UNIVERSIDAD DE SONORA
MAESTRIA EN CIENCIAS-GEOLOGIA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

ESTUDIO GEOLOGICO, GEOQUIMICO Y
METALOGENETICO DEL CUADRANGULO HUEPAC-
MOCTEZUMA, CENTRO-NORESTE DE SONORA, MEXICO

Tesis
Que para obtener el grado de:
MAESTRO EN CIENCIAS-GEOLOGIA
Presenta:

LUIS GUSTAVO ZUNIGA HERNANDEZ

Hermosillo, Sonora. Noviembre, 2010 Proyecto: 49528-F



Universidad de Sonora

Repositorio Institucional UNISON

(@0l

Excepto si se sefiala otra cosa, la licencia del item se describe como openAccess












Agradecimientos

Primeramente deseo expresar mi agradecimiento al Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT) por haberme apoyado con la beca de posgrado No. 208713 para
la realizacion de mis estudios. A mi director de tesis, el Dr. Lucas H. Ochoa Landin por su
apoyo incondicional desde antes del comienzo de este proyecto de tesis, hasta la
culminacion del mismo, en el cual siempre fungié como un excelente mentor tanto en
aspectos geoldgicos, como personales. También agradezco al Dr. Martin Valencia Moreno,
por todo el apoyo prestado para este trabajo, el cual incluye el apoyo financiero del
Proyecto 49528-F: “Magmatismo, deformacion y metalogenia Laramide: analisis de la
subduccion y el papel de la litosfera en el norte de México”, con el cual fue posible la
realizacion de este proyecto de tesis. Agradezco también al Dr. Efrén Pérez Segura, que
siempre mantuvo su puerta abierta para discutir cualquier aspecto de la geologia, y por el
apoyo con su equipo de laboratorio. Gracias, al Dr. Inocente Guadalupe Espinoza
Maldonado, por aceptar participar en el jurado de revision de tesis, el cual realizo
comentarios y sugerencias que mejoraron este trabajo. También deseo expresar mis
agradecimientos a mi hermano el M.C. Hugo Alonso Zdfiga Hernandez, por su ayuda
prestada en el trabajo de campo, asi como por sus comentarios y revisiones a este trabajo.
También de igual forma agradezco a Rafael del Rio Salas, por su compafierismo y soporte
en el trabajo de laboratorio, de campo y en este texto. Agradezco al M. C. Francisco Javier
Quintanar Ruiz, por su apoyo en el desarrollo de las visitas a campo en el area del valle del
rio Sonora. A la Universidad de Sonora, en especial al Departamento de Geologia y a su
programa de posgrado, por todas las ensefianzas durante mi etapa de estudiante. Mucha de
la preparacion inicial de las muestras de geoquimica y el analisis de rayos X fueron
realizados en los laboratorios del Departamento de Geologia, en donde agradezco la ayuda
del geologo Jesse Urrutia, al Dr. Francisco Abraham Paz Moreno, y al M. C. Abraham
Mendoza. Asi mismo, agradezco a la estacion regional noroeste de geologia de la UNAM,
en especial a la gedloga Adriana Aimé Orci Romero y al quimico Pablo Pefaflor por toda
la asistencia otorgada para el uso de la infraestructura de los laboratorios. Los analisis de
microsonda fueron realizados en la Universidad de Arizona por intermedio del Dr. Joaquin

Ruiz, con el apoyo del Dr. Kenneth J. Domanik a los que agradezco por toda su ayuda.



Este trabajo lo dedico a toda mi familia

En especial a mi esposa y a mi hija



INDICE

CAPITULO I: INTRODUCCION . .. oo e e e e e e,

1.1.- Localizacion de area de StUTIO. .. ..o e et e e e e e e e e e, 3

I AN 01 (=110 (=] 0] (o T

CAPITULO 2: MARCO GEOLOGICO - TECTONICO REGIONAL.............ccoe....
20 e 1011 0o [ o o o
2.2.- ROCAS PrOTEIOZOICAS. .. o e. et et et tet et e e et e et r e et e e e et e et e e e eaen e
2.3.- ROCAS PAIEOZOICAS. .. .. veeere et et et et e e e e et e
2.4.- ROCAS MEBSOZOICAS . ..+ v vt tentet e et aet et tte ten et e eas et e e se e e e easaen e aae nenans

2.5.- ROCAS CENOZOICAS. .. e vttt et et e e et e e e e e e e e e e e

PR CT-To (o]0 | F- W ToTo g o] 1 1 o=
2.6.1.- DIstrito San Felipe. .. ..o
2.6.2.- DIStrito El JAralito...........oviuiieie i e e

2.6.3- DiStrito CUMODAD. ... .eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e
2.6.4.- Distrito Washington. .. ... ... e e e e e e
2.6.5- DiStrito MOCIEZUMA. ..o ettt e e e e e e e e e e,

2.6.6.- MINAElI GAChI. .. ..o e e e e e e

CAPITULO 3: DEPOSITOS WASHINGTON Y CUMOBABI.........ooeeieieiiinnnnnn,
K T8 I 11 o [T o o
3.2.- Deplsito WashinglON. .. ......ee i e e e e e e e e e e e e e e ean
T R [ 411 £ [F T od o o 1A
3.2.2.- TrabaJOs PreVIOS. . c. e e e e e e

3.2.3.- Geologia del depdsito Washington.............c.oceiiiiriieiiine e e,
3.2.3.1.-UNQdad Ao,

3.2.3.2-UNIda0 B... oo 25

3.2.3.3.-UNidad C...e e
3.2.4.- Brecha Washington. ... ..o e st

3.2.4.1.- Alteracion y MineralizaCion...........cccevieiieiiiiiiiiiiiieeeans



3.3.- DepOsito CumMObabi..........ve e e e e e 30
3.3.L- INtrodUCCION. .. .. e e e e e e eens 30
3.3.2.- Historia del depdsito y trabajos previos..........o.vvveerieriieiene e e, 30
3.3.3.- Geologia del distrito Cumobabi.............cooiiiie i e, 32

3.3.3.1.- Brecha San Judas: mineralizacion y alteracion...................... 36

3.4.- Geoquimica de los depositos Washington y Cumobabi...............ccceevvevnennn. 37
3.4.1.- EIementos MayOresS. ......ccvveiue i e e eei e cee e e e e eennenens 3T
3.4.2.- Elementos traza y tIerras FaraS. .. .......eeueeere e ene e e e aenieieieaaeeen 43

3.5.- Isotopos estables de S de los depdsitos Washington y Cumobabi..................... 46
3.5. 1L INtrodUCCION. .. .. e e e e e en. 4B
3.5.2.- Metodologia........cooeoviiiii e AT
3.5.3.- ReSUIAUOS. .. .. e e AT

CAPITULO 4: DEPOSITO OPOSURA ... et e, 49
4.1, -L0CAHZACION. .. ..t e e e e e e e e 49
4.2.- TrabajOs PreViOS. .. ... cv it e et e e e e e et ee e e aaeaas D2
4.3.- Geologia del drea de EStUdIO. .. ...vue it e e e e e 53
4.3.1.- Toba Volcanica INferior..........c.oe i, 55
4.3.2.- Formacion Las Arenillas..........coovvoi i 56
4.3.3.- Toba Candelaria. .. .......oovuiiiuiie e e e 59
4.4.- Edad de las rocas y mineralizaCion............covvuuveieiinieine e ee e 60
4.5.- Isotopos estables de S..........oe i a0 04
4.6.- Geotermometria del depOSItO. .. ... cuuie et e e e e 66
4.6.1.- INCIUSIONES FIUIAAS. .. .uv e e e 66
4.6.2.-Geotermometria 08 S...... it e e 67

CAPITULO 5: ESTUDIO GEOQUIMICO, ISOTOPICO Y GEOTERMOBAROME-
TRICO DE LOS PLUTONES LARAMIDICOS DEL AREA CENTRO-NORTE DEL
ESTADO DE SONORA . .. o e e e 70

ST N [ 11 7T 11T ox o] 1 1RO 4
5.2.- Quimica de granitoides. .. ......vu i e e e e 75
5.2.1.- EIemMentoS MAYOrES. .. ... ettt e e e e e e 75



5.2.2.- Elementos traza y tierras raras. .. ........c.oevevenevevenienineenneenneeee. 80

5.3.- Geocronologia AP AT ... . e 84
5.4.- Método Geobarometrico: Aluminio en hornblenda...............ccoooviiiiiiii i 89
5.4.1.- ANFIDOIES. .. .cvve i e a0, 89

5.4.2.- Calibraciones del método..........ccoeviiirit i e, 90

5.4.3.- Condiciones del MEtOU0. .. ......ovvieiie it e e e e 94
5.4.3.1.- COMPOSICION € FOCA.....evuevueere et eee e e ee e e e, 94

5.5.- Analisis de la granodiorita LT-20-07........c.ouiit it i e e 94
5.5.1.- ProCeaiMIBNTO. .. ...ttt et e e e e e e e e 94

5.5.2.- Quimica de las fases minerales............cco it e, 96
5.5.2.1.- Plagioclasas.........ccooeeiieii i i i enn. 96

5.5.2.2.- Hornblendas...........ccovii i 97

5.5.2.30- BIOTIAS. .. vttt ettt e e 98

5.6.- Termometria: plagioclasa-hornblenda................coooiiiii i, 100

B5.7.- AnAlisis de 10S reSUIATOS. . . ... ove et e e e e e e e e, 101

CAPITULO 6: DISCUSION ... .. et e e e ettt 108
6.1.- GeOtErMODAIOMEIITA. . oe e ettt et e e e e e e e e e e et 108

6.1.1.- Relacion con los depositos de laregion..........coovv e, 108
6.1.2.- Implicaciones regionales...............ccooeiiiiiiiiii i e e en. 2. 109
6.2.- Clasificacion del depisito OPOSUIA. .. ......euiiuie it e ee e e, 112

6.3.- Posible relacién entre los sistemas tipo porfido cuprifero Washington y Cumobabi
y el deplsito distal OPOSUNA. ... ... vie i e e e e e e e e e e e 114

CAPITULO 7: CONCLUSION. ...ttt e e e e e e 116

BIBLIOGRAFIA.....cout ittt e, 118



RELACION DE FIGURAS

Figura 1.1.- Mapa de localizacion de area de estudio..............cccoveviieiiiiinine e 4

Figura 2.1.- Localizacion de poblados y localidades mencionadas en la geologia

=T 1oL 8

Figura 2.2.- Geologia regional de area de estudio.............cocevviiiiie i, 9

Figura 3.1.- Columna estratigrafica del depdsito Washington..........................o.. . 22
Figura 3.2.- Mapa geoldgico local del area del depdsito Washington........................ 23
Figura 3.3.- Fotografias de la unidad A del area del deposito Washington.................. 24
Figura 3.4.- Fotografias de la unidad B del area de la mina Washington..................... 25
Figura 3.5.- Fotografias de la unidad C del area de la mina Washington...................... 27
Figura 3.6.- Fotografias de la brecha Washington..................co i e e 29
Figura 3.7.- Imagenes del distrito de Cumobabi..........ccccovviieiiiii i e 34
Figura 3.8.- Fotomicrografias de muestras del area de Cumobabi............................. 35
Figura 3.9.- Geologia local de la zona central del distrito de Cumobabi...................... 36

Figura 3.10.- Diagrama de clasificacion quimica de rocas volcanicas de las areas

Washington y Cumobabi.............oiiiii i e 40
Figura 3.11.- Diagrama de clasificacion de K,O contra SiO, de las secuencias volcanicas

de la zona de Cumobabi............ccoiiii i 40
Figura 3.12.- Diagrama AFM para las rocas volcanicas de area de Washington............ 41

Figura 3.13.- Diagrama de variaciones de 6xidos mayores con respecto a SiO,, para las
secuencias de rocas volcanicas de las areas de Washington y Cumobabi (Diagramas de
T T ) O 2

Figura 3.14.- Diagrama multielementos de las rocas volcanicas del distrito Washington,
normalizados a Condrita tipo Cl.......ccooiiriii i e e e neeen2 4D

Vi



Figura 3.15.- Diagrama de Tierras Raras de las rocas volcéanicas del distrito Washington,
normalizado a Condrita tipo ClL........oieiiiiiii e e e e e e e e 45

Figura 3.16.- Histograma de valores de §**S %o para las muestras de Py de los depdsitos
Washington y Cumobabi, centro-norte de SONora.............ooveiiviiiiiiiiniiiie i e e 48

Figura 3.17.- Comparacion de los valores de 5**S %o para las muestras de Py de los
depdsitos Washington y Cumobabi, con otros porfidos cupriferos de la region y del
Figura 4.1.- Mapa de localizacion del dep6sito Oposura, mostrando las principales vias de

comunicacion y poblados CEIrCaN0S. .. .......vuuiriieie it e e e e 51

Figura 4.2.- Modelo de elevacion del area de estudio, vista de planta de la Sierra La

(0117 0T o [0 | - PP s
Figura 4.3.- Geologia local del &rea de OpOSUNa.........ovueeiirie i ceiie e eaee e 54
Figura 4.4.- Fotografias de la unidad Toba Volcanica Inferior ....................cooiiiinies 56
Figura 4.5.- Fotografias de la Formacion Las Arenillas............cooooviiii i cannn. 58
Figura 4.6.- Toba litocristalina candelaria...................coooiiiiiiiii 89

Figura 4.7.- Fotografias mostrando el estilo de mineralizacion del depdsito
(01011 PP o X

Figura 4.8.- Fotomicrografias de estudio mineragrafico del depdsito Oposura.............. 62

Figura 4.9.- Espectro resultado del analisis de difractometria de rayos x, realizado a una
muestra molida del mineral rosa palido del depdsito Oposura.............ccovvvevvenenennnen. 63

Figura 4.10.- Histograma de valores de §**S %o para las muestras de sulfuros del depésito
L 01011 65

Figura 4.11.- Comparacién de los valores de 8*S %o para las muestras de sulfuros del
depdsito Oposura, con otros skarns de la region y del mundo..............cccoovveiivenenn .o, 66

Figura 4.12.- Fotomicrografia de inclusiones fluidas en esfaleritas del dep6sito Oposura.67

Figura 4.13.- Diagrama de pares minerales mostrando el resultado del calculo de
temperatura del depdsito Oposura, a partir de los pares isotopicos en sulfuro............... 69

Figura 5.1.- Mapa geoldgico general de la region...........o.oeveiiiii i i 72
Figura 5.2.- Composicion modal de los granitoides recolectados, clasificacion a partir del

(010 ] g1 (=0 N [ o 11 1 (01 PP 73

vii



Figura 5.3.- Granodiorita del rancho Las Cabecitas............ocoveiiiiiiiiii e, 74

Figura 5.4.- Diagrama de variacion de SiO, contra alcalis total (Na,O+K,0) para rocas

0] 1010 o= T PP 77
Figura 5.5.- Diagrama AFM, para las rocas igneas del area, comparada en area sombreada
con los granitoides 1aramidiCoS ...........cooiriir i e 78
Figura 5.6.- Diagrama de variacion SiO, contra K,O para rocas plutonicas. ............... 78
Figura 5.7.- Microfotografia de la muestra LCU-12-07 que corresponde a un pérfido
monzogranitico mineralizante en brecha San Judas, Cumobabi............................... 79
Figura 5.8.- Diagrama del indice de alcalinidad de las rocas estudiadas..................... 80

Figura 5.9.- Diagrama multielementos para el conjunto de granitoides, normalizado a
(0] 3o ] v= T 1 o Lo N 31 PPN 83

Figura 5.10.- Diagrama de tierras raras para el conjunto de granitoides, normalizado a
(0f0] 0o |1 8 {00 X 31 R R 83

Figura 5.11.- Diagrama de correlacion *Ar/*°Ar vs *Ar/*Ar de la granodiorita de biotita
L] gl o] [=] oo T I I 0 85

Figura 5.12.- Fechamientos de rocas plutonicas de la region, correspondientes al cinturon
7T =1 0 01 oo PSP < o

Figura 5.13.- Diferentes calibraciones del geobarometro del contenido de aluminio en

070 g1 0] =T oo - VP 92
Figura 5.14.- Instrumentacion utilizada en la preparacion y anélisis de microsonda

] 1= od 1 £ o U © L
Fig. 5.15.- Clasificacion de plagioclasas y feldespatos de la granodiorita LT-20-07........ 96
Figura 5.16.- Diagrama de clasificacion de hornblendas analizadas de la muestra LT-20-

Figura 5.17.- a) Diagrama mostrando la clasificacion de las biotitas. b) ¢) y d) diagramas de
diSCrimiNACION & MAGMAS. .. ... e et et e et e e e e et e e e e e e e e e e e e 98

Figura. 5.18.- Temperaturas de emplazamiento. a) geotermdmetro A, b) geotermoémetro

viii



Fig. 5.19.- Alteracion parcial de las hornblendas de la muestra LT-20-07. a) Ubicacion de
analisis en la microsonda. b) Contorno de &tomos de Si p.u.f. en el cristal de Hb. c)
Contorno de la profundidad puntual calculada ...............oooiiiiiiiii e, 102

Fig. 5.20.- Diagrama Al" vs Al'Y, mostrando el efecto que produce una alteracion parcial de
las hornblendas en la muestra LT-20-07.......cooiiiii e e e e e e e 102

Figura 5.21.- Diagrama aluminio total contra Profundidad para los resultados de la muestra
1 O 103

Figura 5.22.- Mapa de distribucién de aplicaciones del método geobarométrico aluminio en
hornblenda, en el noroeste de México y suroeste de Estados Unidos, por diferentes autores
(VEr Tabla 5.8). ... i e e e e ne e e aee . 106

Figura 6.1.- Mapa de distribucion del cinturén laramidico del noroeste de México y
suroeste de 10s EStad0os UnidoS. .. .......ovvveiiiiieiie e ceiieie e e eeineene e ae a1

Figura 6.2.- Ubicacion del deposito Oposura dentro de un patrén tipico de zonacion para un
]2 L 10 (74 o 113

RELACION DE TABLAS

Tabla 3.1.- Analisis de elementos mayores expresados en porciento en peso en la parte
superior de la tabla, y en la parte inferior los resultados del calculo de la norma CIPW para
las rocas volcanicas reColeCtadas. .. ... ... veie e e e e e e e e e e 39

Tabla 3.2.- Resultados de los analisis geoquimicos de tierras raras (REE) con valores

expresados en partes por millén, para las rocas volcéanicas del distrito Washington......... 44
Tabla 3.3.- Resultados de los andlisis geoquimicos de elementos traza con valores
expresados en partes por millén, para las rocas volcanicas del distrito Washington......... 44
Tabla 3.4.- Resultados de &**S %o en piritas de la brecha Washington y brecha San
JUAS . .o e 48
Tabla 4.1.- Resultados de 5**S %o en sulfuros del dep6sito OpPOSUTa.............ceuvvnnenn... 65

Tabla 5.1.- Codigo de muestra y localizacién de granitoides en las cercanias del area de
2] (010 o S i

Tabla 5.2.- Andlisis de elementos mayores y el calculo de la norma CIPW para las rocas
10 Q1o R 1= 0 ] o =T - 1Y 4 o

Tabla 5.3.- Resultados de los analisis geoquimicos de tierras raras (REE) con valores
expresados en partes por millén, para las muestras de granitoides..............................81

Tabla 5.4.- Resultados de los andlisis geoquimicos de elementos traza con valores
expresados en partes por millon, para las muestras de granitoides..............................82



Tabla 5.5.- Resumen de los resultados de la geocronologia “Ar/*°Ar............ccccceunn.. 85

Tabla 5.6.- Compilacion de edades radiométricas publicadas en la literatura, para los
granitoides laramidicos de 1a region..........c.vieiir it iie e e 86

Tabla 5.7.- Resultados de los andlisis de biotitas de la muestra LT-20-07.............c........ 99

Tabla 5.8.- Compilacion bibliogréfica de la aplicacion del método geobarométrico del
contenido de aluminio en hornblenda................cooeoiiii i .20 107

Tabla 6.1.- Fechamientos realizados en los depésitos Cumobabi, Washington, Oposura, y
OLraS ZONAS COICANAS. .. ... tututene e et aeeeasaaeeenvaeaeneneaenenenesennneesssneeerineeeennseennenssl1D



Resumen

Los yacimientos Washington y Cumobabi, son depdsitos caracterizados por
presentar cuerpos de brechas con mineralizacién de Cu-Mo; estas brechas se encuentran
relacionadas espacial y temporalmente a intrusiones hipabisales relativamente pequefias de
tipo monzogranitico que afloran de forma contigua a las brechas mineralizadas, lo cual es
comudn en depositos relacionadas a sistemas de tipo porfido cuprifero. En cambio, el
deposito Oposura presenta una mineralizacion de Zn, Pb y Ag, sin una aparente relacion
cercana a un intrusivo, por lo que es considerada como un skarn distal. Estos y otros
depdsitos son el resultado de una actividad magmatica muy importante, en toda la region de
Sonora, la cual ocurrié en el lapso de entre 90 y 50 Ma (Damon et al., 1983). El proceso
extensional conocido como Basin and Range, que afecté el margen noroeste de México y
suroeste de Estados Unidos durante el Terciario tardio, que fue el causante de la exposicion
de estos sistemas mineralizados, algunos de los cuales fueron enriquecidos por procesos
supergenicos. La region estd compuesta por un basamento de rocas proterozoicas de
naturaleza ignea, las cuales son cubiertas por rocas paleozoicas sedimentarias de
miogeoclinal y rocas sedimentarias del jurasico y cretacico, estas Ultimas a su vez son
cubiertas por la extensa secuencia de rocas volcanicas laramidicas del cretacico superior —
terciario inferior, e intrusionadas por cuerpos monzoniticos y granodioriticos relativamente
mas jovenes. Los estudios cartograficos y petrograficos de las diferentes zonas, indica que
el area de Cumobabi expone la zona méas profunda del sistema poérfido cuprifero, el cual
estd representado por una amplia zona de alteracion potasica, con la presencia de
molibdeno asociado a la mineralizacion de cobre. En el area de Washington se expone la
zona de un nivel superior dentro de la columna de alteracion, que corresponde a la
alteracion sericitica y propilitica, con pequefias zonas de alteracion argilica. A diferencia de
los depdsitos anteriormente mencionados, el depdsito Oposura presenta una alteracion
calcosilicatada de baja temperatura, la cual es diferente a la alteracién tipica tipo porfido
cuprifero. La temperatura de formaciéon de los depdsitos Washington y Cumobabi se
encuentra en promedio en el rango de 400-420°C a diferencia del deposito Oposura, el cual
presenta una temperatura de formacion de 282°C. Los resultados obtenidos en los tres

depdsitos por medio del estudio isotopos estables de S, indican que éstos provienen de un

Xi



origen puramente magmatico. Por otra parte, los fechamientos “°’Ar/*°Ar en biotita,
realizados en la granodiorita del rancho Las Cabecitas y en la monzonita que se encuentra
al sur de Cumobabi, arrojaron edades de 57.3 + 1.3 y 51 + 6 Ma respectivamente, las cuales
concuerdan con las edades de mineralizacion de la region. Asi mismo, los patrones
geoquimicos de magmatismo calco-alcalino metaluminoso de las rocas pluténicas,
confirman que estos fueron producidos en ambiente tectonico de margen continental
convergente, aunque en parte estos resultados revelan que las firmas originales fueron
modificados por el intenso evento hidrotermal causante de la mineralizacion en esta zona.
Una profundidad de emplazamiento, de entre 6.52 y 7.05 km, calculada por el método de
Al en hornblenda, para la granodiorita del rancho Las Cabecitas, se encuentra muy por
encima de las profundidades de formacién promedio de los depdsitos tipo porfido
cuprifero, sistemas magmatico-hidrotermales que se forman a profundidades promedio de
1.5 a 2 km. Por lo cual se propone que el pluton del rancho Las Cabecitas representa una
cUpula laramidica, de donde posiblemente emanaron los cuerpos igneos causantes de la
mineralizacion de los depdsitos Washington, Cumobabi y Oposura, y que su ubicacion
actual con respecto a estos sistemas hidrotermales, es producto del desmembramiento y

rotacién durante la extension terciaria.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El avance del conocimiento sobre la geologia, tectonica y mineralizacion en el
noroeste de México, aunado al desarrollo y aplicacion de nuevas técnicas analiticas,
permiten hacer observaciones y comparaciones entre diferentes tipos de depositos
minerales y estilos de mineralizacion. El estado de Sonora se caracteriza principalmente
por la presencia de mineralizacion tipo porfido de cobre. Este estilo de mineralizacion esta
relacionado a la actividad hidrotermal, ligada a cuerpos igneos emplazados en los niveles
superiores de la corteza terrestre, que fueron formados dentro de un ambiente tecténico de
subduccion. En Sonora, estos depdsitos se encuentran representados principalmente por los
depdsitos de Cananea y La Caridad, los cuales cuentan con una larga historia de
explotacion y grandes reservas de mineral que los ubican dentro de los mas importantes en
el noroeste de Norte América. Generalmente este tipo de depdsitos se encuentran asociados
espacial y temporalmente con depdsitos de tipo skarn de metales base. En algunos casos
esta relacion llega a ser bastante obvia, como sucede con los skarns de Puertecitos, Sierra
de Cobre-Campana y Elisa, relacionados con el porfido cuprifero de Cananea, Sonora,
México (Meinert, 1982), Carr Fork relacionado al pérfido cuprifero Bingham, Utah, USA
(Einaudi, 1981), Big Gossan relacionado al pérfido Cu-Au Ertsberg, Irian Jaya (Meinert et
al., 2003), Porphyry Mountain relacionado con el pérfido Copper Mountain Porphyry en el
Distrito Minas Gaspé, Quebec, Canada (Meinert et al., 2003), Groundhog relacionado a los
porfidos Continental, Copper Flat y Santa Rita en Nuevo México, USA (Meinert, 1987),
entre otros. En este estudio caracterizan genéticamente los depdsitos Cumobabi,
Washington y Oposura (Figura 1.1). Los dos primeros exhiben una relaciéon clara con
sistemas tipo porfido cuprifero, con una edad de formacion casi contemporanea a la edad de
la roca volcanica huésped de la mineralizacion; la cual corresponde a la parte superior de la
secuencia volcanica de la Formacion Tarahumara. Asi mismo, los dos primeros depdsitos
estan relacionados temporal y espacialmente a plutones laramidicos. Sin embargo, el
tercero no muestra una relacion clara con intrusivos de algun tipo o edad. Este ultimo ha
tenido varias clasificaciones; desde depoésitos exhalativos tipo Kuroko (Barnard, 1979;
Marrs, 1979; Marrs et al, 1981), hasta depositos de reemplazamiento tipo skarn (Deen,
1983, Deen et al, 1988). El objetivo principal de este proyecto es intentar establecer la

relacion genética, espacial y temporal de estos tres depositos, con la actividad magmatica-



hidrotermal laramidica en el Noroeste de México. Los objetivos particulares son los

siguientes:

- Caracterizar los depoésitos de Washington, Cumobabi y Oposura en base a sus
aspectos geoldgicos.

