 748.1 y 951.59 °C. Se realizaron 3
pares minerales pirita-esfalerita en sulfuros de zonas de reemplazamiento provenientes de
la obra Amavisca, esta obra se encuentra en la parte media del sistema. Obteniéndose dos
temperaturas de pares minerales de pirita-esfalerita de 151.43 y 248.85 °C, los cuales dan
una temperatura promedio de 200.1 °C, se descarté uno de ellos obtenido debido a su alto
valor, ademds que esta muestra ocurre en textura Rod (Fotografia V.11, V.16 ¢), la cual se
cree que esta formada por reemplazamiento de sulfuros, y explica el desequilibrio isotdpico
en las temperaturas calculadas. Finalmente para la obra Ana Dolores, esta es la obra mas
somera del area. Se obtuvieron dos pares minerales de esfalerita-galena y pirita-galena, los
cuales arrojan temperaturas de 331.2 y 486.3°C, obteniéndose un promedio de 408.7°C. La
primera y la ultima obra se encuentran controladas por estructuras semiverticales a
diferencia de la obra Amavisca, que aunque se encuentra cortado por estas estructuras
semiverticales, mayormente estd controlada por mantos mineralizados de reemplazamiento,
estas caracteristicas podrian controlar las bajas temperaturas de formacion en esta obra,
pero para esto es necesario una mayor densidad de muestreo en el area, para poder asegurar
esta idea.

Un valor de la temperatura minima mdas acertada de la mineralizacion
corresponderia a los rangos de temperaturas entre los promedios de pares minerales
individuales y el promedio general de los mismos, los cuales oscilan entre 334.2 a 354.1°C,

para los fluidos responsables de la formacidn del depdsito.

VIII.2.- Isotopos estables de Carbonoy Oxigeno

Con el objetivo de determinar la variacion isotopica del carbon y oxigeno de los
fluidos mineralizantes, se realizo un estudio detallado de las razones isotépicas de 5"°C y
8'"0 en 55 valores de calcita recolectadas en partes cercanas y alejadas de la zona
mineralizada. En las partes mdas lejanas, se tomaron en calizas a diferentes niveles
estratigraficos, asi como caliche dentro de fracturas de las rocas encajonantes; también, se

recolectaron muestras que se encuentran relacionadas a los 2 eventos mineralizantes
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presentes en el aérea, esto con la finalidad de determinar el tipo de fuente de fluidos que
estuvieron involucradas en la formacion de los cuerpos de mena.
Los datos isotopicos de C y O se muestran en las Tablas VIIL.3 y VIII.4, se

encuentran acomodados de tal manera que se dividen segun el nivel estratigrafico al que

600 500 400 300 T 200 150

50

(1/T°K)Z x 10°

Figura VIIL.4.- Fraccionacion en equilibrio de varios minerales de azufre relacionados a H,S. Las lineas
punteadas son extrapoladas y calculadas tedricamente. Las lineas solidas son experimentalmente
determinadas. Notar el decrecimiento en la fraccionacion conforme incrementa la temperatura. (Ohmoto y
Rye, 1979).
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Tabla VIIL.2.- Pares minerales en sulfuros, de las diferentes obras mineras que conforman la mina El Gachi,
dispuestos en su respectivo orden estratigrafico.

Muestra T (°C) Par-mineral T (°C)
Ana Dolores Promedio
GA-21 331.2 Esf-Gal 408.7
GA-21 486.3 Py-Gal

Amavisca

No.2 578.4 Py-Esf

GA-77 151.4 Py-Esf 200.1
GA-28 248.8 Py-Esf

Sotomayor

GA-12 272.8 Py-Gal 393.8
GA-12 479.2 Py-Esf

GA-13 402.4 Py-Po

GA-14 951.5 Py-Sp

GA-13 380.8 Py-Sp

GA-13 4339 Py-Sp

GA-14 748.1 Esf-Gal

Promedio 354.1 Promedio 334.2
Descartados /individual
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pertenecen. En la Figura VIIL.5 se puede observar que el oxigeno presenta una variacion
entre +1.51 a +26.84 %o, y abarca una gran extension de ambientes como lo son el rango de
rocas igneas, rocas sedimentarias y un gran amplio rango de depdsitos hidrotermales.
Mientras que en la figura VIIL.6 el carbonato varia de -5.02 a +0.98 %o, que aunque se
asemeja a los rangos de diferentes ambientes geologicos, sus valores se acercan al
promedio de calizas marinas.