- Identificar las rocas asociadas, paragénesis mineraldgica y metélica, alteracion
hidrotermal.

- Definir las condiciones de formacion de los yacimientos, incluyendo:
temperatura, presion, fuente de fluidos involucrados, entre otros.

- Comparacion de estos depdsitos con otros similares en Sonora y en el mundo,
tratando de ver similitudes y diferencias.

- Aprovechando el hecho de que estos depositos se encuentran aparentemente
dentro de un mismo bloque levantado o horst, realizar un estudio
geotermobaromeétrico en las rocas pluténicas de la regién, con el objetivo de
establecer un nivel de exposicion de los depdsitos de esta clase.

- Estudiar el magmatismo asociado desde un punto de vista petrogréafico,
geoquimico y temporal.

- Ubicar los depdsitos desde un contexto geolégico y metalogenético regional.

En este trabajo se pretende resaltar esas relaciones con la aplicacion de distintas
técnicas analiticas como: petrografia, mineragrafia, geocronologia de Ar-Ar en granitoides,
is6topos estables, inclusiones fluidas y geotermobarometria, combinado con la informacion

previamente realizada por diferentes autores.



1.1.-Localizacion de area de estudio

Los tres depositos minerales que se consideran en el presente estudio se localizan en
la parte centro-norte del estado de Sonora, a una distancia aproximada de 120 km al noreste
de la ciudad de Hermosillo (Figura 1.1). Estas areas incluyen la zona mineralizada de
Cumobabi la cual se encuentra a 22 km al suroeste del poblado de Cumpas; la brecha
Washington ubicada a 14 km al este del poblado de Huépac, y el deposito de Oposura
localizado a 11 km al suroeste del poblado de Moctezuma (Figura 1.1). Las tres zonas se
encuentran dentro de la provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental. Las dos
primeras &reas se ubican en los flancos de la Sierra Verde, bordeada al oeste por el valle del
rio Sonora y hacia el este por el valle del rio Moctezuma, con una altitud maxima de 1700
msnm y una orientacion entre 12 — 16 ° al NW, con valles intermontanos con una altitud
promedio de 500 — 700 msnm. Al sureste de esta sierra dentro de la Sierra Cieneguita se

encuentra el deposito Oposura.

1.2.-Antecedentes

En esta region han sido llevados a cabo diversos estudios geoldgicos y de caracter
minero, de los cuales se mencionan los siguientes. Téllez Herrera (1969) realiza un trabajo
enfocado en la geologia regional de una superficie de 20 km? hacia el este de la mina
Cumobabi. Mills y Hokuto (1971) describen la geologia y mineralizacion de tungsteno que
se presenta en el area de El Jaralito al oeste de Bavidcora. Cendejas Cruz y Barcenas
Ramirez (1976) hicieron una evaluacién geoldgica del pérfido cuprifero Transvaal, en
donde realizaron una descripcion de los principales aspectos litoldgicos, estructurales, de
alteracion y mineralizacion, asi como una recopilacion de las teorias existentes sobre los
porfidos cupriferos y el origen de las brechas. Rivera Ibarra (1978) documenta la geologia
del deposito Cobre Rico ubicado a 3.5 km en linea recta hacia el noroeste del Tajo San
Judas. Roldan Quintana (1979) realiza un estudio geoldgico-minero del area del distrito de
San Felipe, describiendo la geologia y estructura de las rocas plutdnicas, volcénicas y
sedimentarias con un rango de edad del Cretacico Superior al Reciente, asi como de los
trabajos mineros de la zona, encontrando que los depositos existentes son en su mayoria

metasomaticos, con sulfuros de plomo y zinc, asi como valores econémicos de sulfuros



Figura 1.1. Mapa de localizacion de area de estudio, mostrando la ubicacién de los yacimientos minerales
estudiados, asi como la localizacion del rancho Las Cabecitas.

de cobre y plata, ademéas de la presencia de algunas vetas mesotermales. Simmons y
Sawkins (1983) realizan un estudio en donde caracterizan la alteracion, mineralizacion, asi
como estudios de inclusiones fluidas de la brecha Washington al este del Ranchito de
Huépac. Rodriguez-Castafieda (1988) describe las rocas pluténicas y sedimentarias
precadmbricas, sedimentarias paleozoicas, volcanicas jurasicas y sedimentarias cretécicas
del area de Tuape, dividiendolas en diferentes unidades. Solano-Chavez (1986), caracteriza

el area Juanita localizada a 1 km al suroeste de la mina San Judas en el distrito de



Cumobabi, donde se descubrié una con trazas de molibdeno. Deen y Atkinson (1988)
estudian las rocas volcanicas y los depdsitos minerales del distrito de Moctezuma,
enfocados al origen y formacién del deposito Oposura, asi como en la secuencia volcanica
que la encajona, llegando a la conclusion de que se trata de un skarn de Zn. Carranza
Heredia (1988) estudio el area al noroeste de Cumpas, describiendo la mina El Gueriguito,
que se caracteriza por el desarrollo de una brecha de falla mineralizada, en el contacto
andesita-riolita, asi como el estudio de una secuencia de edad Cretacico Superior a
Terciario inferior, compuesta por rocas volcanicas con sedimentos calcareos estratificados,
cortadas por un porfido hipabisal de composicion intermedia. Mead et al. (1988) estudian la
provincia de tungsteno del noroeste de México, determinando la relacion temporal de esta
provincia con otras provincias de la Cordillera, describiendo los depdsitos de tungsteno del
batolito de Aconchi, incluyendo las minas del distrito de El Jaralito. Roldan Quintana
(1989) realiza una descripcion de la geologia, estructuras de las rocas plutonicas, volcanicas
y sedimentarias que afloran en la Hoja Baviacora H12D23, asi como una breve observacion
en cuanto a los yacimientos. En este mismo afio, Roldan Quintana et al (1989) describen las
pegmatitas de la Sierra El Jaralito, desde un punto de vista econdémico y genético, las cuales
se ubican al suroeste de Baviacora y en los alrededores de Mazocahui. Gaydn Aragdn
(1989) realiza un estudio geoldgico estratigrafico del volcanismo terciario del area de
Botaborachi al NW de Moctezuma, 10 km al norte-noreste del deposito Oposura. Roldan
Quintana (1994) realiza un estudio de la sierra La Oposura, al este del valle de Moctezuma,
describiendo la geologia de las rocas sedimentarias paleozoicas y terciarias, asi como de los
cuerpos pluténicos, volcanicos y diques pegmatiticos que afloran en la zona. Marrs (1979)
y Marrs et al. (1981) realizan un estudio geologico enfocandose en la descripcion de las
rocas, la mineralizacion y el tipo de ambiente deposicional del depdsito Oposura,
concluyendo que este depoésito es de tipo VMS. Gomez (1981) realiza un reporte del
proyecto Oposura, describiendo la estratigrafia, la mineralizacion y el problema estructural
presente en el proyecto Oposura. Scherkenbach (1982) y Scherkenbach et al. (1985) efectia
estudios petrograficos, determinacion de edades de las rocas pluténicas, y un estudio de
inclusiones fluidas con el fin de determinar los parametros que regulan la mineralizacion

del molibdeno y el posible origen de las brechas.



CAPITULO 2: MARCO GEOLOGICO-TECTONICO REGIONAL
2.1.-Introduccién

La geologia expuesta actualmente en el noroeste de México, se compone de diferentes
tipos de rocas con un amplio rango de edades. En el estado de Sonora se tiene reportada
una de las columnas estratigraficas mas completas del pais, que va desde el Precambrico
hasta el reciente. En este capitulo se describen, de manera general, las unidades litoldgicas

que afloran en el norte-noroeste del estado, desde la mas antigua a la mas reciente.

2.2.- Rocas proterozoicas

Las rocas mas antiguas cercanas a la zona de estudio afloran en el area de Tuape,
aproximadamente a 50 km al noroeste del poblado de Huépac (Figura 2.1), las cuales
fueron divididas en tres unidades por Rodriguez Castafieda (1988), el gneis San Isidro con
una edad preliminar aparente (U-Pb en zircon) de ~1675 Ma, el granito EI Tuti asignado al
Precambrico en base a caracteristicas petrograficas similares al granito de Cananea de 1400
Ma. Hacia el este del area de Tuape, se encuentra el area de Teguachi en donde han sido
reportadas tres unidades Precambricas por Rodriguez-Castafieda (1994). La primera es el
Complejo EI Alamito, el cual se compone por esquisto y gneis, y algunos diques maficos y
graniticos, con una edad U-Pb en zircones de 1650 Ma. La segunda unidad es la
granodiorita El Jacalon con una edad U-Pb de 1700 Ma, y el granito micrografico Santa
Margarita con una edad de 1100 Ma por el método U-Pb, realizado por T. H. Anderson
(Rodriguez-Castafieda, 1994). Hacia el oeste de Huépac, en el area de Opodepe, afloran
rocas proterozoicas que corresponden a una secuencia metamorfica constituida por filitas,
anfibolitas y gneises, con una edad U-Pb en zircones de 1730 £ 9.1 Ma del gneis
(Valenzuela-Navarro et al., 2003). En el area comprendida entre Teguachi y Tuape, aflora
una ortocuarcita denominada Los Changos, la cual es considerada como de edad cambrica
por Rodriguez Castafieda (1988). Esta ortocuarcita tiene un espesor promedio de 50 m y se
encuentra cabalgando al granito precambrico Santa Margarita y a las rocas jurasicas del
area (Rodriguez Castafieda, 1988; Anderson y Silver, 2005). Estas rocas precambricas
forman el basamento de la region, y se encuentran cubiertas discordantemente por rocas
paleozoicas y mesozoicas como sucede en la Sierra del Tule al norte de Cananea (Gonzélez

Ledn, 1986) en donde las rocas carbonatadas paleozoicas descansan discordantemente



sobre un granito precambrico, y en el area de Tuape donde rocas volcéanicas jurasicas

sobreyacen discordantemente a rocas precambricas (Rodriguez-Castafieda, 1988).

2.3.- Rocas paleozoicas

Durante el Paleozoico la actividad tecténica no fue muy importante, lo cual es
demostrado por las potentes secuencias sedimentarias de origen marino y continental,
depositadas en un ambiente predominante de plataforma continental, que se extendian a lo
largo del margen occidental del cratdn norteamericano, las cuales completan casi toda la
columna estratigrafica paleozoica, y se encuentran distribuidas en forma de cuerpos
aislados, fallados y plegados, en la parte central y norte del estado de Sonora. En el area del
Jaralito al oeste del poblado de Baviacora (Figura 2.1 y 2.2) afloran rocas carbonatadas de
edad paleozoicas compuestas por calizas, lutitas, margas, areniscas y conglomerados, en
forma de techos colgante sobre el batolito de Aconchi, formando zonas de skarn ricas en
tungsteno. En el area del distrito de Cananea (Figura 2.1) afloran rocas paleozoicas de
plataforma, mayormente cuarcitas y rocas carbonatadas las cuales son cubiertas por una
secuencia de rocas volcanoclasticas de la Formacién Elenita (Emmons 1910; Valentine
1936; Wodzicki 1995).



Figura 2.1. Localizacién de poblados y localidades mencionadas en la Geologia Regional, en color gris se
observa la distribucion de los granitoides laramidicos de Sonora de acuerdo a una compilacién realizada en
base a mapas del Servicio Geoldgico Mexicano.






2.4.- Rocas mesozoicas

Las localidades méas importantes de rocas triasicas en Sonora, son aquellas
pertenecientes a la Formacion Antimonio al oeste de Caborca (Figura 2.1), formada por
lodolitas, calizas, limolitas, areniscas y lutitas fosiliferas (Gonzalez Ledn, 1980), asi como
el Grupo Barranca que aflora en la parte central de Sonora, el cual contiene yacimientos de
carbon (antracita) y grafito, en donde la elevada madurez del carbon es producto de un
metamorfismo regional de muy bajo grado y de contacto localmente alto (Weber et al.,
1980). En las zonas cercanas al area de estudio no han sido identificadas rocas de esta edad.

Al oeste de Nacozari en la Sierra Copercuin (Figura 2.1), McAnulty (1970)
cartografi6 una unidad compuesta por cuarcitas, grauvacas, Yy tobas soldadas
interestratificadas, llamada Formacion Lily, sobreyacidas por cuarcita masiva de 20 m de
espesor, la cual gradda a un conglomerado calcareo, lentes y capas de caliza impura,
nombrada Formacion Copercuin. A partir de una muestra de toba de la Formacion Lily se
obtuvo una edad 2°*°Pb/?*®U de 174 Ma, la cual la ubica en el Jurasico Medio (Anderson et
al. 2005). Mientras que las capas ricas en carbonatos de la Formacion Copercuin, fueron
consideradas por McAnulty (1970) equivalentes a la Caliza Mural del Cretacico Inferior.
En el area del distrito de Cananea (Figura 2.1) afloran rocas de la Formacion Elenita
(Valentine, 1936) la cual consiste de una secuencia de flujos rioliticos y tobas, intercaladas
con andesitas, areniscas, cuarcitas y conglomerados, tentativamente asignadas al Triasico-
Jurasico de acuerdo a correlaciones con afloramientos similares en la parte sur de Arizona,
gue han sido fechadas entre 220 y 192 Ma (Wodzicki, 1995). Asi como la Formacion
Henrrieta, la cual consiste de flujos de dacitas, riolitas y tobas, intercaladas con
aglomerados, latitas y andesitas, asignada a Jurasico Medio-Tardio 165 — 150. En el area de
Cucurpe (Figura 2.1), Rangin (1977) describié una secuencia volcanoclastica, caracterizada
por grauvacas con intercalaciones de coladas volcanicas de caracter andesitico y en menor
parte riolitico, cubierta por lutitas escamosas fosiliferas de color rojo o gris, la fauna de

estas lutitas es representativa del Oxfordiano (Jurasico Tardio).

Las rocas que predominan durante la primera mitad del Cretéacico en el centro y
norte de Sonora corresponden a sedimentos de cuenca, los cuales se extendieron continente
adentro desde el golfo de México, como resultado de un “rifting” intracontinental que

comenzo en el Jurdsico Medio. A las rocas sedimentarias formadas dentro de esta cuenca se
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les denomina Grupo Bisbee (Ransome et al., 1904), y estdn compuestos de la base a la cima
por el Conglomerado Glance, Formacion Morita, Caliza Mural y Formacion Cintura.
Exceptuando a la Caliza Mural, que se formo en un ambiente marino somero, las otras
unidades son continentales, representando depdsitos aluviales y fluviales (Baron-Szabo y
Gonzéalez-Leon, 1999). En el area de Cerro de Oro, que se encuentra al sur del poblado
Rayon, el Grupo Bisbee estd representado por la Formacion Cerro de Oro, Formacion
Morita, Caliza Mural y Formacion Cintura. La Formacion Cerro de Oro sobreyace
discordantemente a rocas precambricas y cambricas. Las Formaciones sedimentarias
cretacicas en el area de Lampazos al sureste de Tepache, son equivalentes en tiempo pero
no en litologia a las formaciones del Grupo Bisbee, siendo las Formaciones El Aliso, Agua
Salada y Lampazos equivalentes en edad a las Formaciones Cerro de Oro, Morita y Caliza
Mural, mientras que las Formaciones Espinazo del Diablo y Nogal son equivalentes en
edad a la Formacién Cintura del area de Cerro de Oro (Baron-Szabo y Gonzalez-Le0n,
1999). En el area del distrito minero de San Felipe afloran rocas del Cretacico Inferior,
constituidas de calizas y areniscas de estatificacion mediana a fina, y regularmente afloran
como techos colgantes. A estos se les asigna una edad Aptiano-Albiano con base a la

presencia de Orbitolina Texana (Mead, et al., 1988).

Durante el Jurasico Temprano, una variacion en el limite de placas fue el
responsable de un cambio de un régimen transformante a un régimen de subduccion el cual
desarrollo un arco continental (Tosdal et al., 1989). En el Cretacico, el arco magmatico
migro hacia el oeste (Damon et al., 1983a), donde permanecio estacionario por ~35 Ma
formando los batolitos peninsulares entre 140 y 105 Ma (Silver y Chappell, 1988).
Después, durante la Orogenia Laramide (90-40 Ma), y como consecuencia de un descenso
del angulo de subduccion (Gastil, 1983; Dickinson, 1989), la actividad magmatica migro
hacia el este. EI fin del magmatismo laramidico esta marcado por un descenso en la
convergencia de placas y la migracion del arco volcanico hacia el oeste (Damon et al.,
1981). Este periodo de tiempo geoldégico denominado laramide, se caracteriza por
volcanismo, intensa compresion y deformacion, asi como un plutonismo en toda la region
oeste de Norteamérica. La deformacién compresiva producida durante el periodo
laramidico es claramente expresada en la estructura de las rocas sedimentarias paleozoicas

y mesozoicas (Shafiqullah et al., 1980). Las rocas volcanicas producidas durante esta época
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se identifican por presentar una composicion andesitica a dacitica, conteniendo
intercalaciones de aglomerados, areniscas, brechas volcanicas y algunos horizontes
calcareos, afectados principalmente por alteracion propilitica; esta secuencia de rocas
volcanicas y volcanoclasticas son correlativas con la Formacion Tarahumara en el noroeste
de México. El rango de edad de esta formacion ha sido establecida por diferentes métodos,
al este de Huépac (Figura 2.1 y 2.2) donde aflora un nivel de pedernal de agua dulce dentro
de esta formacidn, y donde han sido reportados microfésiles de plantas acuéticas extintas
del tipo Haloragaceae (subclase: Rosidae), Tarahumara sophiae, que han sido establecidas
dentro del Cretacico Superior, Campaniano-Maesstrichtiano (Hernandez-Castillo y
Cevallos-Ferris, 1999) y diatomeas no marinas, fosiles que indican una edad de 70 Ma
(Chacén-Baca, et al., 2002). También se han documentado microfésiles asociados con
estromatolitos del Cretacico Superior (Campaniano-Maesstrichtiano) (Campesi-Beraldi, et
al., 2004). En el area del Arroyo El Obispo al suroeste de Toénichi (Figura 2.1), la
Formacion Tarahumara fue dividida en tres miembros, una muestra de zircon en una toba
litica de composicion acida del miembro inferior presenta una edad U-Pb de 72.5 Ma y un
zircon de una ignimbrita del miembro superior indica una edad de 69.7 Ma (McDowell et
al., 2001). En el area Arroyo La Uvalama — Cerro Tarais que se encuentra a
aproximadamente a 14 km al sureste del pueblo de Suaqui Grande (Figura 2.1) en una
secuencia con un espesor minimo de 2500 metros de rocas volcanicas, fue dividio en tres
miembros, una muestra de la base de la secuencia del miembro inferior fue fechada por el
método U-Pb presentando una edad de 89 Ma y una muestra de la toba litica del miembro
superior presenta una edad de 70.2 Ma (McDowell et al., 2001). Al norte de Arizpe (Figura
2.1) las rocas volcanicas contemporaneas a la Formacion Tarahumara, nombradas unidades
Alcaparros (Gonzalez-Ledn et al., 2000), corresponde a una secuencia de rocas volcanicas
andesiticas y volcanoclasticas con una edad “°Ar/**Ar en biotita de 72.1 + 0.4 y 69.1 + 0.4.
En el area de Cananea, la Formacion Mesa, que consiste de tobas andesiticas, lahares y
flujos volcanicos, presenta una edad por el método K-Ar en roca total de 67.4 + 3.4 Ma
(Meinert, 1982) y una edad similar por el método “°Ar/*°Ar en biotita de 69 + 0.2 Ma fue
aportada por Wodzicki (1995). Dos Muestras de diferentes flujos volcanicos en el area del
deposito El Alacran presentan una edad “°Ar/**Ar en biotita de 72.6 + 1.0 y 65.9 + 0.4 Ma
(Gonzalez-Ledn et al., 2000)
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La actividad ignea durante esta época estd representada por extensos cuerpos
batoliticos que afloran en los estados de Baja California (Batolito Peninsular), Sonora
(Batolito Sonorense) (Figura 2.1) y Sinaloa (Batolito de Sinaloa), donde gran parte de su
extension es disimulada debajo de la vasta cubierta de la unidad superior de la Provincia
Volcanica de la Sierra Madre Occidental (Mcdowell y Clabaugh, 1979). Generalmente
estas rocas presentan una composicion que varia de granito a granodiorita y en menor
proporcidon cuarzodiorita a cuarzomonzodiorita, dominados por una mineralogia de
plagioclasa, feldespato alcalino, hornblenda y biotita. EIl periodo de intrusion presenta un
rango de 90-40 Ma y son de gran importancia econémica debido a su conocida asociacion
con los depositos de porfidos cupriferos en Sonora de acuerdo a Sillitoe (1976), los cuales
pertenecen a una de las provincias mas importantes de manifestaciones de porfidos de Cu
en el mundo. Recientemente ha sido fechada la mineralizacion relacionada a los porfidos
cupriferos mas importantes de Sonora y Sinaloa por el métodos Re-Os en molibdenitas,
estableciendo un rango de edad entre 50-61 Ma para la mineralizacion primaria (Paleoceno
— Eoceno Temprano) (Barra et al., 2005). En la parte centro de Sonora, en la sierra de
Aconchi (Figura 2.2) forma el cuerpo intrusivo mas grande de Sonora, extendiéndose 80
km en una direccién norte-noroeste, formando un blogue bordeado por fallas normales
(Roldan Quintana., 1979). Como fue mostrado por Roldan Quintana (1991), esta sierra
consiste de al menos dos pulsos magmaticos, uno laramidico (51.9-69.6 Ma) y otro del
Terciario medio (36 Ma). El batolito El Jaralito que corresponde al pulso laramidico,
presenta una litologia que varia de granito, granodiorita, cuarzomonzonita a cuarzo diorita,
con una edad de 51-69 Ma (Mead, 1982; Roldan Quintana, 1991). El Batolito de Aconchi
(Figura 2.2) que corresponde al pulso mas joven, presenta una composicion granitica
peraluminosa, con la presencia de muscovita primaria y granate rojo, el cual tiene una edad
K-Ar de 35.96 + 0.70 (Roldan Quintana, 1991). Por otro lado, el stock de composicion
félsica que produjo la mineralizacion del distrito de San Felipe (Figura 2.2), que se
encuentra en el borde noreste del batolito de Aconchi, tiene una edad de 50.47 + 1.6 Ma
(Roldan Quintana, 1979).

Durante de la época de 45 a 34 Ma existe un hiato en el desarrollo de magmatismo

en el noroeste de México (Clark y Damon, 1982), volviendo a resurgir con el volcanismo
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dominado por tobas y flujos de composicion riodacitica de la unidad superior de la
provincia de la Sierra Madre Occidental; esta unidad se encuentra confinada al intervalo de
34 - 27 Ma, sin embargo, la actividad persistié hasta los 23 Ma (McDowell y Clabaugh,
1979). Esta gran acumulacion de volcanismo se encuentra distribuida en la zona oriental del
estado de Sonora, encontrandose solamente al este y norte del &rea de estudio,
identificandola en las zonas altas de las areas serranas. Esta unidad se puede comparar con
tobas félsicas y rocas asociadas ampliamente distribuidas en el oeste de los Estados Unidos
(McDowell y Clabaugh, 1979). Es importante mencionar que esta unidad se encuentra
relativamente poco afectada por la tecténica extensional.

2.5.- Rocas cenozoicas

La tectonica extensional ha afectado todo el noroeste de Norteamérica desde el
Oligoceno, vy es la responsable de que actualmente grandes batolitos afloren principalmente
en forma de “horst”, los cuales son flanqueados por cuencas rellenas con unidades fluvio-
lacustres de la Formacion Baucarit, con una orientacion noroeste-sureste. La morfologia
actual es producto de la extension “Basin and Range” que ocurrio en gran parte del estado
de Sonora a partir de los 30 Ma (Lugo-Zazueta, 2006), produciendo zonas de extension con
fallas listricas, graben y medio graben, rellenas por unidades de areniscas y conglomerados
poco consolidados, los cuales presentan de forma intercalada flujos volcanicos
principalmente de composicion mafica, los cuales sirven de marcadores estratigraficos y
cronoldgicos (Miranda-Gasca and Delong, 1992). Dichos flujos maficos presentan una
composicion similar a la de los basaltos andesiticos que cubren la unidad superior de la
Provincia de la Sierra Madre Occidental, conocidos como SCORBA (McDowell et al.,
1997). La mayoria de estas secuencias sedimentarias presentan un espesor de 100 — 500 m,
y en muchas de las regiones se encuentran cubiertas de forma concordante con un
volcanismo félsico, con una edad de 12.8 — 11.5 Ma. En el norte de Sonora la mayor
deformacion relacionada a la extension terciaria ha sido registrada por los “metamorphic
core complexes” (Nourse, 1994), los cuales presentan un rango de edad de formacion
similar a la de la formacion de las cuencas en el estado de Sonora y Arizona (Nourse et al.,
1994). La Formacion Baucarit es la unidad sedimentaria mas importante y representativa

que rellenan estas cuencas. Esta Formacion esta constituida por horizontes de arenisca,
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conglomerado y hacia la parte superior, por rocas volcanicas interestratificadas de
composicion basaltica. EI conglomerado es polimictico mal clasificado, de color café claro
a amarillento con tonos gris obscuro, con fragmentos subredondeados a angulosos. Los
fragmentos son principalmente de rocas volcéanicas a la base, y hacia la parte superior
aumenta la proporcion de roca granitica a granodioritica, con ocasionales clastos de rocas

sedimentarias y metamdrficas (Bartolini, et al., 1994).

2.6.- Geologia econémica

En toda el &rea central y norte del estado de Sonora, afloran rocas igneas intrusivas
y extrusivas de la orogenia laramide, asi como rocas carbonatas del Jurésico y Cretacico,
las cuales son el encajonante de una gran cantidad de prospectos, obras mineras antiguas y
amplias zonas de alteracion. Los tipos de mineralizacion mas comunes en esta region son
de tipo porfido cuprifero, skarns, y zonas de reemplazamiento en rocas carbonatadas, con
estructuras de vetas, mantos y brechas relacionadas. A continuacion se realiza una breve

sintesis de los depositos minerales mas sobresalientes de la region.

2.6.1.- Distrito de San Felipe

El distrito de San Felipe se localiza al oeste del poblado con el mismo nombre. Este
distrito fue trabajado por varias compafias mineras, durante la década de los 70’s. Las
obras mineras que componen este distrito son Las Lamas, San Felipe, La Ventana,
Artemisa, Santa Rosa, El Lavadero y La Mendocilla principalmente. El depdsito San Felipe
es del tipo hidrotermal y su mineralogia se compone por galena argentifera, esfalerita,
calcopirita y pirita, mientras que los minerales secundarios son malaquita, azurita,
crisocola, plata nativa, cerusita, anglesita y covelita. EI cuarzo es el mineral de ganga mas
importante, y en menor proporcién la calcita. Las minas Santa Rosa y Las Lamas
representan depoésitos de contacto emplazados en techos colgantes, formados dentro de
horizontes de calizas que controlan el reemplazamiento. Los minerales de mena en estos
depdsitos incluyen galena argentifera, esfalerita, calcopirita y scheelita. Como ganga cuarzo
y calcita. El porfido riolitico San Felipe parece ser la fuente de mineralizacion de este
distrito, ya que Damon (1975, comunicacion personal a Roldan-Quintana, 1979) obtuvo

una edad K-Ar de 50.47 £ 1.06 Ma sobre un feldespato potasico del porfido, y otro
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fechamiento por el mismo método, reportado por Roldan Quintana (1979) en sericita
asociada a sulfuros de plomo-zinc, dio 49.54 + 0.2 Ma sugiriendo que ambos eventos son
contemporaneos. A finales de los afios 70°s se encontraba en operacion una planta de
flotacion selectiva, con una capacidad de 100 toneladas métricas por dia, produciendo
concentrados de zinc y de cobre-plomo-plata (Roldan Quintana, 1979); sin embargo,

actualmente hay muy poca actividad en el distrito.

2.6.2.- Distrito El Jaralito

Otro distrito minero importante es el Jaralito, el cual se encuentra al oeste del
poblado de Baviacora (Figura 2.1), siendo la mina San Antonio la mas importante. Su
mineralizacion ocurre dentro de un anticlinal recumbente de una secuencia de entre 15 a
20m de espesor constituida principalmente de marmol, donde se desarrollo un depdsito de
scheelita asociado a una zona de skarn progradante de granate-piroxeno y retrogradante de
epidota-biotita (Mead et al., 1988).

2.6.3.- Distrito Cumobabi

El distrito Cumobabi se encuentra a 22 km al suroeste del poblado de Cumpas, y
corresponde a un sistema de alteracion y mineralizacion de tipo porfido de cobre-
molibdeno, con la presencia de una gran cantidad de sistemas de brechas irregulares, con un
contenido de cuarzo-turmalina, entre las cuales destacan San Judas, Transvaal y Cobre
Rico. Estas brechas se encuentran dentro de rocas volcanicas e intrusivas calco-alcalinas de
la Formacion Tarahumara, formando un denso paquete en esta area. Las rocas volcanicas se
encuentran cortadas por un pluton monzonitico con una edad K-Ar en biotita de 63.1 £ 1.7
Ma (Scherkenbach, et al., 1982). La mineralizacion de este dep0sito se encuentra
genéticamente ligada a esta intrusion y la mineralizacion esta representada por una
asociacion de pirita, calcopirita, molibdenita, bornita, galena, esfalerita, tetraedrita,

hematita, scheelita y pequefias cantidades de magnetita y arsenopirita.
2.6.4.- Distrito Washington

Este distrito se ubica a aproximadamente 14 km al este de Huépac y a 10 km al

noroeste del distrito de Cumobabi. Esta zona se caracteriza por contener un sistema de 13
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brechas mineralizadas cortando una secuencia de rocas volcanicas de composicion
intermedia, ligeramente basculadas, siendo las brechas mas importantes la Washington,
Gilberto y San Lorenzo. Estas brechas presentan una asociacion de cuarzo-turmalina mas
sericita, con una mineralizacion de pirita, calcopirita y molibdenita, junto con trazas de
tetraedrita, esfalerita, galena y scheelita (Simmons y Sawkins, 1983). Las rocas volcanicas
son cortadas en la cercania a estas brechas por un cuerpo granodioritico, con una edad por
el método K-Ar en biotita de 56.4 + 1.2 Ma (Damon et al., 1983a).

2.6.5.- Distrito Moctezuma

Este distrito se localiza justo al suroeste del poblado del mismo nombre, el cual fue
explorado y explotado ampliamente en el siglo pasado. Este distrito esta representado por el
depdsito de plomo-zinc Oposura (Las Arenillas) el cual se encuentra encajonado dentro de
una unidad sedimentaria calcarea con gran aporte volcanico, unidad que se encuentra
interestratificada en una secuencia volcanica de caracter félsico, con mineralizacion de
esfalerita y galena, con menor cantidad de pirita y calcopirita, asi como trazas de
tetraedrita-tennantita (Marrs y Guilbert, 1981; Gomez-H. 1981; Deen, 1983; Deen et al.,
1988). En los alrededores de este depdsito se encuentra una serie de depdsitos de vetas con
de oro y plata, con presencia de barita y telururos, teluritos y teluratos (Gaines 1965, 1969,

1971), entre los que destacan la mina La Bambolla y Los Difuntos.

2.6.6.- Mina el Gachi

En el area de la mina el Gachi, ubicada al este del poblado de Arizpe, aflora una
secuencia de rocas sedimentarias carbonatadas pertenecientes a las Formaciones Morita y
Mural del Grupo Bisbee. Esta secuencia se encuentra rodeada por afloramientos de rocas
volcanicas del Terciario temprano. La mineralizacion se caracteriza por lentes de mena
regulares, con galena, esfalerita, pirita y arsenopirita, controladas estructuralmente y en
discordancia a la estratigrafia local. El control estructural incluye eje de pliegues con una
orientacion NE, y un sistema de fracturas, pero sin una relacion directa a un cuerpo
intrusivo. Debido a estas caracteristicas, ademas de la ausencia de minerales calco-
silicatados tipicos de un depdsito tipo skarn, y un cuerpo intrusivo que aflore en el area, por

lo cual Zufiiga-Hernandez (2010) propone un origen distal de los fluidos mineralizantes.
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CAPITULO 3: DISTRITOS WASHINGTON Y CUMOBABI
3.1.- Introduccién

Los sistemas tipo porfido cuprifero desarrollan diferentes estilos de mineralizacion
relacionados en espacio y tiempo, como lo son mineralizaciones en zonas de brecha,
diseminados y skarn. La extension tanto vertical como horizontal de este sistema abarca
varios kilémetros cuadrados de roca alterada, asi como mineralizaciones polimetalicas mas
distales de tipo skarn y reemplazamiento, como ha sido sugerido por diferentes autores
(Einaudi, et al., 1981, Meinert, et al., 2005). En México, Sonora es el mejor ejemplo de
tener una serie de estilos de mineralizaciones relacionadas a sistemas de tipo porfido

cuprifero.

Los sistemas de brechas explosivas, que ocurren generalmente cercanos a la
superficie terrestre, no es un fendmeno que ocurra exclusivamente cerca de ésta, incluso
algunos de estos sistemas nunca alcanzan la superficie, y pueden estar relacionados a
diferentes tipos de composiciones igneas (Wright y Bowes, 1967). Una caracteristica
comun en la formacién de brechas es la presencia de volatiles expelidos de un plutén o de
una masa ignea hipabisal diferenciada; estos volatiles son liberados stbitamente de manera
explosiva, debido a que la presion del gas excede la presion de atrapamiento (Wright y
Bowes, 1967). Una caracteristica particular es la formacion de estructuras en forma de cono
invertido, con un fracturamiento intenso (breccia pipes), las cuales sirven para el ascenso
de fluidos, y a su vez actian como una trampa estructural para la mineralizacion (Wright y
Bowes, 1967). Si todo el paquete de rocas que sirve como barrera de escape del gas no es
fracturado por las explosiones iniciales, el gas no escapard completamente y permanecera
disponible como un agente explosivo. El resultado es una alternancia de un incremento de
presion (acompafiado por un incremento de temperatura) cuando el sistema se encuentra
estable y un descenso de presién (acompafiado por un descenso de temperatura) cuando se
logra avanzar en la etapa de fracturamiento. Las brechas de explosion se forman cuando no
existen fracturas abiertas que comuniquen hacia la superficie, solamente al final de la etapa
de fracturamiento, cuando el paquete de rocas encajonantes es quebrado y los gases
ascienden réapidamente hacia la superficie, la etapa de fluidizacion es operativa y los

fragmentos de la brecha se puede movilizar, produciendo una abrasion de los fragmentos de
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roca (Wright y Bowes, 1967). Esta caracteristica es la que hace que bloques se vuelvan
extremadamente redondeados. Pero ademas de que el escape de gases a alta presion acarrea
fragmentos de roca sélida, también lleva una mezcla rica en H,O con algo de CO,, el cual

contendra compuestos volatiles de Cl, F, y S (asi como otros constituyentes volatiles).

Las brechas presentan caracteristicas particulares, como son una asociacion de cuarzo
y turmalina, su cercania a cuerpos intrusivos de caracter félsico, ya que algunos de estos se
encuentran en las cercanias de porfidos de cobre, hecho que también ocurre en la mayoria
de las brechas de cuarzo-turmalina de Chile (Sillitoe y Sawkins, 1971). En Sonora se
encuentran diferentes ejemplos de estos sistemas como lo son las brechas de cuarzo-
turmalina de La Ventana en la cercania del porfido de Cu Suaqui Verde (Flores-Vazquez,
2006), las brechas del distrito minero de Cumobabi con mineralizacion de Cu-Mo
(Scherkenbach, 1982), las brechas en el distrito minero de Buena Vista de Yécora con
mineralizacion de Mo-W (Sansores-Bolivar y Waynne, 1977), asi como las ya conocidas
brechas de la Colorada, Democrata, Cananea Duluth, y América Bonanza en el distrito
minero de Cananea (Bushnell, 1988). Aungue el cuarzo es por mucho el mineral de ganga
mas importante dentro de estas estructuras, la presencia de turmalina en algunas de estas es
muy importante, presentdndose con un habito radial, formando esferas desde varios
milimetros a centimetros de diametro, asi como de forma masiva, y siempre en su variedad
negra. Estos dos minerales se encuentran fuertemente relacionados con la pirita dentro de la

alteracion sericitica.

En Sonora existen relativamente pocos estudios detallados que ayuden a comprender
las caracteristicas de los fluidos mineralizantes de este tipo de depdsitos. Pueden
mencionarse el estudio de inclusiones fluidas relacionadas a la brecha La Ventana del
distrito minero de Suaqui Verde, Flores-Vazquez (2006), donde se reporta, inclusiones
fluidas triféasicas (L+V+S) en cristales de cuarzo, con temperaturas mayores a 300°C y
fluidos altamente salinos (hipersalinos). También un estudio de la brecha Washington, en
donde a partir de muestras de cuarzo y scheelita de la brecha, donde se obtuvieron
temperaturas de homogenizacion en cuarzo de 250 a > 500 °C, asi como temperaturas de

homogenizacion en la scheelita, que variaron de 364° a > 550°C, lo cual indicaba la
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posibilidad de dos eventos de atrapamiento, con salinidades de 4 — 16 % eq. NaCl para las
inclusiones tipo 1'y 30 — 42 % eq. NaCl para las inclusiones tipo I1l. Scherckenbach et al.
(1985) realizaron un estudio de las brecha San Judas y Transvaal en el distrito minero de
Cumobabi, reportando temperaturas de homogenizacion en cuarzo de 300° — 440°C, con
salinidades muy variables de 5 a 45 % eq. NaCl dependiendo el tipo de inclusidn. Sansores-
Bolivar y Waynne (1977) reportan un estudio de inclusiones fluidas en el distrito de Buena
Vista de Yécora, en el cual obtuvieron valores de alta salinidad y ebullicion de las
soluciones hidrotermales con temperaturas de 200°C a 500°C, lo que sugiere un ambiente
de baja presion (poco profundo), al formarse las brechas. También han sido llevado a cabo
analisis de inclusiones fluidas en turmalinas cristalinas en Chile (Sillitoe y Sawkins, 1971),
encontrando una asociacion trifasica de L+V+S, formada a partir de fluidos en ebullicion,
con temperaturas de homogenizacion en el rango de 350° — 431° C, con salinidades de 8 —
32 % eq. NaCl. Siendo estas condiciones comunes de ambientes con una fuerte asociacion
magmatica, tipicamente asociadas a ambientes tipo pérfido de cobre (Sillitoe, 1976;

Sansores-Boliver y Waynne, 1977).

Como ocurre con muchos dep6sitos minerales en el noroeste de México, estas
brechas se encuentran emplazadas en rocas volcanicas de la Formacion Tarahumara. La
Formacion Tarahumara consiste predominantemente de flujos andesiticos a daciticos con
alteracion propilitica, aglomerados y brechas volcanicas, todas de derivacion local, junto
con componentes piroclasticos félsicos subordinados (McDowell et al. 2001), asi como
delgados intervalos volcaniclasticos con intercalaciones de calizas de agua dulce que
contienen plantas fosiles, las cuales ocurren generalmente hacia la parte superior de la

secuencia.
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3.2.- DEPOSITO WASHINGTON
3.2.1.- Introduccién

La mina Washington se localiza en la parte este de la sierra Las Palomas, a 14 km al
este del poblado de Huépac, aproximadamente a 120 km al sur de Cananea y a 10 km al
oeste-noroeste del depdsito Cumobabi. Esta area contiene 13 brechas, unas de las cuales, la
brecha Washington, contiene reservas de 1.2 millones de toneladas de mineral, con una ley
de 1.7% de Cu, 0.14% de W, 0.058% Mo, 0.172 gr/ton de Au, y 15.85 gr/ton de Ag
(Simmons y Sawkins 1983).

3.2.2.- Trabajos Previos

El Consejo de Recursos Minerales realizé un estudio de la geologia regional y los
recursos minerales del distrito, dentro del estudio geolégico minero de la carta Aconchi
H12D13 (Consejo de Recursos Minerales, 1999). Simmons y Sawkins (1983) realizaron un
estudio en donde caracterizaron la alteracion, mineralizacion, asi como las inclusiones
fluidas de la brecha Washington. A partir de muestras de cuarzo y scheelita de la brecha,
obtuvieron temperaturas de homogenizacion en cuarzo de 250 a > 500 °C, con una mayoria
en el rango de 260 a 425°C. Asi como temperaturas de homogenizacion en la scheelita, que
variaron de 364° a > 550°C, lo cual indicaba la posibilidad de dos eventos de atrapamiento.
Las salinidades reportadas fluctian de 4 - 16 % eq. NaCl para las inclusiones tipo 1y 30 -
42 % eq. NaCl para las inclusiones tipo I1l. Los minerales hijos encontrados dentro de las
inclusiones fluidas de tipo IlI, incluian halita, hematita y posiblemente calcopirita. En su
estudio encontraron clatrato de diéxido de carbono durante el enfriamiento, con un punto de
fusion de este clatrato de -1° C, lo cual corresponde a la disociacion de presion a 10 bars en
el sistema CO,-H,0; tal coexistencia de liquido y vapor en una inclusion fluida, que
ademas homogeniza a temperaturas similares, indican una ebullicién de las soluciones
hidrotermales al momento del atrapamiento (Simmons y Sawkins, 1983). Ellos ademés
proponen 1 km de profundidad para la formacidén de esta brecha en base a la presion

determinada a partir de este estudio.
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3.2.3.- Geologia del deposito Washington

El depdsito Washington se encuentra hospedado en las rocas volcanicas de la
Formacion Tarahumara, representadas por una secuencia de rocas volcanicas de caracter
intermedio, afectada por un fuerte fracturamiento y con alteracion propilitica, la cual
contiene de forma interestratificada una unidad sedimentaria con un gran aporte de material
volcanico. La secuencia presenta un ligero basculamiento hacia el oeste-suroeste. Estas
unidades fueron nombradas informalmente para este trabajo como unidades A, B'y C
(Figura 3.1) basandose solamente en caracteristicas locales, estas unidad son cortadas por

estructuras tipo brecha descritas en este estudio (Figura 3.2).

Figura 3.1. Columna estratigréafica
del depoésito Washington, al este del
poblado de Huépac, Sonora.
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Figura 3.2. Mapa geol6gico local del depdsito Washington. Modificada de mapa inédito de Minera Trans-Rio,
donde se muestran las principales brechas del area.

3.2.3.1.- Unidad A

La unidad A consiste de una traquita color verde claro a obscuro moderadamente
fracturada, superficialmente intemperizada y con presencia de caliche en fracturas, asi
como de pequefias y delgadas vetillas rellenas de pirita y clorita. Esta roca presenta una
textura porfidica, con fenocristales de plagioclasa y trazas de cristales de hornblenda, con
de alteracién a clorita. Los fenocristales tienen un tamafio promedio de 1 - 2 mm, inmersos
en una matriz afanitica alterada a clorita. Petrograficamente los fenocristales se distinguen
por poseer formas subhedrales a euhedrales, mientras que la matriz estd compuesta de
pequefios cristales de feldespato con un tamafio de 0.1 mm en promedio, presentando una
textura traquitica, con una disposicion en forma de flujo (Figura 3.3B, C y D). Los
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fenocristales de plagioclasa representan menos del 20% de la roca, muchos de los cuales se
encuentran fracturados, pero aun es posible identificar la macla polisintética, donde mas del
80% de estos fenocristales presenta una alteracion a clorita y muscovita (Figura 3.3C). En
cambio la proporcion de los fenocristales de feldespato en comparacion con las plagioclasas
es menor, pero estos presentan menos evidencias de alteracion sericitica. Los fenocristales
de hornblenda solamente se identifican en forma de relictos, ya que han sido reemplazados

por una asociacién de cuarzo y clorita (Figura 3.3D).

Figura 3.3. Fotografias de la unidad A del area del deposito Washington. A) Afloramiento de la unidad A,
mostrando franjas cloritizadas. B) Fotomicrografia en seccién delgada donde se puede observar un fenocristal
de plagioclasa dentro de una matriz afanitica conformada por feldespatos. C) Fotomicrografia observandose
un fenocristal de plagioclasa alterada a sericita dentro de una matriz traquitica de feldespatos. D)
Fotomicrografia observandose los relictos de fenocristales de hornblenda alterada a una asociacion de cuarzo
y clorita.
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3.2.3.2.- Unidad B

Esta unidad aflora en el camino que conduce a la mina Washington, apreciable en la
zona oeste del mapa geoldgico local (Figura 3.2), y se encuentra interestratificada entre dos
unidades volcéanicas, mostrando un espesor variable de cinco a ocho metros. Es importante
mencionar que hay zonas donde esta unidad no aflora, y el contacto entre las dos unidades
volcanicas ocurre de manera concordante. En el afloramiento se distingue la presencia de
micropliegues afectando a los microciclos (Figura 3.4A), los cuales no afectan a toda la
unidad, por lo tanto se consideran sindeposicionales. La unidad B se constituye de
pequerfios ciclos o microciclos de estratos de un tamafio de 0.5 - 2 cm, cada microciclo
comienza con un tamafio de grano de 0.05 - 0.2 mm, y termina gradualmente con un

tamafo de grano de 0.01 mm (Figura 3.4C), mostrando una gradacion normal 6 positiva.

Figura 3.4. Fotografias de la unidad B del area de la mina Washington. A) Afloramiento de esta unidad donde
se observan microciclos de estratificacion delgada. B) Fotomicrografia de lamina delgada donde se muestran
el cambio abrupto entre cada ciclo, asi como algunos fragmentos de esfena y cuarzo. C) Fotomicrografia
mostrando la presencia de cristales de plagioclasa, fragmentos de cuarzo, y una matriz rica en cuarzo, clorita,
y trazas de muscovita. D) Fotomicrografia donde se muestra el fin de un ciclo y comienzo de otro.
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La mineralogia encontrada en esta unidad se compone principalmente de cuarzo en
forma de fragmentos, principalmente de forma angular (Figura 3.3B, C y D) en una matriz
muy fina. Se observan ademas fragmentos de esfena, plagioclasa, feldespato alcalino,
clorita y muscovita. Los fragmentos de plagioclasa presentan tamafios de ~0.2 mm,
mostrando la macla polisintética (Figura 3.4C). La esfena fue observada solamente al inicio
de un ciclo, con una forma semiredondeada, con un tamafio promedio de 0.1 mm. Es
importante mencionar que la presencia de esfena en depositos sedimentarios es muy rara, y
ocurre solamente cuando la fuente del material es muy cercana. La clorita y muscovita se
encuentran muy abundantes dentro de cada comienzo de ciclo, junto a la fase
granulométrica de mayor tamario, con un tamafio menor a 0.1 mm (Figura 3.4C). Debido a
que esta unidad sedimentaria con un gran aporte de material igneo, se compone de mas de
80% de cuarzo y el 20% restante se compone fragmentos de cristales de origen igneo, esta
roca se clasifica como una subarkosa, de acuerdo a la clasificacion de Folk (1974).

3.2.3.3.-Unidad C

Esta unidad se encuentra cubriendo de forma concordante a la unidad sedimentaria
anteriormente descrita, aunque el contacto es un tanto difuso, debido a la alteracion
hidrotermal y al intenso fracturamiento. Esta unidad es conformada por una andesita
porfidica con textura fluidal, compuesta por fenocristales de plagioclasa principalmente y
feldespato alcalino en menor proporcion (Figura 3.5B, C y D), los cuales presentan una
forma subhedral a anhedral, con un tamafio de 1.5 a 2 mm, representando el 15% de la
totalidad de la roca. Muchos de los fenocristales de plagioclasa aun presentan la macla
polisintética. La matriz se encuentra formada por feldespatos con un tamafo promedio de

0.2 mm (Figura 3.5 B, C y D), con una disposicion en forma de flujo.