La Figura VIIL.7 muestra un diagrama de variacion isotopica entre 8'*0 y 5"°C, con
el propdsito de caracterizar isotopicamente los fluidos involucrados en los procesos
mineralizantes y la composicion isotdpica tanto de los diferentes tipos de roca encajonante
como los posibles procesos geoldgicos registrados en el area de estudio. En la figura antes
mencionada se observan las variaciones que se tienen en los diferentes sistemas propuestos.
Como se puede observar la variacion isotopica de C, dentro de la caliza no es muy grande,
lo cual sugiere que guarda una semi-estabilidad, mientras que en el Miembro Lutita Tuape
se observa una variacion en 8'°C de -2.42 a -2.25%o y en el Miembro Cerro La Ceja desde
-0.95 a 0.98%0, y en 80 variando de +16.74 a +19.37 y +12.42 a +16.45%o
respectivamente. Las variaciones revelan un cambio de condiciones para los diferentes
miembros, caracterizado por un decrecimiento en los valores de is6topos de oxigeno, y un
cambio en los valores mas negativos a positivos en los datos del carbono. Esto nos indica
que los valores de carbono no sufrieron ninguna alteracién aparente en sus firmas
isotopicas y que estos se mantienen en la media de los valores de las rocas sedimentarias
oceanicas. Por el contrario, las firmas isotdpicas que presenta el oxigeno son mas dispersas
indicandonos que estas podrian haber sufrido un cambio en su proporcion de '*0/'°O al
momento de su depositacion, y/o haber sido afectadas por la influencia de los fluidos

mineralizantes.
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Tabla VIIL3.-Valores de 8"°C y 8'0, de la zona mineralizada y calizas recolectadas dentro de la mina El
Gachi. Los valores de los isotopos de oxigeno y carbono se expresan a SMOW y VPDB respectivamente.

Ubicacion Muestra Comentario 0180 (%o) 013C (%o)

Zona mineralizada

Amavisca GA-1 Calcita pura 1.51 -2.16
GA-1-1 Calcita pura 1.58 -2.28
GA-28 Calcita lechosa 7.96 -1.39
GA-1 Calcita lechosa 13.69 -2.85
GA-24 Calcita con tono verdoso 15.61 -1.33
GA-24 Calcita cristalina 13.24 -1.30
GA-26 Calcita lechosa 16.03 -2.67
GA-26 Calcita lechosa 15.78 -1.94

Morita
GA-54a Vetilla de calcita (color blanco) 16.79 -4.49
GA-10 Calcita lechosa 15.23 -1.89
GA-10-1 Calcita lechosa 17.39 -0.83
GA-10 Smoky calcite (lechosa) 17.89 -0.53
GA-54b Vetilla de calcita (color blanco) 13.42 -4.87
GA-54c Roca encajonante de la muestra GA-54 10.49 -3.94
GA-54d Roca encajonante de la muestra GA-54 8.38 -3.88
GA-7(1) Calcita lechosa 14.30 -4.43
GA-7(1) Calcita lechosa 12.94 -5.02
GA-7(2) Calcita lechosa 13.56 -4.98

Vetillas de Sb y calcita
GA-77a 15.66 -6.54
GA-77b 13.37 -3.31
GA-71a Briqueta para seccion reflejada 18.90 -3.17

Caliza

Lutita Tuape
GA-04-09b Caliza con caliche en una fractura 19.37 -2.42
GA-04-09a Caliza con caliche en una fractura 16.74 -2.25

Cerro la Ceja
GA-02-09d Caliza encajonante alejado de vetilla 16.45 -0.49
GA-01-09¢-1 15.47 -0.16
GA-02-09¢ Caliza encajonante a lado de vetilla 15.72 -0.11
Caliza Gachi  Caliza 14.46 0.48
Caliza Gachi  Ceta calcita blanca 14.17 0.98
GA-01-09¢ Caliza con evidencias hidrotermalismo 13.00 0.35
Caliza Gachi  Caliza 13.84 -0.47
Caliza Gachi  Veta calcita blanca tr. de sulfuros 12.42 -0.95
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Tabla VIIIL.4.- Valores de 8"°C y 8'%0, correspondiente a caliche dentro de fracturas, calcitas y caliza en roca
volcanica, dentro del area de la mina El Gachi. Los valores de los isdtopos de oxigeno y carbono se expresan
respecto a SMOW y VPDB respectivamente.

Ubicacion Muestra Comentario 0180 (%0) 013C (%o)

Calcitas

Cerro la Ceja
GA-19-09 Calcita blanca 15.49 0.71
GA-20-09 Calcita blanca 12.61 -3.07
GA-08-09 Calcita blanca 10.41 -0.98
GA-08-09a 10.96 -1.32
GA-02-09b Vetilla de calcita (color blanco) 12.85 -3.69
GA-01-09b Veta de calcita (color blanco) 11.63 -1.05
GA-01-09b-1 13.60 -2.09
GA-07-09 Calcita ahumada 13.47 -1.37
GA-07-09a 13.54 -1.62
GA-02-09a Vetilla de calcita (color blanco) 14.52 -1.45
GA-06-09b Roca encajonante 15.14 -0.50
GA-06-09a Calcita blanca 16.26 0.08
GA-17-09b Roca encajonante 14.77 -1.11
GA-18-09a Calcita blanca 13.55 -2.29
GA-18-09b Roca encajonante 13.74 -2.37
GA-14-09 Calcita blanca 3.51 -1.03
GA-14-09a 4.43 -1.00

Lutita Tuape
GA-01-09a Veta de calcita (color blanco) 17.71 0.16
GA-04-09a-1 18.88 -2.78
GA-05-09a Calcita blanca 15.15 -2.57
GA-05-09a-1 15.30 -2.48

Caliza en Volcanicas
GA-22-09 Calcita entre ahumada y blanca 18.71 -1.22
GA-03-09 calcita blanca 19.25 -2.09