La roca presenta una ligera alteracion propilitica caracterizada por clorita, sericita 'y
epidota, estos se encuentran afectando principalmente a los cristales de biotita (Figura 3.5A
y C) y en menor grado a los cristales de plagioclasa y feldespato, tanto en la matriz como

en los fenocristales (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Fotografias de la Unidad C del &rea de la mina Washington. A) Fotomicrografia de ldmina delgada
en luz natural mostrando la alteracion de biotita a clorita, en contacto con plagioclasa. B) Fotomicrografia en
donde se observa la presencia de feldespato alcalino y plagioclasa en forma de fenocristales dentro de una
matriz cristalina de feldespatos alcalinos. C) Fotomicrografia mostrando la imagen A en luz polarizada. D)
Fotomicrografia observandose un fenocristal de plagioclasa moderadamente fresco dentro de una matriz de
feldespato alcalino.

3.2.4.- Brecha Washington

Esta brecha en superficie presenta una forma irregular ovalada, orientada hacia el
norte-noroeste, con un diametro aproximado de 60 m, siguiendo la orientacion de las
estructuras mas importantes del area (ver Figura 3.2). Esta brecha se encuentra adyacente a
una falla de alto angulo con una orientacion principal NW12°SE. La estructura principal de
la brecha se eleva por lo menos 20 m por encima de la superficie (Figura 3.6A) debido a la
resistencia al intemperismo, producto de la dureza de la matriz de cuarzo que soporta a los
fragmentos de la brecha, por lo cual resalta de forma excepcional en la topografia que la
rodea. Esta brecha contiene fragmentos de rocas volcénicas de la roca encajonante,
alterados por silicificacién y con la presencia de sericita muy fina. Estos fragmentos
presentan una forma rectangular con un tamafio de 10 cm a bloques de mas de 1 m de

longitud, pero en general forman bloques con dimensiones promedio de 20 X 10 cm
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(Figura 3.6B y C). La forma tan homogénea que presentan estos fragmentos es solo una
impresion debido a que solamente se pudo describir los bordes de la brecha, en donde el
movimiento de los fragmentos es menor. Ademas se observd que en los alrededores de la
brecha la roca volcanica esta afectada por un patron de fracturamiento que es de manera
encontrada, formando bloques con esa caracteristica. Estos bloques forman méas del 70% de
la brecha superficialmente, con relleno principalmente de cuarzo + sericita (Figura 3.6F)
con la presencia de pirita acompafiada de turmalina y en menor proporcion de calcopirita
(Figura 3.6D, E y F). En las zonas circundantes se encontraron evidencias de otras
estructuras brechadas con un diametro menor a 10 m. El contacto de esta brecha con la roca
encajonante ocurre de manera cortante, y se encuentra limitado al oeste por una falla

importante (Figura 3.2).

3.2.4.1. Alteracion y mineralizacion

Las rocas volcanicas de composicion intermedia del area estan afectadas por una
moderada alteracion propilitica, identificada por el tono verde claro a obscuro que
presentan estas rocas. En lamina delgada esta alteracion se observa por la presencia de
clorita en la matriz, comunmente reemplazando a biotita y hornblenda. En los afloramientos
superficiales no se identifico la presencia de alteracion potasica. Los fragmentos de esta
brecha corresponden a las rocas volcanicas de la Formacion Tarahumara, fuertemente
alteradas. La alteracion dentro de la brecha Washington es caracterizada por la asociacion
mineral cuarzo-sericitica, la cual se presenta fuertemente dentro de los fragmentos de roca,
y con una formacion de cuarzo secundario actuando como un cementante uniendo a los
fragmentos, acompafiado por la presencia de turmalina, pirita y menor calcopirita
rellenando los espacios abiertos entre los fragmentos (Figura 3.6D, E y F). Los
componentes antes mencionados no siempre se presentan en la misma proporcion, ya que
algunas zonas son ricas en sericita (Figura 3.6 F) y en otras la turmalina se encuentra
fuertemente relacionada con el cuarzo (Figura 3.6D y E). Esta alteracidn es pervasiva,
logrando desaparecer las caracteristicas originales de la roca (Figura 3.6F). Esta brecha se
encuentra fuertemente oxidada, caracterizada por hematita y jarosita (Figura 3.6A, By C)
producida por el fuerte intemperismo que afecta a la pirita. También se identificaron

carbonatos de cobre lo que evidencia una etapa supergénica (Figura 3.6B).
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Figura 3.6. Fotografias de la brecha Washington. A) Fotografia mostrando algunas caracteristicas de la brecha
principal. B) Fotografia mostrando la caracteristica externa de la brecha, con la presencia de cobre oxidado.
C) Fragmento de la brecha principal, mostrando la distribucion de los fragmentos de roca, afectado por una
fuerte oxidacion. D) Fragmentos de roca redondeados soportadas por una matriz de cuarzo + turmalina. E)
Fragmentos de roca rellenos por una asociacion de cuarzo + turmalina + pirita. F) Fragmento de muestra de
mano de la brecha, con una alta presencia de sericita rellenando los espacios entre los fragmentos de roca, con
una ligera presencia de cuarzo + turmalina.
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3.3. DISTRITO CUMOBABI
3.3.1.- Introduccion

Este distrito se encuentra a 22 km al suroeste del poblado de Cumpas, presentando
cerca de 35 cuerpos de brecha, la mineralizacidn esté restringida a este tipo de estructuras y
zonas de stockwork (Scherkenbach et al, 1985). En 1980 este distrito se convirtié en el mas
importante productor de molibdeno en México y actualmente se encuentra inactivo, al igual
que la planta de beneficio. Esta propiedad pertenecia al Grupo Frisco, pero Grupo México

adquiri6 los derechos, incluyendo la mina EI Molibdeno y otras.

3.3.2.- Historia del depdsito y trabajos previos

Esta area se conoce desde el afio de 1657, fecha en la que se descubrid el mineral de
Real de San Juan Bautista, que se localiza a 15 kilometros al este de Cumobabi, en donde
se extraia principalmente plata, llegando a ser la primera capital de la Provincia de Sonora.
Esta localidad fue abandonada en el afio de 1751, quedando actualmente ruinas de sus
construcciones (Solano-Chavez, 1986). Entre los afios de 1903 y 1904, la empresa
Transvaal Mining Copper Co., consolidd un grupo de denuncios incrementandose la
actividad minera y para 1904 se terminé la construccion de una fundicion en la poblacién
de Cumpas. Minerales de cobre, plata, plomo y zinc eran extraidos de las minas: El
Archipiélago, La Ultima Chanza, Buckeye, Las Cabezas y el Transvaal; la zona del
Buckeye debid ser la de mayor importancia ya que contaba con una fundicién propia. En la
Mina Cobre Rico se hicieron grandes obras de desarrollo pero al parecer no se extrajo
mineral. En el afio de 1906, la compafiia desmanteld sus instalaciones en Cumpas por
causas desconocidas, cesando asi los trabajos en el Distrito La verde. Posteriormente en el
afio de 1965 la compafiia minera Hermosillo inicio un programa de exploracion sistematica
con obras en la brecha San Judas y en 1966 esta empresa realiza un amplio programa de
barrenacién con diamante cuyo objetivo fue la cuantificacién de reservas. En el afio de
1967 la compariia minera Cananea, S.A. de C.V. lleva a cabo levantamientos geoldgicos
regionales y locales, concluyendo con la perforacion de un barreno de diamante en la
brecha Transvaal. En 1969, La compafila minera Nacozari efectué trabajos de
reacondicionamiento en obras antiguas de la brecha Transvaal, asi como trabajos de

exploracion. En 1974, esta misma compafiia efectud el reacondicionamiento de la mina
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Cobre Rico, asi como levantamientos geol6gicos con el objetivo de conocer sus
posibilidades economicas. En 1971, el grupo Frisco realiza exploracion regional utilizando
una combinacion de geoquimica-geofisica, técnicas relativamente nuevas para la época. En
1976 se inicia un programa de barrenacion para explorar las areas seleccionadas
anteriormente, concluyendo con la formacion en 1980 de la compafiia Minera Cumobabi
S.A. de C.V. (Solano-Chavez, 1986). En 1981, el distrito minero de Cumobabi se convirtio
uno de los de mayor produccion de molibdeno en México, con una produccién 2000
toneladas por dia, con leyes de 0.2% de Mo y 0.15% de Cu. Para 1986, casi tres millones de
toneladas de mineral habian sido extraidas con una ley promedio de 0.25% de Mo y 0.16%
de Cu con seis y medio millones de material estéril, con una proporcion de 2.25:1. (Consejo
de Recursos Minerales, 1994). EI primer estudio en el area fue realizado por Téllez-
Herrera (1969), quien realiza un trabajo enfocado en la geologia regional de una superficie
de 20 km? hacia el este de la mina Cumobabi. Posteriormente Cendejas-Cruz y Bércenas-
Ramirez (1976), realizan una evaluacion geoldgica del pdérfido cuprifero Transvaal, en
donde describen los principales aspectos litoldgicos, estructurales, de alteracion y
mineralizacion, asi como una recopilacion de las teorias existentes sobre los porfidos
cupriferos y el origen de las brechas. Rivera-Ibarra (1978) realiza la geologia del depdsito
Cobre Rico, localizada a 3.5 km en linea recta hacia el noroeste del Tajo San Judas.
Ademas detall6 sobre las posibilidades economicas de presentar este yacimiento.
Scherkenbach (1982) presenta el trabajo mas importante del distrito, ya que realiza una
descripcién de las rocas encajonantes de la mineralizacion y las alteraciones, las principales
estructuras del area, la morfologia de las brechas San Judas y Transvaal basandose en la
descripcion de los nucleos de diamante y la distribucion de la mineralizacion. Ademas
contribuyd con un estudio de inclusiones fluidas dentro de las brechas, la paragénesis de la
mineralizacion, y el fechamiento de los intrusivos mineralizantes. Solano-Chavez (1986),
realiz6 un estudio en el area Juanita, localizada a un kilometro al suroeste de la mina San
Judas, en la cual se descubrio una brecha con posibilidades de contener mineralizacion

econémica de molibdeno.
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3.3.3.- Geologia del distrito Cumobabi

El tipo de roca encajonante de la mineralizacién con mayor predominancia en el
distrito de Cumobabi son rocas volcanicas correlacionables con la Formacion Tarahumara,
las cuales son cubiertas discordantemente por rocas piroclasticas del Terciario medio, las
cuales presentan un basculamiento moderado hacia el noroeste, y a su vez son intrusionadas
por un porfido monzogranitico asociado con la mineralizacion. Las rocas que afloran en el
area central del distrito de Cumobabi, presentan generalmente una textura de flujo no muy
clara, debido a la fuerte alteracion hidrotermal, identificandose fenocristales de plagioclasa
con un tamafio de 1-2 mm, con presencia de biotita y sericita muy fina, asi como vetillas de
cuarzo con biotita y pirita. Estas caracteristicas indican que las rocas han sido afectadas por
diferentes tipo de alteracién, las cuales van desde una alteracién potasica (biotita de grano
fino), asociada con alteracion cuarzo-sericita y en otras ocasiones una alteracion propilitica
(cuarzo-epidota-clorita). Sin duda la alteraciébn mas importante es la potasica, ya que es la
mas afecto a las rocas volcanicas, siendo la méas intensa en las cercanias a las zonas de
brecha. También se tienen areas en donde las rocas presentan una fuerte silicificacion
relacionado a la presencia de sericita (Figura 3.7 B). Por otro lado, se pudieron identificar
varios estilos de brechamiento, desde los relacionados a las zonas de falla, hasta los mas
tipicos de forma ovalada y con un desarrollo concéntrico relacionado a un evento
hidrotermal asociado a un cuerpo intrusivo cercano. Los relacionados a zonas de falla, se
desarrollan de manera unilateral, en una de las caras de la falla, y estos no presentan mucha
rotacion de sus fragmentos, ademas de que no se desarrolla mineralizacion (Figura 3.7A).
En cambio, las brechas relacionadas al evento hidrotermal, presentan una variacién de sus
fragmentos de un lugar a otro, con una rotacion de sus fragmentos la cual incrementa desde
sus margenes hacia el centro de estos. En los margenes se puede apreciar que los
fragmentos se encuentran sostenidos uno con respecto a otro, presentando una forma
angulosa, con solamente un poco de material de relleno, y hacia su interior la forma de los
fragmentos es subredondeada a redondeada con una fuerte alteracion metasomatica, con
feldespato potasico, cuarzo, biotita y sulfuros, actuando como relleno (Figura 3.7 C y D),
siendo este ultimo tipo de brecha, el que identifica a la brecha San Judas. La abundancia de
estructuras en forma de brecha en la zona, asi como la presencia de cuerpos igneos

porfidicos cortando a las rocas volcanicas, se infiere que la actividad hidrotermal en la zona
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fue muy importante, lo que causd una alteracion “pervasiva” en las rocas volcéanicas
encajonantes, donde solo se puede identificar el 15 - 20% de su mineralogia original
(Figura 3.8 A-K). Sin embargo, con las caracteristicas identificadas en muestra de mano y
petrograficas se propone que el protolito corresponde a rocas volcéanicas de composicion
intermedia. La mineralogia de estas rocas se caracterizan por fenocristales de plagioclasa y
feldespato potasico de 1 - 2 mm, en una matriz de origen secundario compuesta por
pequefios cristales de cuarzo anhedrales menores a 0.2 mm, asemejando una forma
ameboide (Figura 3.8 A,D,E,H y K), acompafiada de biotita, clorita, sericita y minerales
opacos producto de la alteracion de los cristales originales (Figura 3.8 A-K). También se
identificaron restos de cristales de biotita y hornblenda, reemplazados por pequefios
minerales opacos con la presencia de sericita, biotita y clorita hidrotermal en su interior
(Figura 3.8D). Los resultados del andlisis petrografico indican que paragenéticamente la
alteracion potasica fue la primera y se distribuye muy bien dentro del area central del
distrito Cumobabi, como se pudo apreciar en un levantamiento geoldgico de 1 km realizado
desde afuera hacia adentro del area de la brecha San Judas (Figura 3.9). En seccion delgada
se observa como los pequefios cristales de biotita (<0.5 mm) en forma de roseta y tabulares
(Figura 3.8 AE,F e I), fueron posteriormente afectados por una alteracion filica, compuesta
de sericita + cuarzo + pirita. Esta conclusion es realizada en base a que la mayoria de los
cristales de sericita presentan la forma de roseta caracteristica de los cristales de biotita
hidrotermal. El porfido monzogranitico en muestra de mano presenta una tonalidad crema,
identificandose algunos cristales de plagioclasa, feldespato potasico y “0jos” de cuarzo. Es
importante mencionar la presencia de hasta 2% de cristales de calcopirita ligeramente
alterados a bornita, presentando valores analiticos de roca total de 2019 ppm de Cu, 8.61
ppm de Sh, 13.29 ppm de Mo, 19.88 ppm de W (Tabla 5.3). En seccion delgada, se puede
observar que la roca ha sido afectada por una alteracion potasica, la cual ha sido
posteriormente oscurecida por una alteracion filica posterior, conservando un 60-70 % de la
mineralogia primaria, en donde los bordes de los fenocristales han sido reabsorbidos por la
cristalizacion de cuarzo secundario en la matriz. Los cristales de plagioclasa se encuentran

parcialmente alterados a sericita y arcillas; los cristales de biotita han sido alterados a una
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Figura 3.7.- Imagenes del distrito de Cumobabi. A) Fallamiento normal de dngulo moderado limitando una
zona de brecha oxidada B) Roca volcéanica afectada por alteracion filica C) Brecha San Judas mostrando
fragmentos de roca volcanica semi-angulosos, sostenidos por un cementante compuesto de biotita, feldespato
potasico y cuarzo D) Fotografia de un corte realizado en la brecha, mostrando el estilo de crecimiento de los
minerales entre los fragmentos, donde se observa feldespato potasico y biotita en las cercanias de los
fragmentos, con cuarzo hacia el centro. E) Tajo San Judas actualmente inundado, mostrando la oxidacion de

la roca encajonante.
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Figura 3.8.- Fotomicrografias de las muestras descritas del area de Cumobabi, mostrando la alteracion
pervasiva que afecta a estas rocas, la cual modifica fuertemente se mineralogia original. El codigo de las fotos
corresponde a la muestra, para referencia ver mapa geologico local del area (Figura 3.9). Las abreviaciones
utilizadas en la imagenes son las siguientes: Bt: Biotita, Ser: Sericita, Qzo: Cuarzo, Plag: Plagioclasa, Rx
Fragm: fragmento de roca, Hb:Hornblenda.
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Figura 3.9.- Geologia local de la zona central del distrito de Cumobabi, mostrando la distribucion de los
cuerpos de brecha, asi como la ubicacion de las muestras para analisis geoquimico y petrogréfico.
Fechamientos realizados por Amax Exploration (Scherkenbach et al. 1985)

asociacion de clorita, sericita y epidota, el feldespato potasico se encuentra casi en su
totalidad libre de alteracidn; también se encuentran cristales primarios de cuarzo, los cuales
presentan una extincion ondulante, con una forma predominantemente redondeada, pero

mostrando los bordes reabsorbidos (Figura 3.8L).

3.3.3.1.- Brecha San Judas, mineralizacion y alteracion

Actualmente el tajo de la brecha San Judas que es las mas importante del area, se
encuentra inundada (3.7E), por lo cual se tomd la descripcion y muestras del area del
terrero del tajo San Judas. Esta brecha se compone de fragmentos de roca volcanica con
tamafno promedio de 2 cm a fragmentos de mas de 1 m, principalmente angulosos (Figura
3.7C y D). Estos fragmentos estan unidos por una asociacion de feldespato potasico, biotita,
cuarzo, calcopirita, pirita y molibdenita, teniendo estos cristales un tamafio de varios
centimetros, los cuales sirven de cementante entre los fragmentos. Este relleno representa
aproximadamente el 10-20 % de la roca. Aparentemente todo el brechamiento ocurrié antes

de la mineralizacion econdémica, dado que no existe evidencia de brechamiento en zonas
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mineralizadas. Los principales minerales dentro de la zona de brecha son molibdenita,
scheelita, calcopirita y pirita, mientras que la pirita ocurre hacia la periferia de las brechas
en forma de diseminado y en vetillas, acompafiando a sericita y cuarzo. Los minerales de
ganga consisten de cuarzo, biotita y feldespato potésico. La alteracion hidrotermal es muy
intensa en toda la zona, siendo la alteracion potésica la mas importante, lo cual indica una
circulacién de aguas hidrotermales con temperaturas aproximadas de mas de 400 °C,
afectando directamente a las brechas, evidenciado por la presencia de grandes cristales de
biotita, feldespato potésico y molibdenita. La alteracion potasica es oscurecida en la
periferia de las brechas por alteracion filica. La alteracion filica estd relacionada a un
descenso de la actividad hidrotermal, con temperaturas por debajo de los 300 °C y
condiciones pH intermedio, caracterizado por la presencia de sericita (muscovita secundaria

de grano fino) asociado a cuarzo y pirita diseminada.

3.4.- Geoquimica de los depdsitos Washington y Cumobabi

Para este estudio se recolectaron tres muestras de rocas volcanicas alteradas de la
mina Washington, y cinco muestras de rocas volcanicas de la mina Cumobabi para
determinar las concentraciones de elementos mayores, para la caracterizacion geoquimica
de las rocas. Los analisis de elementos mayores fueron fue realizados en el Laboratorio
Universitario de Geoquimica Isotdpica de la UNAM y se muestran en la Tabla 3.1. Los
analisis de los elementos traza y tierras raras fueron realizados en un ICP-MS en los
laboratorios de ALS CHEMEX en Canad4, y los resultados se muestran en las Tablas 3.2 'y
3.3. La trituracion y pulverizacion de las muestras se realiz6 en los laboratorios de
preparacion de muestras del Instituto Regional Noroeste de la UNAM (ERNO) y en el

Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora.
3.4.1.- Elementos Mayores

En general las rocas volcéanicas de la mina Washington contienen valores de SiO,
entre 61.53 - 64.57%, K,0 de 2.90 - 3.89%, Na,O de 3.65 - 4.66%, Al,O3de 15.51-18.38%,
MgO de 0.78-1.25% y TiO, de 0.83-1.01%. En cambio las concentraciones de las rocas
volcanicas del distrito Cumobabi son ligeramente mayores, con valores de SiO, entre 66.80
- 74.19%, K,0 entre 4.20 - 6.98%, Na,O entre 3.07 - 4.29%, y con cantidades de Al,O3,
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MgO y TiO, de 13.51 - 16.00%, 0.22 - 0.60%, y 0.14 - 0.46 %, respectivamente.
Realizando un célculo normativo utilizando la Norma CIPW (Tabla 3.1), la secuencia de
rocas volcanicas del area de la mina Washington presentan valores normativos de cuarzo
(13.63-16.50%), ortoclasa (17.23-23.46%), albita (31.51-39.85%), anortita (7.75-17.66%),
asi como la presencia de hiperstena (5.88-6.90%) y corindon (0.74-3.91%) en todas las
muestras, lo que indica una gran cantidad de aluminio. En cambio las muestras de las rocas
volcanicas del distrito Cumobabi presentan valores normativos superiores de cuarzo (15.77
-35.87%), ortoclasa (24.89-41.36%), y valores inferiores de albita (16.97-36.41%), anortita
(-2.47-3.89%), asi como la presencia de hiperstena (2.30-5.16%) y corindédn (2.08-3.58%)
en todas las muestras. El alto valor de SiO, y de cuarzo normativo en las muestras del
depdsito Cumobabi refleja el incremento de silice en la matriz, producto de la silisificacion.
En el diagrama de variacion de SiO, contra alcalinidad TAS (Figura 3.10) se puede
observar que todas las muestras de rocas volcéanicas del distrito Washington se localizan en
el campo subalcalino dentro del campo traquidacitico, muy cercano al limite con el campo
dacitico, las cuales corresponden a rocas intermedias. En cambio los resultados de las rocas
volcanicas del distrito Cumobabi se localizan también dentro del campo subalcalino,
principalmente en el campo de composicion riolitico. El diagrama de K,O vs SiO, de
Peccerillo y Taylor (1976) pone en evidencia las diferencias notables del contenido de
potasio entre las rocas del area de Washington y Cumobabi (Figura 3.11) y tomando en
consideracién que las rocas de Cumobabi fueron afectadas por intensa alteracion potéasica,
explica el origen de la anomalia positiva en potasio, la cual no debe de ser confundida con
una firma Shoshonitica. En el diagrama AFM que se muestra en la Figura 3.12, se observa
que las rocas volcanicas siguen la tendencia calco-alcalina, aunque se graficé tomando en
cuenta Fe,Oj3 total, observandose que las rocas volcanicas del distrito Cumobabi presentan

una mayor evolucion, la cual es posiblemente sobreimpuesta.

Se puede observar en los diagramas de variacion tipo Harker, que a pesar de que se
identifica un incremento de aproximadamente 10% de SiO, en los resultados de los analisis
de las muestras del distrito de Cumobabi con respecto a los del depdsito Washington, todos

los demas 6xidos mayores a excepcion del K,O, se encuentran en menor cantidad.
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Tabla 3.1. Andlisis de elementos mayores expresados en porciento en peso en la parte superior de la tabla, y
en la parte inferior los resultados del céalculo de la norma CIPW para las rocas volcanicas recolectadas. El
estudio se realizé con la muestra en base seca, y la perdida por calcinacion (PXC) se determino calentando 1 g
de muestra a 950° C durante 1 hora.

Washington Cumobabi
Muestras | LT-04 LT-05 LT-10 |LCU-01 LCU-02 LCU-06 LCU-07 LCU-08
SiO; 62.44 6457 6153 | 74.19 66.80 68.80 68.54 72.06
TiO, 0.84 0.86 1.02 0.14 0.47 0.46 0.45 0.43
Al,O3 17.05 1552  18.38 13,51 16.00 15.58 14.75 14.40
Fe,Ost 4.39 3.90 3.55 1.43 3.44 3.38 3.19 2.37
MnO 0.07 0.10 0.14 0.07 0.02 0.03 0.04 0.01
MgO 0.98 0.78 1.25 0.22 0.42 0.60 0.57 0.22
CaO 5.14 351 3.19 0.38 0.99 1.73 1.44 0.78
Na,O 411 3.65 4.66 2.00 4.13 3.07 3.20 4.29
K;0 2.90 3.89 3.75 6.98 6.41 5.63 5.57 4.20
P.Os 0.27 0.27 0.27 0.03 0.14 0.12 0.12 0.07
PXC 1.01 0.84 1.04 0.66 0.56 0.63 0.52 0.77
Total 99.19 97.87 9877 | 99.61 99.38  100.03  98.39 99.60
Norma CIPW
Qz 16.51 2143  13.63 | 35.87 15.77 25.11 25.20 30.31
Or 1724 2346 2240 | 41.36 38.07 33.22 3341 24.89
Ab 35.03 3151 39.85 | 16.97 35.13 25.95 27.50 36.41
An 17.66 10.76 7.75 -2.47 0.55 3.89 3.20 -1.41
Hyp 6.91 5.88 6.34 2.30 4.78 5.16 4.95 2.93
Mt 0.87 0.78 0.70 0.28 0.68 0.66 0.64 0.47
lIm 1.60 1.66 1.96 0.27 0.90 0.87 0.87 0.82
Ap 0.65 0.64 0.65 0.07 0.33 0.28 0.29 0.17
Cor 0.74 1.47 391 3.58 2.08 3.01 2.34 3.33
Ca 2.31 1.95 2.39 151 1.28 1.43 1.20 1.76
Id 68.78 76.41  75.89 | 94.21 88.97 84.27 86.11 91.62
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Figura 3.10. Diagrama TAS de Le Bas et al. (1986) donde se muestra la clasificacion geoquimica de las rocas
volcanicas de las areas Washington y Cumobabi.
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Figura 3.11. Diagrama de clasificacion de secuencias volcanicas K,O contra SiO, (Peccerillo y Taylor, 1976).
Los altos valores de K mostrados en las rocas volcanicas de la secuencia que aflora en la zona de Cumaobabi,
fue modificada por una alteracion potasica.
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Figura 3.12. Diagrama AFM a partir de Kuno (1968), para las rocas volcanicas de area de Washington
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Figura 3.13. Diagrama de variaciones de éxidos mayores con respecto a SiO,, para las secuencias de rocas
volcanicas de las areas de Washington y Cumobabi (Diagramas de Harker).
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3.4.2.- Elementos traza y tierras raras

El andlisis de elementos traza y tierras raras, solamente fue realizado en dos
muestras representativas de las unidad A y B, del area de Washington. Los resultados
quimicos de las dos muestras presentan valores muy similares, mostrando minimas
diferencias en los elementos Ba, Rb, Sr y Cs. Las Figuras 3.14 y 3.15 muestran las
concentraciones de las tierras raras y los otros elementos traza fueron normalizados a
condrita tipo C1, segun los valores de Sun y McDonough (1989). El espectro del diagrama
multielementos (Figura 3.14) combina una serie de elementos traza con elementos mayores
y presenta una tendencia similar entre las muestras y el espectro. Algo muy particular en
este diagrama es que todos los espectros muestran las mismas anomalias tanto positivas
como negativas. Las anomalias negativas de Th y Rb combinadas con la anomalia negativa
de Nb pueden sugerir una contaminacion del magma por corteza continental inferior, lo
cual es caracteristico de las zonas de subduccion. Ademas la anomalia negativa en Ti, asi
como el enriquecimiento en Ba con respecto a Rb se asocia a una firma de arco magmatico.
En cambio el diagrama de tierras raras, muestra que los espectros se caracterizan por un
enriquecimiento de las tierras raras ligeras (LREE) sobre las tierras raras pesadas (HREE),
con La/Sm entre 4.53 a 4.93 para las tierras raras ligeras, y con Gd/Lu entre 15.91 a 14.92
para las tierras raras pesadas. Otra caracteristica de estos espectros es que presentan una
pronunciada y constante anomalia en Eu, caracteristica de un zona de subduccion y de
rocas de la serie calcoalcalina. Aungue como se observa en la figura la anomalia no es tan

marcada, como en el espectro de los granitoides laramidicos de Sonora.
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Tabla 3.2. Resultados de los analisis geoquimicos de Tierras Raras (REE) con valores expresados en partes

por millon, para las rocas volcénicas del distrito Washington.

Muestras LT-04 LT-05
La 35.9 37.9
Ce 74.5 77.9
Pr 9.27 9.57
Nd 35.9 36.2
Sm 7.92 7.62
Eu 1.93 1.83
Gd 7.64 7.46
Th 1.1 1.07
Dy 6.34 6.17
Ho 1.25 1.21
Er 3.53 3.54
Yb 3.14 3.3
Lu 0.48 0.5

Tabla 3.3. Resultados de los analisis geoquimicos de elementos traza con valores expresados en partes por
millon, para las rocas volcanicas del distrito Washington.

Muestras LT-04 LT-05
Rb 107 1325
Sr 587 478
Ba 1000 1270
Co 6.4 3.3
Cu 22 5
Cr 10 10
Ni 5 5
\Y 75 60
Zn 57 81
Zr 228 254
Y 32.5 32.3
Nb 13 14
Cs 14.1 6.8
Th 10.7 11.75
Ta 1 1.1
U 3.71 3.91
Hf 6.3 6.9
Sn 4 2
w 2 3
Ga 20.1 19.1
Mo 2 2
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Figura 3.14.- Diagrama multielementos de las rocas volcéanicas del distrito Washington, normalizados a
Condrita tipo C1, de Sun y McDonough (1989). La zona gris representa a los espectros de los granitoides
laramidicos (Valencia-Moreno et al.,2001).
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Figura 3.15. Diagrama de tierras raras de las rocas volcanicas del distrito Washington, normalizado a Condrita
tipo C1, Sun y McDonough (1989). La zona gris representa a los espectros de los granitoides laramidicos
(Valencia-Moreno et al.,2001).

45



3.5.- Isotopos estables de S de los depdésitos Washington-Cumobabi
3.5.1.- Introduccion

El estudio de los isétopos estables de S se ha vuelto hoy en dia una parte importante
del estudio de un depdsito mineral, ya que éstos brindan informacion acerca del S fluidos
hidrotermales, la fuente de azufre (por extrapolacion de los metales), las interacciones
agua-roca e incluso se puede utilizar como geotermometro. Ademas, los isotopos estables
se han usado como una guia de exploracion, ya que ayudan a definir diferentes tipos de

yacimientos minerales (Campbell y Larson, 1998).

La composicién isotopica de un mineral o fase, es caracterizada por la proporcion de
la abundancia de dos isotopos de un mismo elemento, y es definida con la letra R, en donde
R es la proporcion del is6topo pesado sobre el ligero. En el caso del azufre existen dos
isétopos que pueden ser usados **S y %S, siendo el segundo el isétopo ligero més
abundante. Para el azufre, el **S es utilizado debido a la gran diferencia de masa que tiene
con respecto al *S, lo cual crea suficiente fraccionacion, ademas de presentar una mayor

abundancia que el *°S.

La fraccionacion isotopica, es una funcion de la diferencia de masa entre los dos
isétopos, Y si esta no ocurriera todas las sustancias tendrian la misma proporcion isotépica,
por lo tanto S se fraccionara relativamente a *’S. A pesar de que R es la expresion basica
de la composicién isotopica, no es la manera comdn de referirse a la composicion de los
minerales, ya que la medicion de los is6topos estables se hace con respecto a un estandar y
por lo tanto el valor es reportado como un valor delta. El valor delta (8) se basa en la
proporcién del valor isotopico de la muestra (Rmuestra) CON respecto al valor isotdpico del
estdndar (Rsw) Y a su vez expresado en un valor per mil (%o), como se muestra a

continuacion:

std

s /325)Sp]_ (34 /3%5)

3
(345 /328) x 107 %o

std
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3.5.2. Metodologia

Se seleccionaron siete muestras de piritas presentes superficialmente en la brecha
Washington y tres piritas del distrito Cumobabi, dos correspondientes a la mineralizacion
de la brecha San Judas y otra del pérfido mineralizante de la misma brecha. Las mediciones
de los isétopos de azufre en las muestras de sulfuros fueron realizadas en el Laboratorio
Ambiental de Iso6topos 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
oscil6 entre 0.3 a 0.7 mg, las cuales posteriormente se vertieron en capsulas de estafio junto
con pentdxido de vanadio para inducir ionizacion. La combustion de las muestras se realizo
a 1,030°C utilizando un analizador elemental (Costech) acoplado al espectrémetro de
masas. Se utilizo el estandar internacional NBS123 ademés de estandares internos. Los
datos isotopicos de azufre son expresados utilizando la notacion §*S. La precision analitica
es de +0.15 per mil o mejor (10).

3.5.3. Resultados

Las piritas de la mina Washington se encuentran asociadas a la alteracion cuarzo-
sericita que afecta toda la zona de la brecha. En cambio las piritas del distrito de Cumobabi
se encuentran asociadas a la alteracion potésica central de la brecha San Judas. Los
resultados de las razones isotépicas se muestran en la Tabla 4.2. Los valores de §**S varian
de +3.6 a + 4.4%o para los sulfuros del depdsito Washington, mientras que los valores de
%S para las piritas de la brecha San Judas oscilan entre +3.4 a + 3.9 (Figura 3.16). Como
se puede observar en las Figuras 3.16 y 3.17, las firmas isotopicas de S en los depositos
tipo porfido cuprifero presentan valores cercanos a cero, los cuales como ha sido sugerido

por Ohmoto y Rye (1979), representa un origen magmatico para los fluidos mineralizantes.
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Tabla 3.4. Resultados de 3*S en piritas de las brechas Washington y San Judas.
Muestra Localidad Mineral  &**S (%o)

la Washington Py 3.6
1b Washington Py 3.7
2a Washington Py 4.4
2b Washington Py 4.1
3a Washington Py 4.2
3b Washington Py 4.2
5 Cumobabi Py 3.4
8a Cumobabi Py 3.7
8b Cumobabi Py 3.9

Figura 3.16. Histograma de valores de 8*S %o para las muestras de pirita de los depésitos Washington y
Cumobabi, centro-norte de Sonora
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Figura 3.17. Comparacion de los valores de §**S para las muestras de pirita de los depdsitos Washington y
Cumobabi, con otros porfidos cupriferos de la region y del mundo.
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CAPITULO 4: DEPOSITO OPOSURA

El depdsito Oposura presenta caracteristicas particulares, que la hacen diferente en
comparacion con los depdsitos anteriormente descritos y con los encontrados en la region.
En principio el estilo de mineralizacion de este depdsito se presenta en forma de mantos de
reemplazamiento, dentro de una unidad sedimentaria, compuesta de capas delgadas de
caliza en la base pasando a tobas en la cima, con una mineralizacion de galena, esfalerita,
pirita con menor calcopirita. Esta secuencia carbonatada es subyacida por rocas volcanicas
félsicas de carécter explosivo conocida como Formacién Revancha (Marrs y Guilbert,
1981) o tobas soldadas inferiores (Deen y Atkinson, 1985), ambas correlacionables en
tiempo al Grupo Volcanico Inferior (McDowell et al, 1972, McDowell et al., 1981) o
Formacion Tarahumara (Wilson y Rocha, 1946; McDowell, et al., 2001) y son
sobreyacidas discordantemente por la Formacion Rodeo correlacionada al Grupo Volcanico
Superior (McDowell et al, 1972, Marrs y Guilbert, 1981). Ademas este depdsito no
presenta un plutén mineralizante aflorando en la region, lo que propone un origen distal
para los fluidos mineralizantes. Este depdsito ha sido muy controvertido, debido a que
presenta una mineralizacion en forma de mantos laminados y a su vez se encuentra
encajonado en rocas volcanicas de caracter félsico, por lo cual a principios de la década de
los 80’s diversos autores (Marrs 1979; Barnard, 1979; Marrs et al. 1981) propusieron que
se trataba de un sulfuro masivo volcanogénico (VMS), en cambio Deen (1983 y Deen y
Atkinson, 1985) identificaron una serie de minerales calcosilicatados, los cuales incluian
una asociacion mineraldgica prograda de andradita y hedenbergita, asi como retrograda de
clorita, epidota y calcita, con presencia de wollastonita, fluorita, magnetita y abundantes
minerales de manganeso como rodonita y rodocrosita; ademas de minerales de ganga como
fluorita y magnetita, por lo cual clasificaron a este deposito como un skarn de Zn, de

acuerdo a la clasificacion de Einaudi et al. (1981).

4.1.- Localizacion

El depdsito Oposura también conocido como Las Arenillas, se encuentra a 15
kilometros al oeste del poblado de Moctezuma en la parte centro-este del estado de Sonora,
México, aproximadamente a 136 km al este-noreste de la ciudad de Hermosillo (Figura
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4.1). Los trabajos de la mina se encuentran a una elevacion de 1200 y 1400 msnm, en el

costado este de la sierra La Cieneguita (Figura 4.2).

Figura 4.1. Mapa de localizacion del dep6sito Oposura, mostrando las principales vias de comunicacién y
poblados cercanos.
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Figura 4.2. Modelo de elevacion del area de estudio, vista de planta. Apreciandose el depdésito hacia la zona
norte de la Sierra La Cieneguita, procesado utilizando el programa Surfer 8 y la base topografica digital de la
carta El Rodeo H12D24.

4.2.- Trabajos previos

Este deposito se conoce desde comienzos del siglo XX, realizandose en él pequefios
trabajos de tipo artesanal para la extraccion de cobre, plata, plomo y zinc. Una exploracion
inicial fue llevada a cabo bajo la direccion de Fr. L. D. Ricketts. En la década de 1930 E.
Wisser junto con R. N. Hunt de la compafia Real del Monte y Pachuca realizaron una
pequeria exploracién geoldgica (Ayala, 1972). En la década de 1940, en la que la compafiia
Anaconda tomd el control del depésito, establecié un programa de exploracion enfocado a
zonas subterraneas, este programa fue dirigido por V. Perry y R. Mulchay, durante el cual
aproximadamente 1000 ton de mena fueron extraidas de este depdsito, con un promedio de
1.1% Cu, 150 gr/ton Ag, 9.9% Pb, y 29.5% Zn (Thoms, 1973), este material fue enviado a
la fundicion de Shattuck Deen en Bisbee, Arizona. Esta exploracion esporadica continlo
hasta la década de 1970, en la cual una serie de pequefios tineles exploratorios fueron
construidos, culminando con la construccion del tanel “D” que es el mas grande de todos,
con cerca de 500 metros de longitud (Deen y Atkinson, 1985). En 1975 se establecio una

asociacion entre las compafias Anaconda y Servicios Industriales Pefioles, con el objetivo
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de evaluar el potencial del depdsito. Realizando un programa de perforacion con diamante
que consistio de 73 nucleos, 56 de los cuales encontraron mineralizacion (Deen y Atkinson,
1985), asi como un levantamiento de cartografia geologica. Roldan Quintana (1994) realizé
un estudio de la sierra La Oposura, la cual se encuentra al este del valle de Moctezuma,
describiendo la geologia de las rocas sedimentarias paleozoicas y terciarias, asi como de los
cuerpos plutonicos, volcanicos y diques pegmatiticos que afloran en la zona. También hay
algunos trabajos realizados al sur de la mina Oposura, en el area de la mina La Bambolla
documentando el descubrimiento de algunas nuevas especies de minerales de telurio
(Gaines, 1965a, 1969, 1971).

4.3.- Geologia del area de estudio

La secuencia estratigrafica que aflora en el distrito minero Oposura se encuentra
formado principalmente por rocas igneas de caracter volcanico tanto fluidal como
piroclastico, con un menor aporte de rocas sedimentarias. Estas rocas de manera muy
general se pueden separar en tres unidades. La unidad inferior se compone de rocas félsicas,
entre las que predominan ignimbritas, pasando a flujos andesiticos hacia la parte superior,
lo que evidencia un ambiente tecténico muy activo en la época de su emplazamiento. La
unidad media consiste esencialmente de una toba de ceniza de grano muy fino, la cual
presenta una intercalacion con pequefias bandas de calizas, actualmente modificadas por
accion de un evento hidrotermal, por lo cual no ha sido posible identificar fosil alguno. Esta
unidad indica un ambiente de mas calma tectonica, lo que ayudo a la formacion de cuencas
endorreicas someras. La unidad superior se compone de rocas volcanicas de caracter
pirocléstico, con una matriz vitrea intercalada con unidades volcanoclasticas, asi como
flujos de riolita. Marrs et al. (1981) clasificaron informalmente a la secuencia de rocas que
aflora en este distrito, como el grupo volcanico Oposura. Este grupo fue clasificado de la
base a la cima por las siguientes unidades, Toba Litica Inferior, Riolita Revancha,
Formacion las Arenillas, Toba litica Candelaria, Dacita La Huerta y por altimo la
Ignimbrita Rodeo. Posteriormente Deen y Atkinson (1985) combinaron las unidades Toba
Litica Inferior y Riolita Revancha en Toba Litica Inferior, ya que en realidad se trata de una
ignimbrita fuertemente alterada. A continuacién se hace una breve descripcion geoldgica de
las principales unidades del area, combinando las dos descripciones e incluyendo las
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realizadas en este estudio. Cabe aclarar que estas descripciones se basan solo en unidades
cercanas a las obras las cuales se restringen a la Toba volcanica Inferior, Formacion Las

Arenillas, y Toba Candelaria.

Figura 4.3.- Geologia local del area de Oposura. Modificado de Marrs (1981) y Gémez (1981).
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4.5.1.- Toba Volcéanica Inferior

La unidad inferior es una agrupacion de las rocas que se encuentran a la base de la
formacion Las Arenillas. Esta unidad aflora principalmente hacia el este de la zona
mineralizada, en las partes bajas de la sierra La Cieneguita, y estd conformada en la base
principalmente por una toba litocristalina de composicion félsica y hacia la cima se
intercala con una serie de pequefios flujos andesiticos. En cambio en superficie esta unidad
presenta una oxidacion moderada producto de la alteracion de pirita, con una fuerte
presencia de manganeso en ciertas zonas, exhibiendo un fracturamiento débil a moderado
(Figura 4.4a), con fragmentos de roca que varian de tamafio de 3-5 cm, aunque en promedio
de 3 cm, acompariados de cristales de plagioclasa y pomez alargados en forma de fiammes
(Figura 4.4b,c,d y e). La base de esta unidad no se encuentra expuesta, ya que es cubierta en
las zonas mas bajas por la dacita La Huerta. En lamina delgada esta roca que corresponde a
la parte inferior de esta secuencia, esta formada por un 40-60% de cristales y fragmentos de
roca, con un 30-40% de una matriz vitrea parcialmente desvitrificada, identificAndose
plenamente las espiculas de vidrio en luz natural. Los cristales se componen principalmente
de plagioclasa y en menor cantidad de cuarzo. Esta unidad presenta flujos volcanicos
intercalados, los cuales presentan una textura de flujo pobremente marcada en muestra de
mano, y se componen por un 30-40% de fenocristales dentro de una matriz vitrea. Los
fenocristales estan constituidos por plagioclasa y anfibol, los cuales presentan una forma
tabular con tamarfio de 0.5-4 mm para los cristales de plagioclasa y de 0.5 — 2 mm para los
anfiboles. Los anfiboles se encuentran totalmente reemplazados por una combinacion de
Oxidos de Fe, en cambio los cristales de plagioclasa presentan un 30 — 50 % de alteracion a
calcita, siendo mas evidente en la base de la Formacion Las Arenillas en donde se observan
vetillas de calcita cruzadas, las cuales presentan una silicificacion sobreimpuesta (Figura
4.5a). La parte superior de esta unidad, que siempre subyace a la formacion Las Arenillas,
es una toba riolitica de grano fino, color crema, en contacto un tanto difuso e irregular,

oscurecido en gran parte por la actividad hidrotermal.
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Figura 4.4.- Fotografias de la unidad Toba Volcanica Inferior a) Afloramiento de la unidad mostrando un
moderado fracturamiento, cubierto con una pequefia patina de manganeso. b) Fotografia mostrando el caracter
piroclastico de esta unidad. c) Fotomicrografia en luz polarizada mostrando cristales de plagioclasa junto con
fragmentos de pémez y cuarzo, dentro de una matriz desvitrificada de grano fino. d) misma que en c) pero en
luz natural. e) Fotomicrografia en luz polarizada en donde se puede observar algunos fragmentos de cuarzo y
cristales de plagioclasa, dentro de una matriz de grano fino.

4.5.2.- Formacion Las Arenillas

Esta unidad consiste de una secuencia de pequefias laminas y capas masivas de
caliza interestratificadas con tobas de grano muy fino. Dentro de esta unidad se encuentra
hospedada la mineralizacion de sulfuros masivos presentes en este deposito. El contacto
con la unidad inferior es difuso, debido la lixiviacion causada por la actividad hidrotermal y
por la presencia de manganeso (Figura 4.4c). A la base de esta unidad se identifica con gran
abundancia una serie de vetillas de calcita, las cuales se cortan entre si (Figura 4.4a),
presentando una moderada silisificacion. Encima de esto se encuentra un paquete de rocas
calcéreas con un espesor aproximado de 10 - 15 metros, el cual no siempre aflora, por lo
que es dificil establecer la continuidad lateral de esta unidad, ya que en algunos lugares se
identifican las delgadas capas de caliza con una silisificacion moderada a fuerte, con una

mineralizacion variada y a unos 100 m afloran capas de caliza masiva de 4 metros de
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espesor, 0 en su lugar se encuentran pequefios paquetes de tobas litocristalinas fuertemente
epidotizadas. La zona de estratificacion delgada se puede observar perfectamente en los
alrededores de la entrada a la obra principal (Tunel D o Main Camp conocido por otros
autores) o dentro de la misma obra (Figura 4.5b, ¢ y d). Las capas de caliza se pueden
observar en el borde la de Cafiada Masagatos y en la zona conocida como West End, el cual
se ubica en el borde oeste de la misma cafiada. La zona estratificada estd conformada por
una secuencia ritmica de delgadas capas de caliza con un tamafio promedio de 1 cm, las
cuales presentan una deformacion variable, esta deformacion parece ser sindeposicional ya
que no afecta a las capas superiores e inferiores (Figura 4.5e). Estas capas de caliza
presentan un color gris a crema en las zonas donde no presenta alteracion, y un color rosa
palido en las zonas cercanas a los reemplazamientos por sulfuros, con pequefios cristales de
granate intersticiales (Figura 4.5e, f, g y h). En las zonas donde no aflora las capas de
caliza, se encuentra una toba litocristalina, formada por una gran cantidad de pequefios
cristales de plagioclasa con un tamafio de 0.1mm, asi como fragmentos de roca volcénica
de textura traquitica y vitrofidica, y fragmentos de cristales de cuarzo subredondeados,
formando el 80-95 % de la roca. El espacio restante estd compuesto por una matriz vitrea
con la presencia de clorita. Casi la totalidad de los feldespatos estan pervasivamente
alterados a epidota y en menor cantidad clorita.

Figura 4.5 (Siguiente pagina).- Fotografias de la Formacion Las Arenillas. a) serie de vetillas de calcita
cortadas entre si, presentando una silisificacion posterior. b) paquete de capas delgadas de caliza mostrando
una fuerte silisificacion en areas cercanas a la obra principal. c) base de la secuencia de capas delgadas de
caliza, mostrando una moderada presencia de manganeso y una ligera oxidacién. d) Capas delgadas de caliza
en el interior de la obra principal, mostrando un ligero basculamiento hacia el norte-noreste. e) Capas
delgadas de caliza mostrando una disposicién desordenada, dentro de una matriz de toba de grano fino color
negro, mostrando cristales de pirita. Es importante remarcar el color rosa palido que presentan las capas. f)
Fotomicrografia en luz polarizada de la ampliacion del recuadro marcada en la imagen 4.4e, mostrando la
presencia de cristales romboédricos y prismaticos tabulares de wollastonita, rodonita, rodocrosita, cuarzo y
granate. g) Fotomicrografia en luz polarizada de la ampliacién del recuadro marcado en la imagen 4.4f,
mostrando con mayor precisién los cristales de cuarzo, granate, rodonita y rodocrosita. h) Fotomicrografia en
luz polarizada, mostrando en el area central un corte basal de un granate, el borde es caracteristico de un
granate formado por metamorfismo de contacto.
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4.5.3- Toba Candelaria

Este miembro volcanico sobreyace concordantemente a la Formacién Las Arenillas,
nombrado como Toba Litica Candelaria por Marrs y Guilbert (1981). Esta se compone de
una toba litocristalina, compuesta principalmente de matriz vitrea color negro, en la cual se
identifican cristales de feldespato, cuarzo y fragmentos de roca parcialmente epidotizados.
Esta textura es la que mas predomina en toda la secuencia. En lamina delgada se observa
que la matriz esta parcialmente desvitrificada, y en luz natural se identifican las espiculas
de vidrio. La matriz representa cerca de la mitad de la roca, identificandose dentro de ésta,
cristales de plagioclasa, cuarzo y fragmentos de roca. Los cristales de plagioclasa presentan
una alteracion de clorita-sericita-epidota, lo cual indica una alteracion propilitica. Las
plagioclasas presentan una composicién una composicion albitica. Los fragmentos de roca
presentan un tamafio de 1 — 2 mm, y son de forma subangular, compuestos de rocas
volcanicas con texturas de grano fino y porfidicos. Los de grano fino se componen de
pequefios cristales de plagioclasa, en cambio los segundos presentan fenocristales de
plagioclasa en una matriz de grano fino. También hay fragmentos mostrando una
desvitrificacion, lo cual forma esferulitas de tamafio pequefio, con algunos fragmentos

alterados fuertemente a epidota (Figura 4.6).