Caliche en fracturas

de caliza GA-04-09¢ Caliche en fractura 26.84 -1.22
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Figura VIIL5.- Distribucion de 8'0 en ambientes geoldgicos (Field et al. 1985). La zona sombreada
representa los valores de isotopos de oxigeno de la zona mineralizada en El Gachi. Los valores de los is6topos
de oxigeno se expresan respecto a SMOW.
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Figura VIIL6- Distribucion de 8"°C en ambientes geologicos (Field et al. 1985). La zona sombreada,
representa los valores de carbonatos de El Gachi.
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Las calcitas que se encontraron asociadas a zonas mineralizadas acompafiadas por
sulfuros caracteristicos del deposito (esfalerita, galena, pirrotita y pirita), presentan un
comportamiento isotdpico esperado, ya que estos presentan una fraccionacion cerca de las
zonas mineralizadas. Estas calcitas tienen un aporte de fluidos hidrotermales representado
por su variacion en la negatividad en los valores de 8'°C, esto combinado con los valores de
8'*0 que presentan un decrecimiento hacia un valor cercano a 0%o probablemente ejercido
por el calor generado y la interaccion de los fluidos con la roca encajonante, mezclando los
valores de 8"°Cy 'O en el depdsito. Observandolos individualmente, los carbonatos
asociados a la Formacion Morita presentan una fraccionacion negativa, con un rango de
8"C que varia de -0.53 a -5.02%0 y 8'°0 de +8.38 a +17.89%o (Tablas VIIL.3 y VIIL4).
Mientras que los analisis asociados a la Formacion Mural, especificamente dentro y en las
cercanias de la obra Amavisca, presentan una fraccionacidén no tan evidente en el carbdn,
donde los valores de 8"°C oscilan de -1.30 a -2.85%o, mientras que los 8'°O tienen una gran
variacién de +1.51 a +16.03%o0, esto nos indicaria una aporte de fluidos de origen
metedrico. Dentro de estos andlisis asociados a la mineralizacién de tipo epitermal, los
carbonatos no presentan una variacidon tan grande como lo es para la mineralizacion de
reemplazamiento, donde se caracterizan por un empobrecimiento en los valores de isétopos
de 8"°C -3.31 a -6.54%o y enriquecimiento en 3'°O con valores entre +13.77 a +18.90 %o.
Esto nos indica que las calcitas presentan una gran correlacion genética con la roca
encajonante y con sus fluidos mineralizantes.

Los valores de las calcitas que se asocian a los niveles calcareos de la Formacion
Mural (miembros Cerro La Ceja y Tuape) tienen un comportamiento isotopico similar a las
calizas en el area, el cual luego migra a un fraccionamiento influenciado posiblemente por
la interaccion de los fluidos mineralizantes junto con una fuerte interaccion roca-fluidos. En
el Miembro Cerro la Ceja se observa una rango muy cercano al cero, con variacion de §'°C
+0.71 a -3.69%0 y en contraparte se observa una gran empobrecimiento en los valores de
51%0 que va de +16.26 a +3.51%o, esto debido a la influencia de los fluidos mineralizantes;
a su vez un fraccionamiento negativo en las calcitas de miembro Lutita Tuape con variacion
de los valores en 8"°C de +0.16 a —2.78%o evidenciando una mayor presencia de 8'*C en los
fluidos involucrados en la formacidn del depodsito mineral, con una variacién en los valores

de 8'0 en +15.15 a +18.88%o, concentrandose principalmente de +12.85 a +15.14%o.

86



El Gachi, un depdsito de reemplazamiento de Pb, Zn (Ag), en el distrito minero de Arizpe, Sonora, México.

Se obtuvieron dos valores de 8'°C y 8'%0 para vetillas de calcitas que se encontraron
cortando a rocas volcanicas pertenecientes a sedimentos volcénoclasticos correlacionables
con los de la Formacion Baucarit. Los valores nos indican una fuerte relacion de esta calcita
con las calcitas que se encuentran dentro de las calizas de la Formacién Mural;
especificamente en el miembro de Lutita Tuape.

Se analizo una muestra correspondiente a Caliche dentro de fracturas en la caliza
mural, presenta valores muy enriquecidos de oxigeno en comparacion con los
anteriormente obtenidos y valores de carbonatos dentro del rango de calizas marinas,
teniendo un valor en §'*0 de +26.84%o el cual es el valor mas positivo en el area y se asocia
un ambiente mas sedimentario, junto con un valor de 8'"°C -1.22%o.

La variacion tan baja en los valores 3'"°C parecen indicar primeramente que el aporte
de carbono en los fluidos que intervinieron son isotOpicamente constantes, y que
posiblemente los fluidos presentes en el evento mineralizante en el area de El Gachi, fueron
derivados de una fuente marina carbonatada. Principalmente se asume que la firma
isotopica es debida a la fuerte interaccidon que tienen los fluidos con la roca encajonante de
caracter ocednico, como lo son las rocas pertenecientes al Grupo Bisbee. En cambio los
valores de 8'0O presentan una variaciéon mayor, relacionado a fluidos hibridos (fuentes
variadas), como lo son ambientes igneos, agua oceanica y/o metedrica. Debido a que el
oxigeno es un constituyente mayor de la corteza terrestre (46.6 %) el valor de 8'*O en los
fluidos es mas propenso a ser fraccionado por reacciones fluido-roca. La Figura VIILS,
muestra el mapa de isovalores de 8'°0, y muestra una fraccionacion isotdpica hacia las
zonas mineralizadas debido a los cambios de temperatura, caracterizados por valores
cercanos al cero en las zonas de los cuerpos mineralizados de Pb y Zn y con valores de
hasta 20%o en las zonas distales de la mineralizacion. Se presume que la variacion de las
razones isotopicas de oxigeno es debido a la interaccion de los fluidos mineralizantes con

los sedimentos dentro del Grupo Bisbee.
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Figura VIIL7.- Diagrama de variacion isotdpica de 8'*0 y 8"°C_ obtenidos dentro del area de la mina El Gachi.
Los valores de los isdtopos de oxigeno y carbono se expresan a SMOW y VPDB respectivamente. (Caliza Cj:
Caliza Cerro la Ceja; Caliza tp: Caliza Lutita Tuape.)
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Figura VIIL8.- Mapa isovalores de 5'*O en carbonatos dentro del 4rea de la mina E1 Gachi.
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VIIL.3.-Comparacion de valores de Isdtopos estables con otros distritos en
México y el mundo.

El deposito de reemplazamiento El Gachi, reune algunas caracteristicas geoldgicas y
geoquimicas que sirven para compararlos con otros depositos con caracteristicas similares
en México y a nivel mundial. En el caso de los valores de is6topos estables y los rangos de
temperatura para los fluidos mineralizantes del deposito El Gachi, pueden ser comparado
con los depositos de reemplazamiento de Gilman y Leadville en Colorado; asi como el gran
depdsito de Kabwe en Zambia al sur del continente Africano. En México se puede
comparar con los yacimientos de Santa Eulalia, Naica, La Encantada, y Providencia entre
otros (TablaVIIL.5). Aunque todos estos guardan caracteristicas especiales, al menos en un
contexto general, se caracterizan por estar hospedados en rocas carbonatadas, tener
mineralizacion polimetalica relacionado regularmente a fuentes de origen mayormente
magmatico, y comunmente asociados a estructuras que sirvieron de alimentadores del
deposito.

Segun Field et al. (1985), los sulfuros y sulfatos de depositos hidrotermales de tipo
cordilleranos generalmente estan empobrecidos en valores de 5°*S cuando son comparados
con los depositos de sulfuros masivos. Los depodsitos cordilleranos incluyen un gran
espectro de valores isotopicos como los son los depositos de porfidos cupriferos, vetas y de
reemplazamiento que aparentemente se encuentran carentes de una firma isotopica
distintiva a pesar de las diferencias en su roca encajonante, metales, minerales. Los valores
8’*S de sulfatos y sulfuros de la mayoria de estos depdsitos son consistentes con un origen
magmatico mostrando valores alrededor del 0%o. En contraste, los isdtopos de los sulfuros
volcanogénicos son normalmente enriquecidos en &°*S (+12 a + 39 %o) debido a que la
fuente principal del azufre se deriva mayormente del agua mar. Sin embargo, se conoce
variaciones que llegan a ser mayores, como es el caso de Santa Eulalia, cuyos valores
varian de -20 a +4%o lo que parece indicar multiples fuentes para el azufre involucrado en
la mineralizacion (Megaw et al. 1988).

La temperatura de los fluidos mineralizantes en diversos distritos con depdsitos de
reemplazamiento varia entre 200 y 500 °C (Tabla VIILS), pero en muchos de estos
depositos se encuentran asociados a depdsitos de skarn. Analizando las maximas

temperaturas de formacion para los skarn, los cuales se dividen en skarn de granate y skarn
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de piroxeno, se observa que estos abarcan rangos de temperatura de 680 a 400°C y de 450 a
360°C, respectivamente. Comparando estas temperaturas con el rango de temperatura
maximas para depdsitos de reemplazamiento libres de skarn que son de 450 a 375°C
(Enaudi et al. 1981), se observa que los depositos de reemplazamiento libres de skarn
podrian no representar los depositos mas distales, de baja temperatura como lo sugiere la
evolucion normal de los skarn (Gilg. 1996), sino estar casi a la par, siendo la unica
diferencia la variaciéon mineraldgica que se presenta entre ellos. En columna 4 de la Tabla
VIIL5, se muestra una comparacion de los rangos de 8°*S y en la Figura VIIL9 se presenta
una comparacion de los rangos de depdsitos de reemplazamiento contra algunos depdsitos
de porfido de cobre en Sonora y Arizona. Se observa que estos guardan una relacion
genética, y que su fuente es principalmente magmatica.

A su vez en la Tabla VIIL5 se puede observar que los valores de 80 y §'°C de los
diferentes depdsitos presentan una variacion muy diferente y revelan una firma particular
para cada depdsito, lo cual refleja que aunque puedan caracterizarse por una fuente
principalmente magmatica, los componente de roca encajonante, la fugacidad existente, la
variacion en el pH, afecta la estabilidad isotdpica y pueden afectar la manera en la que sus
firmas se comportaran.