Figura 4.6.- Toba litocristalina Candelaria, mostrando en a) fotomicrografia de fragmentos de roca y cristales
de plagioclasa alterados a epidota y clorita, b) textura de flujo en donde los fragmentos se alinean a ésta.
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4.4.- Edad de las rocas y mineralizacion.

Marrs y Guilbert (1981) reportan por medio de comunicacion personal de Damon, la
determinacion de una edad por el método K-Ar en roca total, de una muestra de la Toba
Litica Candelaria, la cual arrojo una edad de 40 + 2 Ma; sin embargo esta edad fue tomada
como minima, debido a que la muestra presenta una desvitrificacion del 50%, y propone
como mejor estimado para la edad del grupo Oposura al Terciario temprano. En cambio, la
mineralizacion de teluros de la mina La Bambolla que se encuentra a solo unos kilometros
al sur, fue fechada por el método **Te — *3°Xe, obteniendo una edad 57.3 + 13.9 Ma
(Srinivasan et al., 1972). Esta mineralizacion se encuentra encajonada dentro de la dacita la
Huerta, la cual recientemente fue fechada por el método U-Pb en zircones en 75.75+ 0.55
Ma, (informacidn en proceso de publicacion, comunicacién personal, Gonzalez-Ledn et al.,
2010).

La mineralizacion en este depdsito es de caracter estratiforme, presentando una
forma lenticular en sus bordes. Estas zonas mineralizadas se encuentran dentro de la
Formacion Las Arenillas desde su base en las capas delgadas de caliza hacia la cima
conformada de tobas finas; aunque se tiene mayor presencia en la parte superior. La fase
prograda de este depdsito esta representanda por granate (Figura 4.4 g y h) y piroxeno,
junto con wollastonita, rodonita; mientras que la fase retrograda consta de abundante
clorita, epidota, rodocrosita y cuarzo (Figuras 4.4 f, g y h; 4.7 b y c¢). La mineralogia
metalica se compone de esfalerita, galena, pirita y calcopirita, en donde el tamafio de grano
de los sulfuros es generalmente < 1 mm (Figura 4.7 y 4.8). Una etapa supergénica es
evidente por la presencia de calcosita que reemplaza parcialmente a la calcopirita (Figura
4.8d) y por la presencia de Oxidos de Cu como azurita y malaquita. Varias superficies
pulidas talladas sobre los sulfuros muestran que la mena se compone principalmente de
esfalerita la cual contiene en forma de exsoluciones cristales mas pequefios de calcopirita
(Figura 4.8), estas inclusiones son generalmente puntuales, pero a veces se observa que
siguen los planos de los cruceros de la esfalerita, la calcopirita también ocurre de tamarfio
mas grande, introduciéndose hacia la esfalerita (Figura 4.8d). Los cristales de galena
parecen ser ligeramente posteriores a la esfalerita, ya que la galena crece hacia adentro de
la esfalerita, siguiendo los planos de los cruceros al igual que la calcopirita. La pirita es

englobada por los cristales de esfalerita y galena, presentando formas cubicas (Figura 4.8c).
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Solamente se observo la alteracion de calcopirita en calcosita en los cristales mas grandes,
que entran hacia la esfalerita y galena, y no dentro de las pequefias inclusiones, las cuales se
encuentran aisladas de la interaccion meteorica. Ademas para este estudio se realiz6 un
analisis de difraccién de rayos X, a una muestra del mineral rosa palido, encontrando que
estaba compuesta por una asociacion de rodonita (MnSiQs), rodocrosita (MnCOs3), cuarzo
(SiOy) y wollastonita (CaSiOs3) (Figura 4.9).

Figura 4.7.- Fotografias mostrando el estilo de mineralizacion del depésito Oposura. a) zonas lenticulares de
mineralizacion de sulfuros. b) reemplazamiento de capas de caliza por sulfuros, creando la apariencia de que
la mineralizacién fue singenética. ¢) muestra de mineralizacién masiva, mostrando una fuerte presencia de
minerales retrégrados como epidota y clorita. Esf — esfalerita, Py — pirita, Gal — galena, Ro — asociacién de
rodonita, rodocrosita y wollastonita (ver Figura 4.4 f, g y h).
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Figura 4.8.- Fotomicrografias de estudio mineragrafico del depésito Oposura. a) esfalerita con inclusiones de
calcopirita y al centro un cristal de galena mostrando el clivaje b) esfalerita con inclusiones de calcopirita a la
izquierda y galena introduciéndose en esfalerita a la derecha. ¢) esfalerita con exsoluciones microscopicas de
calcopirita a la derecha, galena introduciéndose a la esfalerita a la izquierda y en la zona superior cristales de
pirita. d) fotomicrografia mostrando esfalerita con inclusiones de calcopirita, calcopirita parcialmente alterada
a calcosina al centro, y unos pequefios cristales de galena al centro.
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4.8.- Isotopos estables de S

El anélisis de isotopos estables de S se llevo a cabo en 7 muestras recolectadas de la
zona mineralizada en el depdsito Oposura. Debido a que el mineral es masivo y de grano
fino, se decidié triturar las siete muestras, posteriormente se tamizaron y lavaron los polvos,
de los cuales se separaron los sulfuros manualmente utilizando un microscopio binocular.
Se obtuvieron 20 muestras de sulfuros individuales (3 calcopiritas, 6 galenas, 7 piritas, 4
esfaleritas). Las mediciones de los isotopos de azufre en las muestras de sulfuros, se
realizaron siguiendo el procedimiento anteriormente mencionado. Se utilizé el estandar
internacional NBS123 ademas de estandares internos. Los datos isotopicos de azufre son
expresados utilizando la notacién &**S. La precision analitica es de +0.15 per mil o mejor
(1o).

Los valores de 5**S para las piritas, calcopiritas, galenas y esfaleritas del depésito
Oposura van de -2.7 a 3.6 %o (Tabla 4.1), presentando la gran mayoria un valor en el rango
de +1 %o (Figura 4.10). Comparando estos resultados con los valores encontrados en los
tres principales reservorios naturales (azufre magmatico, sulfato marino y sulfuros
sedimentarios), se concluye que el origen de estas firmas es magmatico, ya que son
similares a los resultados obtenidos para rocas igneas de origen magmatico (Ohmoto y Rye,
1979). Es importante mencionar que el valor de &**S de las soluciones formadoras de
mineral en la mayoria de los sulfuros masivos volcanogenicos (VMS) presentan una firma
dominantemente marina, debido a una reduccion sulfatada (Ohmoto y Rye, 1979), sin
embargo esto no ocurre siempre, como fue demostrado por Gregory y Robinson (1984), los
cuales sugieren una fuente de azufre puramente magmatica para los depdsitos Dianne y
O.K. del norte de Queensland (Australia), mientras que el cercano deposito Mt Molloy

muestra una mezcla con agua de mar.
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Tabla 4.1.- Resultados de 8**S %o en sulfuros del depésito Oposura.

Muestra  Localidad  Mineral  8*S %o

LA-01-08 Oposura Py -0.1
LA-04-08 Oposura Py 0.7
LA-04-08  Oposura Gal -2.7
LA-04-08 Oposura Cpy 1.0
LA-04-08 Oposura Sp -0.2
LA-05-08 Oposura Py 1.1
LA-05-08  Oposura Gal 1.2
LA-06-08 Oposura Py 0.7
LA-06-08  Oposura Gal 1.2
LA-06-08 Oposura Sp 3.6
LA-08-08 Oposura Py 0.9
LA-08-08  Oposura Gal -0.1
LA-08-08 Oposura Cpy 1.7
LA-09-08 Oposura Py 1.1
LA-09-08  Oposura Gal -0.8
LA-09-08 Oposura Sp 3.2
LA-10-08 Oposura Py 3.8
LA-10-08  Oposura Gal 0.9
LA-10-08 Oposura Cpy 21

Figura 4.10.- Histograma de valores de 8*S %o para las muestras de sulfuros del depésito Oposura, Centro de
Sonora.
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Figura 4.11.- Comparacion de los valores de 5**S %o para las muestras de sulfuros del depésito Oposura, con
otros skarns de la regién y del mundo.

4.6.- GeotermoOmetria del depdsito
4.6.1.- Inclusiones Fluidas

Se realizo un estudio microtermométrico de inclusiones fluidas, para conocer las
caracteristicas de los fluidos asociados a la mineralizacion en muestras del depdsito
Oposura. El andlisis se efectud con un microscopio petrografico de luz transmitida, el cual
tiene adaptado una platina térmica Linkam THMSG 600, que permite el calentamiento de
muestras hasta los 600 °C, y un sistema de enfriamiento a base de nitrégeno liquido, que
baja la temperatura hasta los -196 °C. Los célculos de salinidad y presion fueron hechos
considerando los datos y diagramas publicados por Haas (1971) y Bodnar (1993).

En este deposito solamente fue posible el estudio del skarn retrogrado, por medio
del anélisis de unos pequefios cristales de esfalerita roja transparente (blenda). Las
inclusiones estudiadas presentan un tamafo inferior a 10u. Estas inclusiones son de tipo
liquido + vapor (L + V), de modo que la burbuja representa menos del 30% del volumen.
Ninguna de las inclusiones presenta minerales hija. Los resultados fueron obtenidos con
una baja cantidad de mediciones debido a la escasez de material para su estudio. Las

temperaturas finales de fusion del hielo (Ts) varian de -0.7 a -0.5 °C, lo cual equivale a una
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salinidad de 1.23% de NaCl eq. Las temperaturas de homogenizacion (Ty) varian de 281.8 a
283.6 °C (Figura 4.12). Un resultado similar fue obtenido por Espinoza-Maldonado (2005)
en el estudio del skarn de Cerro de Oro, en las cercanias del poblado de Rayon. En donde
fueron analizadas esfaleritas las cuales presentaban fases liquido + vapor, con temperaturas
de homogenizacion de 266 a 275°C y temperaturas finales de fusion de hielo dentro del
rango de -3 a -6.5°C, lo cual equivale a una salinidad de 5.70 a 13.43% de NaCl eq.

Figura 4.12.- Inclusiones fluidas en esfalerita del depésito Oposura.

67



4.6.2.- Geotermometria de S

La dependencia de temperatura del factor de fraccionacion entre dos minerales hace
posible el usar un par mineral como geotermémetro. La geotermometria isotdpica presenta
una ventaja sobre otros tipos de geotermometros ya que no depende de la presion, caso que
ocurre con la microtermometria de inclusiones fluidas. Los pares minerales que son usados
para este proposito deben de haber sido co-depositados en equilibrio, deben de haber
mantenido la composicion isotdpica original y no haber sido alterados por reequilibrio
posterior. EI mejor par mineral usado para geotermdometria es aquel que tiene la mayor
fraccionacién dependiente de la temperatura (Campbell et al. 1998). En la figura 4.13b se
observa la fraccionacion de diferentes especies de sulfuros y compuestos con respecto a
H.S. Como se puede observar los sulfuros pirita y galena presentan la mayor diferencia en
pendiente de todos los pares minerales de sulfuros mas comunes, esto significa que opy-gal
tendra la mayor dependencia de temperatura y por lo tanto sera el mas preciso par de

sulfuros para este método.

Para este estudio fueron usadas las ecuaciones de fraccionacion mineral recopiladas
por Campbell y Larson (1998). Obteniendo temperaturas que varian en el rango de 267 —
474 °C (Figura 4.13a). Sin embargo como se puede observar en esta figura, el par isotdpico
Gal-Cpy presenta la mayor incertidumbre, pero tomando en consideracién que la calcopirita
estd ligeramente alterada a calcosita (Figura 4.8d), este par se ha descartado. Entonces el
rango de temperatura de formacion de este deposito es de 267 — 318 °C (Figura 4.13a), lo
cual concuerda con la temperatura obtenida por medio de inclusiones fluidas en esfalerita,
aunque esta temperatura solamente representa la etapa de mineralizacion, incluida dentro

del evento retrogrado, ya que las temperaturas del evento prégrado no fueron determinadas.
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CAPITULO 5: ESTUDIO GEOQUIMICO, ISOTOPICO Y GEOTERMO-
BAROMETRICO DE LOS PLUTONES LARAMIDICOS DEL AREA CENTRO-
NORTE DEL ESTADO DE SONORA

5.1. Introduccién

Un analisis mineraldgico para la obtencion de la profundidad de emplazamiento,
utilizando el método del contenido de Al en hornblenda (Hammarstrom y Zen, 1986), fue
aplicado en una muestra del batolito laramidico Sonorense. Para este estudio se planifico
una visita de recoleccion muestras de granitoides en las cercanias del zona (Figura 5.1),
tomando en consideracion que para la aplicacion de este método es indispensable una
asociacion mineralogica en particular (cuarzo + feldespato alcalino + hornblenda + biotita +
esfena + oxidos de fe — ti [magnetita o ilmenita] + plagioclasa con una composicion entre

Anys 35 + epidota).

Se tomaron muestras en el area de la mina Santa Rosa del distrito de San Felipe, una
muestra en al area de Agua Caliente al oeste de Aconchi la cual corresponde al batolito El
Jaralito, dos muestras de un granitoide al este de Huépac en las cercanias del deposito
Washington, una al noreste de Baviacora, en los alrededores del rancho Las Cabecitas, otra
muestra del granitoide mineralizante en el depdsito Cumobabi al el suroeste de Cumpas, y
otra mé&s de un granitoide al sur del distrito de Cumobabi (Tabla 5.1).

Todas las muestras fueron estudiadas petrograficamente en seccién delgada
determinandose la asociacion mineral que contenian. Tambiéen se realiz6 un conteo de cerca
de 600 puntos por ldmina, utilizando un microscopio Leitz (Laborlux 12 Pol S), al cual se
acoplé un contador manual Leitz. Con excepcion de la muestra LT-20-07 que se clasifica
modalmente como una granodiorita, todas las demas corresponden a un monzogranito (Fig.
5.2). Con este estudio se establecio que solamente la muestra obtenida del Rancho Las
Cabecitas contenia la asociacion mineral requerida, ademas de que era la Unica que

presentaba hornblenda sin alterar y con un tamario considerable.
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Tabla 5.1.- Cddigo de muestra y localizacion de granitoides en las cercanias del area de estudio.

Muestra Localidad Lat Long Tipo de Roca Mineralogia S:élli;?j?rlio
Primaria Accesorios

LT-14-07 Santa Rosa 566631 3306740 Monzogranito Pl+Fk+Qz+Epid+Bio Opaq

LT-03-07 Agua Caliente 570037 3301237 Monzogranito Pl+Fk+Qz+Bio+Hb Opaq Clor+Act

LT-12-07 Mina Washington 587967 3309053 Monzogranito Qz+Pl+Fk+Bio+Epid Sph+Opaq Clor+Ser

LT-20-07 Rancho Las Cabecitas 591411 3298269 Granodiorita  Qz+PI+Fk+Hb+Bio+Epid Sph+Opaq Clor+Ser
LCU-12-07 Mina Cumobabi 599919 3304745 Monzogranito PI+Qz+Fk+Bio Opaq Qz+Bio +Ser
LCU-20-07 Sur Mina Cumobabi 605186 3300338 Monzogranito PI+Qz+Fk+Bio+Epid Sph+Opaq Clor

Abreviaciones: PI: plagioclasa, Fk: feldespato alcalino, Qz: cuarzo, Epid: epidota, Bio: biotita, hb, hornblenda, Sph: esfena, Clor: clorita, Ser:
sericita, Act: actinolita

El rancho Las Cabecitas se encuentra a 15.5 km al noreste del poblado de Baviacora
(Figura 5.1) en las partes bajas de la sierra Verde. Esta sierra se encuentra en la zona este
del fallamiento normal NW-SE que produce el graben del valle de rio Sonora, que separa
esta sierra de la sierra de Aconchi. La orientacion principal del pluton es de 28 ° al NW.
Este cuerpo igneo intrusiona a las rocas volcanicas y sedimentarias del Cretécico Superior —
Terciario inferior de la Formacion Tarahumara, que es abundante en esta area. La muestra
LT-20-07 que corresponde al pluton del rancho Las Cabecitas, presenta como minerales
primarios feldespato alcalino, plagioclasa, cuarzo, hornblenda, biotita, epidota, esfena
(Figuras 5.3 Dy E), y como mineral secundario se identifico clorita reemplazando a biotita,
asi como sericita reemplazando moderadamente a plagioclasa. Esta roca es holocristalina
con cristales faneriticos y granulares (Figuras 5.3 B y C), el feldespato alcalino es anhedral
con un tamafo de 0.5 — 5 mm, la plagioclasa presenta macla polisintética, con formas
euhedrales a anhedrales, y tamafios de 1 — 3 mm, un 30% con una ligera a moderada
alteracion a sericita (Figura 5.3 E). Los cristales de hornblenda presentan un tamafio de 0.5
— 4 mm, con formas anhedrales a subhedrales, con un crecimiento posterior al de la
plagioclasa, ya que se observd que los cristales de hornblenda siguen el borde de los
cristales de plagioclasa. La biotita se encuentra en menor proporcion, pero se observa
fuertemente asociada a la presencia de hornblenda. Los cristales de epidota presentan un
tamafno promedio de 0.5 mm y se encuentran muy asociados a los cristales de biotita,

clorita y hornblenda.
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Figura 5.1.-Mapa geoldgico generalizado de la regién. Mostrando la localizacion de los granitoides para el
estudio de la aplicacion del método geobarometrico aluminio en Hornblenda.
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Figura 5.2. Composicién modal de los granitoides recolectados, clasificacién a partir del conteo de puntos.
Streckeisen (1974). (Q) cuarzo, (P) plagioclasa, (A) feldespato alcalino.
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Figura 5.3.- Granodiorita del rancho Las Cabecitas. A) Imagen del rancho Las Cabecitas. B) y C)
Granodiorita mostrando textura granular D) y E) Microfotografias, (Hb) hornblenda, (PI) plagioclasa, (Qz)
cuarzo, (FA) feldespato alcalino, (Bi) biotita.
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5.2. Quimica de los granitoides

A partir de las muestras de plutones recolectados se realizaron anélisis de elementos
mayores y elementos traza, con el fin de caracterizar, de manera preliminar, la composicion

de los granitoides del area, los cuales conforman el basamento igneo.
5.2.1. Elementos mayores

Los resultados de los analisis se muestran en la Tabla 5.2. En general las muestras
de las rocas igneas contienen valores de SiO; entre 66.64 — 72.35 %, K,0 entre 3.75 — 5.24
%, NayO entre 3.13 — 3.93 %, Al,O3 entre 14.25-15.13 %, MgO entre 0.21-1.37 %y TiO;
entre 0.14-0.50 %.

Estos cuerpos igneos presentan minerales normativos (Tabla 5.2) como cuarzo
(24.56 — 33.65 %), ortoclasa (22.31 — 31.41 %), albita (26.88 — 33.39 %), anortita (-6.69 —
12.02 %) asi como hiperstena (2.15 — 7.95 %) y corinddn (1.02 — 6.84 %), lo que indica un
alto contenido de aluminio. En un diagrama de variacion de silice contra la alcalinidad total
(Figura 5.4), estas rocas caen en el campo de los granitos, siendo solamente la muestra LT-
20-07 la unica que se encuentra en el limite granito-granodiorita. Utilizando el diagrama
ternario AFM, que se usa para discriminar el ambiente calcoalcalinos del toleitico, se
observa que las muestras no siguen el Fenner Trend (un enriquecimiento en hierro), lo cual
indica una alta fugacidad de oxigeno, que es caracteristico de los magmas generados en una
zona de subduccion, los cuales son ricos en la formacion de minerales hidratados como lo
son la hornblenda y biotita, presentes en estas rocas, asi como la presencia de hiperstena
normativa. Todas las rocas caen en el ambiente tectonico calcoalcalino como se observa en
las Figuras 5.4 y 5.5, con excepcion del diagrama de Rickwood (1989) (Figura 5.6) la
mayoria de las muestras son calcoalcalinas de alto K, y solamente la muestra LCU-12-07,
que corresponde al granitoide mineralizante en la mina de Cumobabi, se pasa a la zona de

las shoshoniticas.
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Tabla 5.2 Anélisis de elementos mayores y el calculo de la norma CIPW para las rocas igneas recolectadas. El
estudio se realizé con la muestra en base seca, y la perdida por calcinacion (PXC) se determiné calentando 1 g

de muestra a 950 °C durante 1 hora.

Muestras % LT-20-07 LT-14-07 LT-03-07 LCU-12-07 LCU-20-07 LT-12-07

SiO; 67.512 69.354 72.355 67.01 68.093 66.649
TiO, 0.508 0.382 0.14 0.447 0.483 0.481
Al,O; 15.024 14.972 14.257 15.136 14.968 14.801
Fe,Ost 3.653 2.659 1.35 2.373 3.846 4.467
MnO 0.065 0.078 0.044 0.019 0.025 0.06
MgO 1.376 0.717 0.21 0.871 1.222 1.138
CaOo 3.255 2.013 1.308 1.779 2.142 2.46
Na,O 3.386 3.542 3.866 3.134 3.209 3.939
K20 3.753 4.48 3.968 5.242 3.851 3.784
P05 0.14 0.111 0.051 0.149 0.142 0.13
PCX 0.54 0.98 0.81 2.3 0.98 1.85
Total 99.212 99.288 98.359 98.46 98.961 99.759
norma
CIPW
Qz 24.56 28.00 33.65 29.64 29.65 25.38
Or 22.31 26.63 23.82 31.41 22.96 22.36
Ab 28.89 30.15 33.26 26.88 27.42 33.39
An 12.02 3.15 1.10 -6.69 3.63 -0.26
Hyp 7.49 4.78 2.15 4.59 7.35 7.95
Mt 0.72 0.53 0.27 0.47 0.76 0.88
IIm 0.98 0.73 0.27 0.87 0.92 0.92
Ap 0.33 0.26 0.12 0.36 0.33 0.31
Cor 1.02 3.17 3.25 6.84 4.25 4.33
Ca 1.24 2.24 1.87 531 2.25 421
Id 75.75 84.78 90.73 87.93 80.03 81.14

76



Figura 5.4. Diagrama de variacion binario de SiO, contra alcalis total (Na,0O+K,0) para rocas plutonicas de
acuerdo con Cox et al. (1979). La linea curva que divide a las rocas de las series magmaticos alcalinas de las
subalcalinas es a partir de Miyashiro (1978). La zona gris representa el campo de los granitoides laramidicos

(Valencia- Moreno et al., 2001).
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Figura 5.5. Diagrama AFM a partir de Kuno (1968) para las rocas igneas del area, comparada en area
sombreada con los granitoides laramidicos de Sonora (Valencia- Moreno et al., 2001).
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Figura 5.6. Diagrama SiO, vs K,O para rocas plutdnicas, a partir de Rickwood (1989), separando las series
magmaticas toleiticas, calcoalcalinas y shoshoniticas. La zona gris representa los granitoides Laramidicos de
Sonora (Valencia-Moreno et al., 2001).
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Es importante mencionar que la firma potasica que presenta la muestra LCU-12-07
es producto de una alteracion, ya que este monzogranito se encuentra al borde de la brecha
San Judas, y presenta alteracion potasica oscurecida por una alteracion filica posterior
(Figura 5.7), donde la biotita se presenta en forma tabular como un agregado radial,
reemplazada casi en su totalidad por sericita y clorita. Ademas este cuerpo igneo presenta
mineralizacion de sulfuros de Cu (calcopirita), presentando valores 0.2% de Cu, 8.61 ppm
de Sh, 13.29 ppm de Mo, 19.88 ppm de W (Tabla 5.3)

Figura 5.7. Muestra LCU-12-07 pérfido monzogranitico mineralizante en brecha San Judas, Cumobabi.

Los resultados obtenidos también fueron graficados usando el diagrama del indice
de Shand (1927) modificado por Maniar y Picolli (1989) (Figura 5.8) que permite
diferenciar el grado de saturacion en aluminio (Al,O3). Como se pude observar cuatro de
las seis localidades visitadas presentan una firma hiperaluminosa; pero si se toma en cuenta
que la alteracion potasica modifico el contenido original de K en la muestra LCU-12-07,
haciéndola caer en el campo Shoshonitico; la alteracion filica, que es posterior a la potésica
disminuye el contenido de sodio y ademas agrega potasio, lo cual al cerrar los andlisis al
100% el aluminio aparentemente aumenta. Al analizar el calculo normativo de la muestra
LCU-12-07 en donde el contenido de albita normativa es el méas bajo (26.88 %), y el de
anortita se encuentra en un valor negativo muy bajo (-6.69 %), asi como el valor de
corindén muy alto (6.84 %) y el de ortoclasa (31.41 %), lo cual indica una pérdida de calcio
> sodio, asociado con un incremento de aluminio y potasio. Por lo tanto hay una

modificacion de la firma original de aluminio en la muestra.
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Figura 5.8. Diagrama del indice de Shand (1927) modificado por Maniar y Picolli (1989).
5.2.2. Elementos trazay tierras raras

El andlisis de elementos traza y de tierras raras son mostrados en partes por millon
(ppm), en las Tablas 5.3 y 5.4. En la tabla de tierras raras se puede observar que casi todas
las muestras tienen valores similares con excepcion de la muestra LT-03-07 que presenta
valores relativamente mas bajos en La, Ce, Pr, Nd, y Sm (LREE, tierras raras ligeras).
Mientras que para los elementos traza, la muestra LCU-12-07 muestra valores ligeramente

mas altos de Rb, Sry Ba, asi como anomalias positivas en Cu, Co, Wy Mo.

Los resultados de tierras raras y elementos traza fueron normalizados a una condrita
tipo C1 (Sun & McDonough, 1989); Figuras 5.9 y 5.10. El espectro del diagrama
multielementos (Figura 5.9), combina elementos traza con elementos mayores. Presenta
una tendencia de agrupamiento muy fuerte entre todas las muestras, con excepcion de la

muestra LT-03-07, que se encuentra ligeramente mas empobrecida en la concentracion de
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ciertos elementos, siendo el granitoide mas rico en silice. Pero todos los espectros muestran
las mismas anomalias tanto positivas como negativas. En donde las anomalias negativas de
Th y Rb combinadas con las de Nb pueden sugerir una contaminacién del magma por
corteza continental inferior, lo cual es caracteristico de las zonas de subduccion, la
anomalia negativa en Ti, asi como el enriquecimiento en Ba con respecto a Rb se asocia a
una firma de arco magmatico. El diagrama de Tierras Raras, presenta espectros con una
pendiente enriquecida de tierras ligeras (La/Sm = 7.08 a 8.85) mayor que la presentada por
las tierras raras pesadas (Gd/Lu = 8.82 — 19.07), pero si se exceptla la muestra LT-03-07
las tierra raras pesadas tendrian una pendiente con un rango de La/Sm = 10.61-19.07, con
una marcada y anomalia en Eu lo cual debe de ser producto de la fraccionacion de

feldespatos.

Tabla 5.3. Resultados de los analisis geoquimicos de tierras raras (REE) con valores expresados en partes por
millén, para las muestras de granitoides.

Muestras LT-20-07 LT-14-07 LT-03-07 LCU-12-07  LCU-20-07 LT-12-07

La 36.01 33.72 19.52 34.81 44.52 28.20
Ce 66.58 70.97 38.19 71.76 83.82 62.53
Pr 6.97 7.47 4.13 8.05 9.07 6.18
Nd 23.37 25.01 13.99 27.39 30.71 18.75
Sm 4.08 4.67 2.72 4.92 5.25 3.19
Eu 0.95 0.99 0.54 1.11 0.95 0.92
Gd 3.30 4.20 2.71 3.99 3.95 2.94
Th 0.48 0.66 0.48 0.57 0.55 0.43
Dy 2.58 4.08 3.25 3.09 2.80 2.74
Ho 0.50 0.84 0.69 0.58 0.52 0.54
Er 1.39 2.46 2.04 1.54 1.41 151
Yb 1.41 2.59 2.16 1.38 1.37 1.54
Lu 0.22 0.40 0.31 0.21 0.21 0.24
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Tabla 5.4. Resultados de los andlisis geoquimicos de elementos traza con valores expresados en partes por

millén, para las muestras de granitoides.

Muestras LT-20-07 LT-14-07 LT-03-07 LCU-12-07  LCU-20-07 LT-12-07
Rb 179.97 171.11 176.26 288.23 182.32 211.52
Sr 375.58 281.91 261.32 316.69 331.81 342.10
Ba 728.21 940.57 662.78 979.47 803.60 539.17
Co 7.28 3.37 1.09 13.20 7.78 4.04
Cu 9.07 11.67 5.85 2019.76 132.88 60.91
Cr 6.37 4.87 2.21 4.63 6.84 5.79
Ni 5.47 2.54 1.17 3.43 6.20 4.16
\ 65.63 23.47 8.65 39.07 64.41 52.68
Zn 53.06 353.44 57.31 42.66 39.52 286.31
Zr 136.10 197.57 108.15 179.00 167.67 136.81
Y 15.16 25.68 22.01 17.56 15.51 15.46
Nb 11.11 15.07 16.82 11.95 12.13 10.64
Cs 6.37 4.87 2.21 4.63 6.84 5.79
Th 26.50 19.36 11.31 16.84 40.03 27.28
Ta 1.19 1.35 1.76 0.97 1.42 1.16
u 9.95 6.68 4.88 7.52 9.83 11.03
Hf 3.70 4,94 2.81 4.59 4.66 3.79
Sn 1.65 1.91 1.84 2.87 2.76 1.58
Sh 0.49 0.64 0.87 8.61 0.60 1.14
W 1.76 0.71 0.26 19.89 0.89 0.65
Ga 17.62 15.97 16.51 16.55 17.82 15.89
Mo 1.56 1.50 0.27 13.30 1.15 0.93
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Figura 5.9. Diagrama multielementos para el conjunto de granitoides, normalizado a condrita tipo C1, Sun y
McDonough (1989). El espectro de la granitoides laramidicos a partir de datos en Valencia- Moreno et al
2001.
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Figura 5.10. Diagrama de Tierras Raras para el conjunto de granitoides, normalizado a Condrita tipo C1, Sun
y McDonough (1989). El espectro de la granitoides laramidicos a partir de datos en Valencia- Moreno et al
2001.
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5.3. Geocronologia “’Ar/*Ar

Para este trabajo se realizo el fechamiento de las muestras LT-20-07 y LCU-20-07
utilizando el método Ar-Ar (Figura 5.1 y 5.2), la primera corresponde a una granodiorita de
biotita-hornblenda y la segunda a un monzogranito de biotita (Tabla 5.1). La estimacion de
la edad de la muestra LT-20-07 se considerd importante, ya que el tener la estimacion de
las profundidades de emplazamiento de cuerpos plutonicos en los que se sabe su precisa
edad de emplazamiento, provee informacion directa para el descenso y ascenso de
secciones corticales a través del tiempo, y por lo tanto provee informacion fundamental
acerca de los procesos tectonicos en los cinturones orogenicos (Tulloch y Challis, 2000). A
su vez, el fechamiento de la muestra LCU-20-07, ayuda a comprender mejor el proceso
pluténico involucrado en las cercanias de los distritos Cumobabi, Washington y Oposura,
con mayor énfasis en el deposito Oposura en el cual no aflora localmente un plutén. Las
mediciones se efectuaron en biotitas, las cuales fueron preparadas siguiendo la metodologia
del Laboratorio de Geocronologia del CICESE (Cerca-Martinez et al., 2000).

Las muestras fueron irradiadas en el reactor de investigacion de la Universidad de
McMaster en Canada. El andlisis isotopico de argon se realizd en el Laboratorio de
Geocronologia del CICESE con un espectrometro de masas VG5400. Las muestras de
argon se obtuvieron de granos individuales calentados con laser. Para el procesamiento de
datos se aplicaron correcciones por decaimiento de *’Ar, **Ar, y por reacciones de
interferencia de Ca, K y Cl. Las edades obtenidas de las fusiones de un paso se graficaron
en pseudoespectros de edad y para facilitar la comparacion de los resultados se utilizé la
fraccion relativa de *°Ar obtenida para cada muestra. Para estos experimentos se reporta el
promedio ponderado de los resultados incluyendo la incertidumbre en J. También se
graficaron los resultados en diagramas de correlacion *Ar/*Ar vs *Ar/*Ar (Figura 5.11).
Las edades calculadas de estos diagramas se consideran como la mejor estimacion de la
edad de la granodiorita y monzogranito, las cuales se reportan en la Tabla 5.5. Una edad de
57.3 + 1.3 Ma para la muestra LT-20-07 y de 51 + 6 Ma para la muestra LCU-20-07, se
encuentran en concordancia con otros fechamientos de la region (Figura 5.12).
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Figura 5.11. Diagrama de correlacion *°Ar/*Ar vs *Ar/*®Ar. a) granodiorita de biotita-hornblenda LT-20-07,
rancho Las Cabecitas b) Monzogranito de biotita LCU-20-07, sur de Cumobabi.

Tabla 5.5. Resumen de los resultados “°Ar/*Ar. 1 edad de iscrona de las muestras LT-20-07 y LCU-20-07;
las ecuaciones de la recta de York et al. (2004) se usaron para el ajuste de a la linea recta; ¥ bondad de ajuste,
definida de acuerdo a York et al. (2004); § numero de datos usados en el célculo de la is6crona.

Muestra  Latitud Longitud Edad (Ma)t (“Ar/*Ar),  S/(n-2)¥ N§
LT-20-07 591411 3298269 57.3+13 274x75 15 5
LCU-20-07 605186 3300338 51+6 037 +484 5.7 6

La Tabla 5.6 presenta una compilacion seleccionada a partir de las edades de los plutones

laramidicos publicadas para esta region de Sonora.
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Tabla 5.6 Compilacién de edades radiométricas publicadas en la literatura, para los granitoides laramidicos de

la region. Referencias: 1. Gans, (1997). 2. Damon et al. (1983a). 3. Damon et al. (1983b). 4. Anderson et al.
(1980). 5. Poole et al. (1991). 6. Mora-Alvarez, G. (1992). 7. Gonzalez-Leon, et al. (2000). 8. McDowell, F.

W. et al. (1993). 9. Damon et al. (1966). 10. Anderson y Silver (1977). 11. Pérez-Segura et al. 2009.

Muestra Localidad Tipo de Roca X Y %&Z? %:/Tg)r Método Mineral Fuente
MV-1 San Nicolas Granodiorita 678975.97 3146700.06  56.7 0.2  Ar-Ar Hb 1
goc  SNANMOMOGCIdwicrodiorita 63680165 316420679 574 14 KAr  Mawiz 2
61C Aurora Cuarzomonzonita 635304.48 3160584.57  55.8 1.8 K-Ar Bi 2
62C Aurora Cuarzomonzonita 636956.41 3158756.87 55.6 16 K-Ar Ser 2
MV-4 Tecoripa Granodiorita 607351.51 3165496.62 62 1.7 K-Ar Hb 2
65C Suaqui La Verde Granodiorita 615904.49 3143756.23  56.4 1.2 K-Ar Bi 2
63C Lucia Tonalita 610989.37 3145555.59  56.9 1.2 K-Ar Ser 2
66C Suaqui La Verde Granodiorita 615904.49 3143756.23  58.8 1.3 K-Ar Hb 2
MV-11 Granito Hermita Granodiorita 536238.80 3187217.05 62.9 1.5 K-Ar Hb 2
MV-3 San Javier Cuarzodiorita 623741.87 3164396.58 62 1.7 K-Ar Hb 2
MV-9 Cerro Bola Granodiorita 595763.15 3164380.35 62 1.7 K-Ar Hb 2
16C El Alacran Brecha hidrotermal 578088.60 3413080.40  56.7 1.2 K-Ar Bi 2
64C Suaqui La Verde Diorita 617537.08 314377239  56.7 1.1 K-Ar Ser 2
MV-10 San Francisco Granodiorita 551983.07 3151517.58 62.9 15 K-Ar Hb 2
MV-12 Hermosillo Granodiorita 505972.84 3220398.00 64.1 1.4 K-Ar Hb 2
42C Mina San Judas G?;ﬁgg?ofia 614345.39 3298878.70 40 09  K-Ar Bi 2
43C Mina Washington  Brecha hidrotermal 588502.58 3307877.93  45.7 1 K-Ar Ser 2
40C Mina San Felipe Riolita 567594.42 3305884.03 51 1.1 K-Ar  Ortoclasa 2
39C Mina EI Creston Granito 532187.51 3305724.95 83.5 1.1 K-Ar Ser 2
20C Batamote Cuarzomonzonita 648826.78 3369489.26 56.8 1.2 K-Ar Bi 2
24C Mina La Guadalupe Pegmatita 637833.90 3352717.27 55.2 1.6 K-Ar Bi 2
18C Mina La Lilly Granito 621702.17 3361761.97 52.4 1.1 K-Ar Ser 2
17C La Florida Andesita 624883.92 3363645.34  43.2 1.1 K-Ar  Roca tot 3
13C Torreon Cuarzomonzonita 539792.35 3425798.43 68.7 1 K-Ar Bi 3
21C La Caridad Latita 640991.94 3356452.46 525 1.3 K-Ar Bi 3
50C Sierra de Oposura Granodiorita 649705.63 3304840.15  59.6 13 K-Ar Bi 3
51C Sierra de Oposura Granodiorita 667443.18 3303245.79  62.7 14 K-Ar Bi 3
49C Mina Oposura Riolita 620907.94 3287865.37  40.6 10 K-Ar Matriz 3
MV-25  Rancho La Salada Granito 501481.71 3256773.21  64.1 1.4 K-Ar Ser 3
57C Rebeico Monzonita 615392.44 3195460.23  61.2 14 K-Ar Matriz 3
58C San Javier Tecoripa Granodiorita 609168.00 3165852.00 61.2 1.3 K-Ar Bi 3
55C Cobachi Granodiorita 578035.06 3191454.65  66.7 1.6 K-Ar Bi 3
52C Granito Hermita Granito 524381.68 3193063.86  55.5 1.2 K-Ar Bi 3
67C San Nicolas Granodiorita 673048.85 3144456.46  49.6 1.2 K-Ar bi 3
68C Santa Rosa Granodiorita 677947.35 3144529.38  49.3 1.2 K-Ar Bi 3
72C Maicoba Granodiorita 723705.60 3143461.13  63.6 1 K-Ar Bi 3
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Tabla 5.6 continuacion.

Edad

Error

Muestra Localidad Tipo de Roca X Y (Ma) (Ma) Metodo Mineral Fuente
54C Sierra Mazatan Granodiorita 576188.96 3224681.65 58 3 U-Pb Zr 4
48C Puerto del Sol Granito 572721.94 3259746.36 57 3 U-Pb Zr 4

MV-18 Villa Pesqueira Granodiorita 599327.32 3220549.98 58 3 U-Pb Zr 4
45C Mazocahui Pegmatita 580762.77 3265341.36  41.6 1 K-Ar Mus 3
25C La Bella Esperanza ~ Cuarzomonzonita 625053.27 3348868.83  55.5 1.2 K-Ar Ser 4
12C Sierra Guacomea Granito (gneisico) 495225.77 3427572.06 78 3 U-Pb Zr 4

MV-19 Barita de Sonora Granito 606817.72 3196947.61 62 U-Pb Zr 5

MV-22 Rancho El Bayo Granito 502371.50 3120570.08 76.9 2.8 K-Ar Bi 6
A-163  Sierra El Manzanal Granodiorita 579041.85 3391845.26  67.9 02 ArAr Bi 7
59-96 Maycoba Granodiorita 731844.73 3143649.10 63 N.D. K-Ar Bi 8
14C Cananea Brecha hidrotermal 566840.04 3427781.19  59.9 2.1 K-Ar Phlo 9
15C Cananea Granodiorita 556243.96 3322442.11 64 3 U-Pb Zr 10

03-107  Batolito Bacanora pir;(%ﬂ';ab?gma 642249 3216450  90.6 1 U-Pb zZr 11
03-11  Pérfido San Lucas Dique 646945 3215270 887 1 U-Pb zZr 11

Cuarzomonzonitico
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Figura 5.12. Fechamientos de rocas igneas pluténicas de la region, correspondientes al cinturén Laramidico.
Referencias: 1. Gans, (1997). 2. Damon et al. (1983a). 3. Damon et al. (1983b). 4. Anderson et al. (1980). 5.
Poole et al. (1991). 6. Mora-Alvarez, G. (1992). 7. Gonzélez-Leon, et al. (2000). 8. McDowell, F. W. et al.
(1993). 9. Damon et al. (1966). 10. Anderson y Silver (1977). 11. Pérez-Segura et al. 2009. 12. Este estudio.
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5.4. Método Geobarometrico: Al en Hornblenda

A partir del andlisis de microsonda en hornblenda de cinco complejos pluténicos
calcoalcalinos, Hammarstrom y Zen (1986) propusieron un geobarémetro basado en el
calculo del contenido de Al" en anfiboles. Estos complejos pluténicos fueron elegidos en
base a caracteristicas litologicas y de asociacion con sus rocas hospedantes, que los
ubicaban en niveles someros y profundos de emplazamiento. La composicion de los
anfiboles en todos los complejos es calcica, pero con una variacion en el contenido de
aluminio, diferencia que ellos proponen, se encuentra directamente relacionada a la
profundidad de emplazamiento de los plutones. El uso de la aplicacién de la concentracién
de aluminio en este método, se debe a que este elemento es uno de los menos inmoviles, en

un ambiente cristalino.

Para intrusivos calcoalcalinos emplazados en cinturones orogénicos, la hornblenda
es el mineral mas Util para geotermobarometria debido a que usualmente ocurre en esas
rocas y es estable en un amplio rango de condiciones P-T, de 1-23 kbar y de 400 — 1150 °C
(Blundy y Holland, 1990).

5.4.1. Anfiboles

Los anfiboles son un grupo quimicamente complicado, en los que existen muchos
problemas relacionados con la medicion de su composicion quimica y el célculo de su
formula mineral, problemas que han sido extensamente tratados por diferentes autores
(Hawthorne, 1981, 1981a, 2007, Leake, 1997, Leake, 2003). La formula quimica general de
los anfiboles puede ser escrita como:

A B; C5 Tg O W,
donde A = Na, K, [J, Ca, Li;
B = Na, Li, Ca, Mn*, Fe**, Mg;
C = Mg, Fe**, Mn*, Al, Fe**, Mn**, Ti*", Li;
T =Si, Al, Ti*";
W = (OH), F, Cl, 0.
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La composiciéon quimica de los anfiboles es cominmente obtenida por un analisis
de microsonda electronica. La instrumentacion de la microsonda electronica es muy
confiable, siendo la fuente principal de error el uso de estdndares no adecuados; pero mas
importante aun es el caso de los componentes que no puede analizar (o analizar
precisamente). En el caso de los anfiboles es la identificacion precisa entre FeO y Fe,O3. A
partir de la informacion obtenida por la microsonda electronica se calcula la celda unitaria
del anfibol, la cual se basa en un namero fijo de aniones [24 (O, OH, F), 23 (O)] y un
nimero fijo de cationes [13 (Si, Al, Ti, Mg, Fe*". Fe**, Mn?"), 15 (Si, Al, Ti, Mg, Fe**,
Fe**, Mn?*, Ca)].

Antiguamente se asumia que todo el hierro presente en los anfiboles, se encontraba
en un estado ferroso, lo que indudablemente era errdneo para la clasificacion de anfiboles
(Stout, 1972). Una estimacién preliminar del contenido de Fe** a partir de un analisis de
microsonda electrénica de un anfibol, puede ser obtenida por un recélculo catiénico, con la
suma de los atomos de oxigeno que es consistentemente menor al valor ideal de 23.
Asumiendo que no existe un vacio cationico o de oxigeno en la estructura y que no existe
presencia de otro estado de oxidacion de los metales mas alto que el del Fe, la cantidad de
oxigeno requerido para que la suma sea 23, es la cantidad de oxigeno dentro del compuesto
Fe,O3 (Stout, 1972).

5.4.2. Calibraciones del método

En base a los analisis de microsonda de los anfiboles, Hammarstrom y Zen (1986)
encontraron un arreglo linear de su informacion, expresada en términos de Al total (Al") y
Al tetrahedrico (AI'Y): AI'Y = 0.15 + 0.69 Al", r* = 0.97. Aplicando un anélisis de regresion
lineal a esta ecuacion y relacionando el Al" con la presion (en kb), obtuvieron la ecuacién

de presion:

P (+2-3 kb) =-3.92 + 5.03 Al", r>=0.80 (n = 379) (error residual = 1.86)
(Regresion Y = A + BX)
Esta ecuacion fue la que mejor se ajusté a la informacion utilizada, ya que esta linea
intersecta toda la base de datos usada por Hammarstrom y Zen (1986), pero predice

presiones negativas para Al' < 0.79 y no tiene limite superior. La segunda ecuacion
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propuesta se ajusta a la base de datos razonablemente, pero no considera las presiones
intermedias:
P (+2-3 kb) = 1.27 (AI") %, ¥ = 0.77 (Error residual = 2.11)
(Regresion Y = AX®, no se ajusta a presiones intermedias)

La tercera ecuacion se comporta asintéticamente a la informacion pero falla, en la
interseccion de ciertas presiones:

P(+£2-3 kb) = 0.26 e A (Error residual = 2.22)
(Regresion Y = Ae®, falla intersectando ciertas presiones)

Posteriormente Hollister et al. (1987) en una discusion de las bases termodindmicas
para este barometro, realizan una calibracién empirica, con informacion adicional de
composiciones de hornblendas de intrusivos que cristalizaron a presiones intermedias:

P(+1 kb) =-4.76 + 5.64 Al", r*=0.97

Johnson y Rutherford (1989) equilibraron este geobarémetro utilizando rocas
volcanicas, en donde la asociacion mineraldgica es de biotita + cuarzo + sanidina +
plagioclasa + esfena + magnetita o ilmenita. La calibracion fue llevada a cabo bajo un
rango de presion de 2-8 kb y de 740 — 780 °C, analizando las hornblendas euhedrales en
equilibrio con vidrio (mezcla silicatada). Los experimentos fueron llevados a cabo tanto en
rocas volcéanicas como pluténicas. En sus resultados obtuvieron la siguiente ecuacion:

P (+0.5 kb) = -3.46 + 4.23 Al", r>=0.99

Schmidt (1992) ajust6 la ecuacidén tomando en cuenta la asociacién Hb-Bio-PI-Or-
Qz-Sph-ox(Fe-Ti)-vapor-mezcla silicatada, a partir de tonalitas naturales con 15 — 20 ° por
encima del sélidus, que es expresada por medio de la siguiente ecuacion:

P (+0.6 kb) =-3.0.1 + 4.76 Al", r*=0.99
En la Figura 5.13 se aprecia el rango de calibracién, para las diferentes ecuaciones

propuestas para este método geobarométrico.
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Figura 5.13. Diferentes calibraciones del geobarémetro del contenido de aluminio en hornblenda. a, b, y ¢ de
Hammarstrom y Zen (1986). a) Calibracion que se aplica en el geobarémetro (1), con r? = 0.80, b) calibracién
de geobarémetro (2) pero no considera presiones intermedias, con r’=0.77, c) esta calibracién fall6 a ciertas
presiones, d) calibracion propuesta por Hollister et al., (1987) con r’=0.97, e) calibracién propuesta por
Johnson et al., (1989) con r’=0.99, f) calibracién propuesta por Schmidt (1992) con r?=0.99.

Se sabe que los anfiboles pueden cristalizar en un amplio rango de temperaturas, de
entre ~ 950 y 650 °C en roca de composiciones calcoalcalinas (Helz, 1982, Hollister et al.,
1987), ademas, de que fue por Hollister (1987) comprobado que por debajo de los 2 kb de
presion, la temperatura final de cristalizacion es afectada por el descenso en la presion. Por
esa razon, muchas de las calibraciones del método (Hammarstrom y Zen, 1986, Hollister et
al., 1987, Johnson y Rutherford, 1989, Schmidt, 1992) exigian que el analisis debiera de ser
realizado en rocas con presiones de formacién, mayores a 1 kb, previamente estimadas a
partir de otros métodos (estratigraficos o geobarémetros en rocas hiperaluminosas); ya que
de esta forma se tenia un control en la temperatura de solidificacion (Hollister et al., 1987).
Pero no fue sino hasta el articulo de Anderson y Smith (1995) que se considerd a la
temperatura como un componente fundamental dentro de la ecuacion para el calculo de la
estimacién de profundidad, proponiendo la siguiente ecuacion.

P =4.76Al -3.01 - ([T(°C) — 675)/85] x (0.530 Al +0.005294 [T (°C) — 675])
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5.4.3. Condiciones del método

Se asume en este método, que la presion final de consolidacion estimada para cada
plutén corresponde a la presidn de cristalizacion de su hornblenda, o al menos para los
bordes en equilibrio con cuarzo (Hammarstrom y Zen, 1986). La existencia del contacto de
la hornblenda a analizar, con el cuarzo es una necesidad para el método, ya que como fue
demostrado por Cawthorn (1976), los anfiboles tienen mayor composicion de atomos de Si
por unidad de formula (p.u.f.), si se forman a partir de mezclas ricas en SiO,, sin embargo
cuando el cuarzo comienza a cristalizar, la actividad del SiO; (asis2) = 1, y la cristalizacion
subsecuente de anfiboles no es afectada por cambios en la actividad del SiO,. Por lo tanto si
se utilizan analisis de microsonda, que no se encuentran en equilibrio con cuarzo, un alto
contenido de Al" puede ser esperado (Hammarstrom y Zen, 1986), dando como resultado
presiones mas altas. Otra ventaja del método es que la temperatura de equilibrio de la
hornblenda se encuentra en las a pocos grados del solidus de la roca (Schmidt, 1992), por lo
tanto aproximadamente constante para el rango de presion investigado, a si que no importa
si se trata de la solidificacion de un pluton a gran profundidad o de una camara magmatica

antes de la erupcion.