Estudio extensos realizados por diferentes autores (Thompson et al. 1990; Gilg,
1993; So et al. 1993) en la paragénesis de depositos de reemplazamiento. Se a demostrado
que estos depositos retienen una firma isotopica magmatica, lo cual revela una gran
asociaciéon con el empobrecimiento del 3'°0, junto con una baja salinidad y mezcla de
aguas metedricas.

Los resultados obtenidos en isotopos estables de C, O y S, para el depodsito El
Gachi, revelan una fuente magmatica la cual tuvo una interaccién con aguas meteodricas,
esto es muy comun en este tipo de sistemas (ejemplos, Kassandra; Gilg, 1996; Leadville
district, Colorado; Beaty et al. 1990; Santa Eulalia, Plomosas, Megaw et al. 1988;
Depositos de la Cordillera Oeste; Titley, 1990), estos valores han sufrido modificaciones de
sus firmas a partir de interaccion fluido roca, las cuales pertenecen al Grupo Bisbee, esto se
puede apreciar muy bien en el histograma de frecuencia de los valores de &°'S (Figura
VIIL2), y en los valores de 8'°0, dandonos como resultado un sistema mineral muy

complejo en el cual la naturaleza de los fluidos guardan su historia de formacidn, que
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aunque no puede ser resuelta en su totalidad con la informacion obtenida en este trabajo,

nos da una idea general de su evolucion.

Depositos de 80 SMOW &"C VPDBR 'S TCD Temperatura  Ref.
Reemplazamientos %0 %o %o (2C)

El Gachi (Mexico) F1.51 a +26.84 -5.02 a2 +0.98 -1.7a+6.8 200 - 408 a
Providencia (Mexica) +12 423 -8.5a+2 200 - 425 b
St. Eulalin {Mexico) +12a+21 - 10a+3 -10a+3 200 - 375 ¢
Maica (Mexico) +1.5a+16 -1.2a-6.3 +4 250 - 500 d
La Encantada (Mexico) +18a+424 -}a-R7 360 - 400 -]
Gilman (USA/Colorado) +6.8 n +25.3 -7.8a+l1.2 -1.3a+24 309 -413 f
Leadville (Colorado) +0.9 a +25.72 -4.64 a +1.55 -24a+3 220 - 470 g
Kabwe (Africa’ Zambia +27.68 +2.89 =17.750-11.7 257 - 385 h
Central)

Tabla VIIL.5.-Tabla con rango de valores de isdtopos estables y temperaturas minimas de formacion de los
fluidos mineralizantes en depdsitos de reemplazamiento en el mundo. Referencia: a.-Presente trabajo; b.-Rye
(1966, 1974); c.-Megaw (1989); d.- Ruiz y Barton (1985); e.-Diaz (1986, 1987); f.-Thompson (1990); g.-

Beaty, 1990; h.-Kamona et al. (2006).
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Depdositos de reemplazamiento
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Figura VIIL9.- Comparacién de valores de isotopos de S en diferentes depositos de reemplazamiento VS
Porfidos de Cu. Referencias: Reemplazamiento.- Presente trabajo, Megaw (1988), Megaw (1985), Ochoa-
Landin (en preparacién). Porfidos de cobre: Valencia V. (2005), Zuiiiga. L. (en preparacion), Cyrus (1971).
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IX.- Discusion

Para el deposito El Gachi, se presentan diferentes hipotesis, como alternativas para
la edad de la mineralizacién y deformacidn del deposito mineral, ya que este estudio carece
de un fechamiento directo de la mineralizacidn, junto con la problematica de que dentro del
area del depdsito se tiene la ausencia de un cuerpos intrusivo, el cual nos podria aportar
algtn indicio de la fuente del mineral; en este estudio se presentan dos posibles escenarios,
para resolver estas incognitas: (1) el primero es que la mineralizacion se halla formado en
forma de mantos dentro de las secuencias sedimentarias del Grupo Bisbee por medio de
estructuras de debilidad en la roca y posteriormente por eventos de compresion se hallan
deformado (2) la otra es que la deformacién de las secuencias encajonantes se dio en una
primera etapa, después de esto los fluidos mineralizantes fueron transportados a través de
las estructuras de compresion y cabalgamiento, dando lugar a la deformacién presente, y
posterior a la mineralizacion. Para poder dar respuesta a las posibles hipotesis
primeramente se tendra que observar los eventos de deformacion que presenta el area de
estudio, desde un contexto general al particular, esto se discute a continuacion.

Se tienen evidencias de que las rocas sedimentarias del Grupo Bisbee que afloran en
el estado de Sonora, fueron deformadas por eventos de compresion los cuales han sido
documentados anteriormente por Gonzdlez-Ledn (1978), en la cual se registran
acortamientos debido a pliegues, presentando vergencias al noroeste que afectan a las rocas
del Grupo Bisbee y rocas volcdnicas de la Formacién Tarahumara; estas estructuras de
acortamiento coinciden con estructuras mds antiguas del Mesozoico tardio, las cuales
presentan la misma direccidn e indican un acortamiento de la corteza, estas estructuras son
reconocidas a través de mas de 1100 km de largo, presentandose en los estados de Sonora,
Baja California, Sinaloa y Nayarit (Henry C. D. 1986); dentro del area de estudio estas se
presentan en algunas zonas mas cercanas al depdsito mineral; se cree que esta deformacion
se dio a finales del Albiano, edad que corresponde a la unidad més joven del Grupo Bisbee
(Gonzalez-Leon, 1994, Henry, 1986), y anterior al Campaniano Tardio, como lo indican las
edades isotopicas de **Ar/*’Ar 72.1 y 69.1 Ma en biotitas pertenecientes a rocas andesiticas
nombradas informalmente Arroyo Alcaparros, las cuales no registran esta deformacion.
Este estilo de deformacion se presenta tanto al noreste de Sonora como al sureste de

Arizona, los cuales tienen una historia geoldgica muy similar; con estructuras de
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compresion presentado vergencias hacia el NE; todo esto debido a la compresion de la
llamada “Orogenia Laramide”, la cual estd registrada como la fase Pima en Arizona, y
actué del Campaniano a posiblemente principios del Paleoceno (Drewes, 1981),
indicandonos que la deformacion no se dio al mismo tiempo en toda la regién, sino que
tuvo un efecto diacrénico. Un buen ejemplo en el noreste de Sonora es la falla de
cabalgamiento de Cabullona, la cual fue inicialmente observada por Taliaferro (1933) y
subsecuentemente por Rangin (1977); esta es una estructura tectonica regional de varias
decenas de kilometros de largo. Taliaferro estimo un desplazamiento minimo de 2.5 Km,
basado en la observacion de que toda la seccion del Cretacico Inferior de la Sierra
Anibacachi al sur de Agua Prieta ha sido cortada por esta falla. Esto es importante, ya que
una gran parte de los depositos de reemplazamiento estan controlados por estructuras las
cuales sirven como conductos alimentadores de los mantos que los forman, esto se puede
observar en diferentes depositos como lo son Naica (Stone, 1959; Ruiz y Barton, 1985),
Santa Eulalia (Hewitt, 1943), Providencia (Tripplett, 1952; Megaw, 1988), Gilman
(Snively, 1952) y Leadville (Henderson, 1926; Bryant, 1979). Ademads de la compresion, en
los alrededores del area se presentan al menos dos etapas de fallamientos extensionales,
estan registradas por Gonzalez-Leon (2000); dentro del area regional del deposito El
Gachi, donde las estructuras mds antiguas registran un fallamiento normal con una
orientacion noroeste y que son cubiertas por las rocas del Baucarit hacia el NW del area de
estudio; se tiene registrado que este fallamiento se presento hacia finales del Oligoceno
Tardio. Mientras que el segundo evento de fallamiento en el area esta caracterizado por
fallas normales con una orientacion hacia el norte, las cuales desplazan a al primer
fallamiento extensional; a su vez se conoce que este ultimo evento esta genéticamente
relacionado con la depositacion de la Formacion Baucarit, esto de acuerdo a las edades
isotopicas *°Ar/*’Ar que se han obtenido de los flujos basalticos interestratificados con esta
formacion.

Si se analiza la primera hipotesis con respecto a las evidencias de deformacién y
extension, comentadas anteriormente, se tendria que ubicar la edad de mineralizacion entre
finales del Albiano, edad que corresponde a la unidad mas joven del Grupo Bisbee
(Gonzales-Ledn, 1994), pero anterior al Campaniano, lo cual lo ubicaria en el rango de los

70 a >99 Ma aproximadamente y representaria unas de las edades de mineralizacion mas
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antiguas para Sonora y el noroeste de México; al revisar las edades de intrusivos cercanos
al 4rea y con alguna edad similar, se observa que hay unas ausencia de estos en los
alrededores, solo pudiendo observar intrusivos menores a 70 Ma; pero al sur del estado, se
reportan edades de cristalizacion de ~91 a ~89 Ma para el batolito de Bacanora y el porfido
San Lucas respectivamente, estos aparentemente fueron la fuente de mineralizacion para el
skarn de Cu-Zn-Ni-Co La Esperanza (Pérez-Segura et al. 2004), estos representan el evento
intrusivo mas antiguo del Cretacico reportado en Sonora centro-oriental, y son interpretados
como edades correspondientes al inicio del evento magmatico “Laramide” (Pérez-Segura et
al. 2009).

Para la segunda hipdtesis, la edad de formacion del depdsito se ubicaria posterior a
ultima fecha de deformacion registrada para las rocas sedimentarias del Grupo Bisbee, por
lo que se asumiria que la mineralizacion se formo por un evento menor a 70 Ma
aproximadamente; al revisar la literatura por intrusivos presentes dentro de la region, se
tiene que el intrusivo mas cercano al cual se podria atribuir como fuente de mineralizacion
es la Cuarzo Monzonita del Rancho Vaqueria (Fotografias IX.1a y b), esta se localiza a 10
km al norte del 4area de estudio; esta roca se caracteriza por tener una textura porfiritica, con
fenocristales de oligoclasa y andesina, las cuales presentan tamafios de hasta 2 mm de
largo (Fotografias IX.1c, d y e). Los cristales de plagioclasas estan parcialmente alterados a
sericita y otros minerales argilicos. Una edad por el método Ar-Ar fue obtenida en biotita
arrojando una edad de 56.73 + 0.7 Ma (Gonzélez-Ledn. 2000); esta edad es contemporanea
con los intrusivos considerados como parte del cinturén de volcanico-pluténico resultado
de la subduccioén de la placa Farallon (Coney, 1977; Damon et al. 1981; Clark et al. 1982),
es asociada a la formacidon de muchos depdsitos minerales en el Noroeste de Sonora (Tabla
X.1) y Suroeste de Estados Unidos, como lo son el cinturéon de Porfidos de Cobre, en el
cual se incluye el depodsito Cananea que comparte una edad de aproximadamente 56.5 &+ 3.2
Ma K-Ar (Anderson y Silver. 1977) y de 59.3 £ 0.3 Ma Re-Os (Barra et al.2005);
regionalmente se pueden observar diferentes edades de mineralizacion para el Noroeste de
México dentro de la cual se pude observar que las edades de los depdsitos de pérfidos de
cobre en la provincia de Norte América varian en Bagdad, Arizona de ~76 Ma, hasta a ~50
Ma en Tameapa, Sinaloa (Barra et al. 2005); por lo que la mineralizacion que se observa

dentro de la Mina El Gachi, se podria ubicar dentro de este lapso. Analizando la
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informacion que se tiene en el depodsito, se tiene evidencia de que la mineralizacion
presenta deformacion, esto se describe con mas detalle en el Capitulo V (Fotografia V.11b,
d, e, f), ya que ademas de la compresiéon que hay en las rocas encajonantes, también se
tienen registradas al menos dos etapas de distencion, a finales del Oligoceno tardio, las
cuales podrian ser las responsables para la deformacion observada.

Observando las dos hipodtesis anteriormente planteadas, pareceria que la segunda
opcion es la mds adecuada como interpretacion de la edad de formacion del depdsito
mineral presente, lo cual nos acota la aparente deformaciéon de los mantos mineralizados, y
en especifico de la galena presente, como producto de una reactivacion de la estructura de
cabalgamiento, por alguna de las etapas de distencidon registradas para el noroeste de
Meéxico a finales del Oligoceno Tardio, formando estructuras de arrastre en los sulfuros y
no una deformacion por compresion como se podria pensar; este argumento se soporta en el
hecho de que, la galena es la que presenta una diferencia de tension menor de todos los
sulfuros presentes (Figura 1X.1), por lo que en un ambiente de compresion los esfuerzos
generados son mas intensos por lo tanto alcanzaria a deformar mas sulfuros aparte de la
galena, mientras que en un ambiente de distension la fuerza generada no es suficiente y solo
alcanzo a deformar a la galena. La anterior discusioén podria ser soportada en el hecho de
que la distribucion de la mineralizacién en los mantos de la mina parece que estan mas
concentrados y con mayor espesor cerca de la falla de cabalgadura, disminuyendo a medida

que se alejan de las mismas (Figura V.8).
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Tabla IX.1.- Edades de mineralizacién en el noreste de Sonora. (1).-Damon et al 1983; (2).-Damon et al 1983;
(3).-Anderson et al 1980; (4).-Damon et al 1966; (5).-Anderson et al. 1977.
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Fotografia 1X.1.-(a).-Vista panoramica del afloramiento de cuarzomonzonita La Vaqueria (b).-Fotografia
mostrando diaclasas e intemperismo tipico de intrusivos. (¢)(d).-Microfotografias NX mostrando fenocristales
de plagioclasa, con cuarzo, biotita, ferromagnesianos. (e).-Microfotografia mostrando 1la roca
cuarzomonzonitica sin cruzar nicoles, con biotita parcialmente cloritizada y esfena como mineral accesorio.
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Tratando de entender la deformacioén en el mineral de galena y la practicamente
ausencia de ella en los otros sulfuros se hace el uso de algunos diagramas de esfuerzos
(Kelly y Clark, 1975) en la que se muestran estudios de tension de minerales, donde se ha
probado que la galena es muy susceptible a la deformacién mas rapido que otros sulfuros,
como se puede apreciar en la Figura V.10, se observa una comparacion de fuerzas de
tension, con variaciones de temperatura que van desde 24 a 500 °C, a una presion
confinante de 1000 bares; es evidente que todos los sulfuros presentan una debilitamiento
con el incremento de temperatura, presentando diferentes ritmos de debilitamiento
dependiendo el sulfuro, el cambio mas evidente es el que sufre la pirrotita, el cual pasa de
ser el mas fuerte de todos a ser uno de los mas débiles arriba de 300°C, también se observa
que la galena es el sulfuro que tienen muy poca fuerza y por ende, este mineral registrara

una deformacion mas evidente.

Figura IX.1.-Comparacién de fuerzas de tension, de diferentes sulfuros, como una funcién de la temperatura y
presion constante de 1000 bares. (Kelly, 1975).
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X.- Conclusion

Los resultados obtenidos en el estudio realizado en el deposito El Gachi, revelan
una historia evolutiva de formacidn particular, ya que la distribucién de la mineralizacion y
alteracion que exhibe este depdsito, permiten proponer una serie de conclusiones, las cuales

se discuten a continuacion:

e La mineralizacion de reemplazamiento Pb-Zn se desarrolla mayormente en el
contacto entre la parte superior de la Formacion Morita y la base del Miembro Cerro
La Ceja, esta ultima perteneciente a la parte inferior de la Formacion Mural. Estas
son cubiertas de forma discordante por rocas volcanicas de la Formacion Tarahumara
y en parte por rocas volcanicas del Mioceno. Esta mineralizacién de reemplazamiento
consiste principalmente de galena, esfalerita, pirita y pirrotita, con cuarzo y calcita
como minerales de ganga. Se presenta en forma de mantos, siguiendo burdamente la
estratificacion y aparentemente relacionada a estructuras verticales con una direccioén
preferencial N-S y NE-SW que sirvieron de conductos alimentadores. En la parte
superior del Miembro La Ceja, ocurren zonas brechadas, fracturadas y fuertemente
silicificadas el cual presenta ciertos grados de recristalizacion en la caliza, las cuales
parecen corresponder a un evento hidrotermal del tipo epitermal, contemporaneo o
ligeramente posterior al evento de reemplazamiento, caracterizada por una

mineralizacion de estibinita y calcita como mineral de ganga.

e Por medio del estudio de la mineralizacién y un detallado estudio mineragrafico de
secciones pulidas recolectadas de los cuerpos mineralizacion, se llego a la
elaboracién de una secuencia paragenética de la mina El Gachi, esta secuencia se
muestra en la Tabla V.1. En esta se puede observar que se tiene se tiene una primera
etapa de reemplazamiento acompafiada por pirrotita + esfalerita + galena +
arsenopirita + pirita, con cuarzo y calcita como minerales de ganga, seguido de una
segunda etapa con un claro cardcter epitermal. Se presume que la primera etapa
podria estar asociada en tiempo a un régimen compresional, posiblemente en el
Cretacico tardio-Terciario Temprano durante la “orogenia Laramide”, donde fluidos

mineralizantes utilizaron conductos o estructuras resultantes NE-SW, por la cual los
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fluidos mineralizantes aprovecharon la debilidad de las unidades anteriormente
deformadas para avanzar y formar los mantos, este sistema asociado a las grandes
etapas de mineralizacion de muchos depositos minerales en el Noroeste de Sonora y
Suroeste de Estados Unidos,

Posteriormente estas estructuras NE-SW pudieron haberse reactivado posterior a la
etapa de compresion ya relacionada a una etapa de distencidn, registrdindose una
segunda etapa de mineralizacidon la cual es posterior con respecto a la etapa de
reemplazamiento, esta segunda etapa del tipo epitermal de baja sulfuracion, la cual
corta a la primera etapa de reemplazamiento, compuesta de estibinita acompafiada de
cuarzo y calcita como minerales de ganga, junto con menor presencia de

mineralizacion de Au (Comm. Personal Geologos Hoschild).

El estudio termométricos realizado en minerales de cuarzo y calcita, asociados a la
mineralizacion principal de reemplazamiento, indican una temperatura de
homogenizacién que varian de 142.6 a 380.2 °C, junto con rangos de salinidad,
obtenidos a partir de la fusion de hielo que van de 0.15 a 15.17 % NacCl equivalente,
con una profundidad de emplazamiento aproximado entre los 610 y 856 metros de
profundidad. Las variaciones observadas en los resultados, dentro de las diferentes
obras mineras estudiadas, indican posiblemente un cambio en el control de
mineralizacion de dichas obras, siendo en el caso de la obra Sotomayor un control
estructural por vetas semi-verticales; mientras que en la obra Amavisca, es definido
por un control litoldgico (presencia de calizas) y estructural (limite de cabalgamiento)
formando mantos mineralizados; esto también se puede observar en el depdsito de
Gilman, (Beaty et al 1990). Mientras que los resultados obtenidos para la pequefia
manifestacion del sistema epitermal de baja sulfurizacién, son con temperaturas de
homogenizacidn en la fase liquida de 114.6 a 211.5 °C, con salinidades por fusion de

hielo de 0.18 a 0.78 %, tipicas de este tipo de ambientes.

Los isotopos estables de C, O y S revelan una fuente magmatica el cual tuvo una
interaccidn con aguas metedricas, lo cual es muy comun en este tipo de sistemas

(Gilg, 1996; Beaty et al., 1990; Megaw et al., 1988; Titley, 1990), estos valores han
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sufrido modificaciones de sus firmas a partir de interaccidon fluido roca, las cuales
pertenecen al Grupo Bisbee, esto se puede apreciar muy bien en el histograma de
frecuencia de los valores de 8°*S (Figura VIIL.2), y en los valores de 8'°0 (Figura
VIIL5), dandonos como resultado un sistema mineral muy complejo en el cual la
naturaleza de los fluidos guardan su historia de formacién, y nos da una idea de la

evolucion a la cual los fluidos estuvieron sometidos.
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