Para la aplicacion de este método la roca ignea a analizar, debe de contener una
asociacion mineralogica de plagioclasa + hornblenda + biotita + feldespato K + cuarzo +
esfena + magnetita o ilmenita + epidota, en aparente equilibrio textural, y que la hornblenda
no presente signos de alteracion (actinolita). Ha sido una practica comdn el aplicar este
barémetro para asociaciones restringidas, y composiciones de plagioclasa (~Anys.3s), a
partir de la consideracion de que un alto contenido de anortita 0 una baja actividad de
feldespato alcalino puede incrementar el Al total en la hornblenda, sin una conexion directa
con su profundidad de formacién (Anderson y Smith, 1995). La hornblenda es
generalmente alterada a actinolita (parcial o totalmente) lo que produce una zona rica en
cristales de rutilo adyacentes al mineral relicto, las muestras con tal alteracion deben de ser
excluidas del estudio (Hammarstrom y Zen, 1986). Por lo tanto la identificacion de

hornblendas descritas como “tardias” en términos texturales debe de ser omitidas.
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5.4.3.1. Composiciones de roca

Para la calibracion empirica del barémetro de contenido de Al en hornblenda,
Hammarstrom y Zen (1986) utilizaron rocas de composiciones, granodiorita — tonalita,
Johnson y Rutherford (1989) equilibraron este geobarémetro con rocas volcanicas de los
términos intermedio — félsico con edades de 0.64 — 0.06 Ma, Vyhnal et al. (1991) utilizaron
rocas con composiciones de granito-cuarzomonzonita con edades de 330 — 290 Ma,
Schmidt (1992) utilizo tonalitas naturales con 15 — 20 ° por encima del solidus, en cambio
Anderson y Smith (1995) utilizaron para su calibracion tonalitas del batolito Mount Stuart

de Washington.

5.5.- Andlisis de la granodiorita LT-20-07
Introduccion

El andlisis de las secciones pulidas fue hecho en la Universidad de Arizona, en el
Departamento de Ciencias Planetarias, usando la microsonda electrénica Cameca SX50
equipada con un sistema de 4 espectrometros, la cual es capaz de obtener una
determinacion cualitativa de los elementos de la muestra analizada en menos de 30
segundos. Las condiciones de operacion fueron mantenidas a un voltaje de 15 Kv. El
tamano del impacto por analisis de 5 um fue usado en las hornblendas, esfenas, biotitas y
cloritas, mientras que el tamafio del andlisis para las plagioclasas fue de 10 um para limitar
la pérdida de Na. Analisis de los bordes de los anfiboles fueron obtenidos con un tamarfio 5

um.

5.5.1. Procedimiento

A partir de la muestra LT-20-07 se realizaron 3 laminas delgadas, con un acabado
en pulido fino, el cual es un requisito para el analisis. Posteriormente fueron cubiertas por
una delgada capa de carbono, dentro de una camara de vacio Denton DV-502A (Figura
5.14A). Este carbono funciona como conductor de electricidad que es aplicada por la
Microsonda a la lamina. Una vez listas, las laminas delgadas se montaron en un
portalaminas, unidas con una cinta adhesiva de cobre (Figura 5.14B). La seleccion de
lugares a analizar fue realizada con anticipacion, pero con la ayuda del segundo monitor del
equipo de la Microsonda (Figura 5.14C), el cual reproduce una imagen de luz reflejada de

la lamina, se descartaron zonas que no estaban bien pulidas.
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Figura 5.14. Instrumentacién utilizada en la preparacién y analisis de microsonda Electrénica. A) Bomba de
vacio DENTON DV-502A. B) Porta-laminas. C) Sistema de monitoreo y controles del equipo. D)
Microsonda electronica CAMECA SX50. E) Ubicacién de analisis en plagioclasa zoneada. F) Ubicacion de
analisis en hornblenda y plagioclasa.
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5.5.2. Quimica de las fases minerales

Analisis puntuales fueron realizados en biotitas, epidotas, feldespatos alcalinos y
esfenas, mientras que varios analisis fueron efectuados en cristales de anfibol, siendo en su

mayoria de los bordes y solamente unos pocos en el centro.
5.5.2.1. Plagioclasas

Se realizaron 303 analisis en plagioclasas y algunos feldespatos alcalinos, estos
analisis se realizaron en las cercanias de los bordes de las hornblendas estudiadas (Figura
5.14F), para poder tener un control de las composicion y verificar que cumplieran con el
requisito del rango de composicion de plagioclasa (~Angs.gs) (Figura 5.15), mostrando que

mas del 95% de los analisis se encuentran en el rango de Anyo.ss.

Fig. 5.15. Clasificacién de plagioclasas y feldespatos de la granodiorita LT-20-07.
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5.5.2.2. Hornblendas

En total fueron realizadas 313 mediciones en 15 anfiboles de la roca LT-20-07.
Analisis con dxidos totales por fuera del rango de 96.5 — 100 %, o aquellos con menos de
15 cationes fueron excluidos. Las férmulas quimicas de los anfiboles fueron calculadas
asumiendo la suma de 13 cationes, excluyendo Ca, Na, y K (13eCNK), con 23 atomos de
oxigeno. EIl Al" es el contenido total de Al en la hornblenda, expresado en &tomos por
unidad de formula (a.p.u.f.). En la Figura 5.16 se puede observar que la mayoria de los

analisis corresponden a magnesiohornblenda, pero con una tendencia hacia actinolita.

Figura 5.16. Diagrama de clasificacion de hornblendas analizadas de la muestra LT-20-07, Leake et al.
(1997).
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5.5.2.3. Biotitas

La composicion de las biotitas se obtuvo a partir de seis analisis. Estas biotitas
presentan valores de SiO, de 36.65 — 39.25 %, Al,03 % de 13.39 — 13.73 %, K,0 de 9.06 —
9.43 %, y TiO, de 4.35 — 4.67 %, valores que se consideran normales. Se puede observar en
la Figura 5.17, que la relacion Fe/(Fe+Mg) se mantiene casi constante, dentro de un rango
de 0.39 — 0.44, variando en el contenido de Al (IV) de 2.11 — 2.39. Estos analisis tambiéen
fueron graficados usando el diagrama de discriminacion sugerido por Abdel-Rahman
(1994), en base a elementos mayores (FeO, MgO, Al,O3) de biotitas en rocas igneas que
cristalizaron a partir de magmas calcoalcalinos (C), alcalinos (A) y peraluminosos (P)
(Figura 5.17).

Figura 5.17. a) Diagrama mostrando la clasificacion de las biotitas, de acuerdo a la nomenclatura de Speer
(1984) y Deer (1986). b) c) y d) diagramas de discriminacién de magmas, a partir del andlisis de biotitas
(Abdel-Rahman, 1994). Todas las muestras caen dentro del campo C (calcoalcalino).

98



En base esta clasificacion, las biotitas de suites alcalinas anorogénicas son ricas en
Fe, cercanas al termino Annita, con una proporcion FeO*/MgO de 7.04; aquellas que caen
en el rango de peraluminoso (incluyendo a granitos tipo S) son siderofiliticas en
composicién y presentan una proporcion de FeO*/MgO cercana a 3.48; mientras que las
biotitas de ambientes calcoalcalinos son moderadamente enriquecidas en Mg, con una
proporcion de FeO*/MgO cercanas a 1.76, como las obtenidas en nuestros andlisis (Tabla
5.7). Las biotitas investigadas se encuentran dentro del campo C (fig. 5.17b,c y d), lo que
significa que basado en la quimica de las biotitas de la muestra LT-20-07, estas se formaron
a partir de un magma calcoalcalino. Lo cual concuerda con los resultados obtenidos en la
geoquimica de elementos mayores y trazas.

Tabla 5.7. Resultados de los andlisis de biotitas de la muestra LT-20-07.

#1 #2 #3 #4 #5 #6
Sio2 3790 36.65 3750 39.23 3849 39.25
TiO2 4.35 464  4.65 4.53 470  4.67
Al203 13.39 13,52 1362 13.73 13.62 13.70
FeO 1726 1742 1759 1770 1734 17.18
MnO 0.40 037  0.40 0.36 039 0.39
MgO 13.13 1298 13.04 1282 13.10 13.12
CaO 0.02 0.02  0.03 0.01 0.00 0.05
Na20 0.24 032 0.17 0.39 0.10 0.21
K20 9.29 943  9.09 9.21 9.40 9.06

Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 0534 9470 9545 97.33 96.49 96.98
Formula

Si 5.69 5.50 5.63 5.89 5.78 5.89

Al (1V) 231 2.39 2.37 2.11 222 211

Al (VI) 0.06 0.00 0.04 0.32 019 0.32

Ti 0.49 052 0.3 0.51 0.53 0.53
Fe(ii) 2.17 219 221 2.22 218 2.16
Mn 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Mg 2.94 290 292 2.87 293 294
Ca 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.01
Na 0.07 0.09 0.05 0.11 0.03 0.06
K 1.78 1.81 1.74 1.76 1.80 1.74
Cl 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00

TOTAL 1556 1546 1554 15.84 1571 15.79
FeO*/MgO 1.31 1.34 1.35 1.38 132 131
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5.6. Termometria: Plagioclasa-Hornblenda

Una evaluacion termodindmica semi-empirica de la informacion de microsonda
disponible de la asociacion anfibol-plagioclasa, realizada por Blundy y Holland (1990)
permitié el desarrollo de un nuevo geotermémetro basado en el contenido de Al" de
anfiboles coexistiendo con plagioclasa, en rocas saturadas de silice. Posteriormente, en base
a los modelos naturales y experimentales de la solucion sélida de la hornblenda, Holland y
Blundy (1994) desarrollaron dos geotermdometros (A y B). El geotermometro A se basa en
la reaccion edenita-tremolita (edenita + 4 cuarzo — tremolita + albita), el cual se puede
aplicar a rocas igneas que contienen cuarzo; en cambio el geotermémetro B se basa en la
reaccion edenita-richterita (edenita + albita — richterita + anortita), el cual se puede aplicar
no solamente a rocas igneas saturadas en cuarzo, sino también a rocas igneas subsaturadas
en silice. De acuerdo con Anderson (1996), el geotermémetro B (edenita-richterita) es
preferible, basado en la comparacion con otros geotermémetros. Por lo tanto se eligio el
geotermOmetro B (Figura 5.18 b) para calcular las temperaturas de emplazamiento del
plutén de la muestra LT-20-07. Sin embargo, también fueron calculadas las temperaturas
con el geotermdmetro A para comparacion (Figura 5.18 a), obteniendo temperaturas en el
rango de 680 a 725 °C, con un promedio de alrededor de 700 °C, para las
magnesiohornblendas.

Figura. 5.18. Temperaturas de emplazamiento de acuerdo a los geotermometros propuestos por Holland y
Blundy (1984). a) geotermdmetro A, b) geotermémetro B.
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5.7. Analisis de los resultados

Para comprender la tendencia que muestran los resultados hacia la zona de
actinolita, se realiz6 un analisis de la informacion. Aprovechando que las distintas lecturas
se realizaron en zonas puntuales de los cristales de hornblenda, se construyeron perfiles a
partir de isopletas, con los valores de Si por unidad de formula (p.u.f.) y de profundidad en
km en base a la calibracion de Schmidt (1992). Una de las conclusiones mas importantes a
partir de este estudio es que los cristales de hornblenda presentan una alteracion parcial,
como se puede observar en la Figura 5.19, donde las hornblendas presentan una variacion
de composicién. La Figura 5.19B presenta los contornos interpolados del contenido de Si
por unidad de formula a partir de los valores puntuales obtenidos por el anélisis de
microsonda, remarcando el contorno de 7.5 Si p.u.f. que es el limite entre
magnesiohornblendas y actinolita (Figura 5.16, eje de las abcisas). Y de acuerdo a la
relacion Al + Si = 8.0, se observa que cuando aumenta el contenido de Si p.u.f., el

contenido de AI'Y

disminuye, por lo tanto, la profundidad calculada disminuira. Esto se ve
reflejado en la Figura 5.19C, en donde se observa una correlacion entre el aumento del
contenido de Si p.u.f. y la disminucion de la profundidad. Las zonas de los cristales donde
la magnesiohornblenda fue alterada a actinolita ha sido descartada en la interpretacion, ya
que representa una pérdida de Al', y por lo tanto, una modificacion de la profundidad
original de emplazamiento (Figura 5.20 y 5.21). Considerando que las hornblendas
presentan alteracién, y tomando en consideracion solamente los valores de las zonas mas
frescas de la hornblenda, se obtiene una exhumacion desde su emplazamiento para este
pluton de 1.726 a 1.868 kb que corresponden a 6.52 a 7.05 km respectivamente, sin
descartar una posible pérdida de Al en las zonas consideradas como mas “frescas”, estos
valores se encuentran dentro de un rango concordante con diversas investigaciones de la
region, aplicando éste y otros métodos. Por ejemplo, en el andlisis termocronoldgico
realizado en el bloque de piso de la falla EI Amol (Lugo-Zazueta, 2006), unos 23 km al
oeste-noroeste del rancho Las Cabecitas, cruzando el valle del rio Sonora, indica que la
etapa inicial de la exhumacion de la Sierra de Aconchi inicio a ca. 28 Ma y que la mayor
cantidad de desplazamiento a lo largo de la Falla EI Amol ocurri6 entre los 25y 17 Ma,
continuando hasta los ca. 11 +1 Ma (Lugo-Zazueta, 2006). En dicho trabajo presentan
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Fig. 5.19. Alteracion parcial de las hornblendas de la muestra LT-20-07. A) Ubicacion de andlisis en la
Microsonda. B) Contorno de atomos de Si p.u.f. en el cristal de Hb. C) Contorno de la profundidad puntual
calculada a partir de la ecuacion de Schmidt (1992).

Fig. 5.20 Diagrama Al" vs Al"Y, mostrando el efecto que produce una alteracion parcial de las hornblendas en
la muestra LT-20-07.
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Figura 5.21. Diagrama Al Total vs Profundidad para los resultados de la muestra LT-20-07, profundidad
calculada partir de la ecuaciéon h = P - (p - g)™, asumiendo una densidad de 2.7 gr/cm® donde h es la
profundidad, P es la presion en kb, p es la densidad media (gr/cm®), y g es la aceleracion de la gravedad (9.8
m/s®). La presion en kb fue obtenida a partir de la ecuacién de Schmidt (1992).

tazas de migracion vertical aparente por medio del método de trazas de fision, de entre 5y
10 km, variando en diferentes partes del area de estudio. En el &rea del distrito minero de
Cananea, Wodzicki (1995), (Figura 5.22, Tabla 5.8) obtuvo una profundidad de
emplazamiento de la fase monzogranitica que representa la parte mas profunda de la
Granodiorita Cuitaca, usando el método del contenido de Al en hornblenda, obteniendo una
profundidad de 6-8 km para esta roca. En cambio en el porfido cuprifero Cuatro Hermanos
en Sonora central Zurcher (2002) (Figura 5.22) obtuvo profundidades para la muestra (CH-
03) de 1.4 £+0.6 y 2.3 + 0.6 Kb, con un promedio de 2.02 + 0.6 y temperaturas del orden de
703 + 75°C. Asi como en la granodiorita (PVLZ-128) del pérfido cuprifero Piedras Verdes
al sur de Sonora, una profundidad de emplazamiento de 1.4 0.6 y 1.8 0.6 Kb, con un
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promedio de presion estimado de 1.6 +0.6 Kb, y con una temperatura de 713 + 75°C,
sugiriendo que esta intrusion fue ligeramente mas somera que la muestra CH-03 de Cuatro
Hermanos. En cambio, para la granodiorita La Reforma (UAKA-73-92), Zircher (2002)
obtuvo una profundidad de emplazamiento de 1.8 0.6 Kb, con una temperatura de 691
+75°C. Por su parte la mayoria de los analisis obtenidos por los pares hornblenda-
plagioclasa a partir de una granodiorita de Tameapa (TAM-01) exhiben un rango de presion
de 1 a 2 kb y temperaturas de 670°C a 770°C, con un promedio de 1.5 0.6 Kb y 717
+75°C. En comparacion con los plutones de Cuatro Hermanos, Piedras Verdes y Tameapa,
la granodiorita de Cosald (UAKA-73-90) fue emplazada a menores presiones, de entre 0.7
0.6 y 1.06%0.6 kb, con un promedio de 0.9 £0.6 Kb y 776 +75°C. El intrusivo encontrado
en Malpica (MAL-108) fue emplazado a una presion de entre 0.9 £0.6 y 1.8 £0.6 Kb, con
un promedio de presion de 1.3 +0.6 Kb y 740 +75°C (Zurcher, 2002). Un estudio
geotermobarometrico fue realizado por Correll-McDonough (2005), (Figura 5.22) en la
parte norte de Sinaloa, en la region de la mini cuenca La Reforma, en la cual analizd una
granodiorita con la mineralogia adecuada (hornblenda + biotita + plagioclasa + ortoclasa +
cuarzo + esfena + Oxidos Fe-Ti), obteniendo los rangos de temperatura utilizando el
geotermémetro de Holland y Blundy (1994) de 700-655 °C y las presiones calculadas con
el geobarémetro calibrado por Schmidt (1992) de 2.6 — 1.3 kb. A partir de estos datos y
tratando de adaptar sus resultados a la idea de que el batolito de Sinaloa corresponde a la
extension del complejo pluténico La Posta, localizado en Baja California (Henry et al.,
2003), Correll-McDonough (2005) propone que los valores anémalamente bajos de presién
y temperatura obtenidos en su trabajo, registran una alteracion y no la cristalizacion misma
del pluton. Stavast (2006) estudio el batolito Ruby Star, que es una amalgamacion de varios
episodios magmaticos con distintas edades de intrusion, que corresponden al lapso de 64 —
58 Ma. Este cuerpo intrusivo se localiza en el distrito Pima, en las montafias Sierrita y se
piensa que es el productor de cuatro depositos tipo pdrfido cuprifero Twin Buttes, Sierrita-
Esperanza, Mission-Pima y San Xavier North. Este gran sistema magmatico-hidrotermal
fue desmembrado y rotado (50-60 °© hacia el sur) por la extension terciaria, como es
mostrado por la diversa informacion estratigrafica, paleomagnética y por el uso del
geobarémetro del contenido de Al en hornblenda (Stavast, 2006). La fase granodioritica del

batolito Ruby Star en la cual fue aplicado el geobarémetro, se compone de cuarzo,
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feldespato potésico, plagioclasa, hornblenda, biotita, 6xidos de hierro-titanio y esfena. Las
paleoprofundidades determinadas en diferentes lugares del batolito, indican de ~ 1 — 2 km
en la parte sur y de ~ 8 — 12 km en la zona norte, indicando una rotacion del batolito de 50-
60 ° hacia el sur. Por lo cual se puede observar una columna de hasta 12 km de
profundidad. El sistema de mineralizacion del depdsito Sierrita-Esperanza se presenta en la
zona sur del batolito Ruby Star, y presenta paleoprofundidades menores a 3 km, mostrando
una zona de alteracion somera (sericitica) hacia el sur, y una zona de alteracion profunda

(potésica, sédico-calcica, y greisen) hacia el norte (Stavast, 2006).

La historia tectonotérmica de la Sierra San Pedro Martir la cual forma parte del
batolito transpeninsular de Baja California, fue estudiada en base a la geocronologia de U-
Pb, “°Ar/*Ar, trazas de fisién en combinacién con el método geobarometrico del contenido
de Al en hornblenda (Ortega—Rivera et al., 1997), obteniendo edades de emplazamiento
secuencial de este pluton de oeste (97 Ma) a este (93.8 Ma) por el método U-Pb (en
zircones). Las edades obtenidas por el método de trazas de fisién en apatitos, muestra
también un descenso de edad de oeste (72 £ 8 Ma) a este (57 = 15 Ma). A pesar de que no
hay una apreciable diferencia en presion al tiempo de cristalizacion del pluton, como lo
indica el geobarémetro, se utilizod la estimacién mayor (20 km) y menor (12 km) en su

discusion.

105



Figura 5.22. Mapa de distribucion de aplicaciones del método geobarométrico Al en Hornblenda, en el
noroeste de México y suroeste de Estados Unidos, por diferentes autores (ver Tabla 5.8). Mostrando el
contorno del estado de Sonora y los plutones laramidicos del estado de Sonora resaltados en color rojo (segin

el Servicio Geolégico Mexicano).
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CAPITULO 6: DISCUSION

6.1. Geotermobarometria

6.1.1. Relacién con los depositos de la Region

Los depositos mas importantes ubicados en las cercanias del pluton del rancho Las
Cabecitas corresponden a depdsitos tipo porfido, emplazados en rocas volcanicas
correspondientes a la Formacién Tarahumara que afloran ampliamente en el area, siendo
los més importantes, las brechas mineralizadas correspondientes al distrito Cumobabi y al
depdsito Washington. Estas brechas se encuentran relacionadas, espacial y temporalmente a
intrusiones hipabisales relativamente pequefias de tipo granitico, que afloran de forma
contigua a las brechas mineralizadas, lo cual es comin en depositos relacionados a sistemas
tipo porfido cuprifero. Estos pequefios stocks mineralizantes se forman generalmente a una
profundidad de entre 1 y 6 km de la superficie. En el caso de las brechas mineralizadas de
Cumobabi y Washington, se estimo una profundidad minima de formacion en base a
inclusiones fluidas de aproximadamente 1y 1.4 km, respectivamente (Simmons y Sawkins,
1983; Scherkenbach et al., 1985). Profundidades similares han sido calculadas para otros
depdsitos, como es del deposito Cu-Au Bajo de la Alumbrera, Argentina, cuya profundidad
fue estimada en menos de 3 km (Proffet, 2003a); en el caso del porfido Cu-Au del distrito
Refugio, Chile (Muntean y Einaudi, 2000) se calculé una profundidad de 1 km asumiendo
la presion litostatica. En algunos de otros casos, por ejemplo Butte en Estados Unidos, se
calcul6 una profundidad de 9 km (Roberts, 1975; Rusk, 2003). Por lo tanto estos resultados
difieren mucho de la profundidad de 7.05 km calculada por el método del contenido de
aluminio en hornblenda, para el plutén del rancho Las Cabecitas. Considerando que los
stocks porfidicos causantes de la mineralizacion emanan comdnmente de cUpulas de
intrusivos mayores, atravesando el techo cristalizado hacia la superficie (Dilles et al.
2000a), y a que estas clpulas se encuentran emplazadas en un rango de 3 a >10 km por
debajo de la superficie (Seedorff et al. 2005), se podria establecer que el plutén del rancho
Las Cabecitas con una superficie de afloramiento de aproximadamente 50 km?, corresponde
a una cupula laramidica, de donde posiblemente emano el sistema de stocks causantes de la
mineralizacion de estos y otros depoésitos. Algo similar a lo que ocurrié con el depoésito
Sierrita-Esperanza, el cual presenta paleoprofundidades de la zona mineralizada menores a

3 km. En cambio, el batolito Ruby Star, que presumiblemente fue el causante de la
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mineralizacion en este depdsito y el cual se encuentra a unos kilémetros al norte, presenta
paleoprofundidades de hasta 12 km (Stavast, 2006). Posiblemente la profundidad calculada
en Cananea por Wodzicki (1995, ver Tabla 5.8) de 6 a 8 km corresponda también a una
clpula granitica, ya que el menciona que la muestra analizada corresponde a la parte
profunda de la Granodiorita Cuitaca. La exposicion de las zonas profundas de sistemas tipo
porfido ha sido anteriormente registrada, siendo las fallas normales, las causantes algunas
veces de yuxtaponer diferentes niveles de los sistemas igneos e hidrotermales del sistema
mineral (Seedorff et al., 2005). Ademas de que algunos porfidos se localizan en areas que
han sido sujetas a considerable extensién cortical (siendo algunas veces de mas del 100%),
en donde el fallamiento normal fue primero de alto &ngulo y fueron rotadas hacia un angulo
inferior, produciendo en ciertos casos un desmembramiento del sistema mineralizado asi
como un transporte lateral de estos fragmentos, como ha sido el caso del distrito Yerington,
Nevada (Proffett, 1977), Ajo Poston Butte, Mission-Pima-San Xavier North, en Arizona
(Hagstrum et al. 1987; Wilkins y Heidrick, 1995), Cuatro Hermanos, Sonora (Gans, 1997).
La magnitud acumulativa de los transportes tectonicos laterales no ha sido documentada en
muchos depositos, donde han sido estimados transportes pequefios desde 1 a 2 km, hasta
transportes importantes de 30 a 50 km desde los sitios iniciales de emplazamiento y
mineralizacion hipogénica (Wilkins y Heidrick, 1995).

6.1.2. Implicaciones Regionales

Haciendo un andlisis de la informacion geobarométrica obtenida por medio de este
metodo (Figura 5.22 y Tabla 5.8), se puede observar que la distribucion de los resultados de
manera regional pueden ser agrupados en dos sectores. El primero seria el analisis del
batolito Sonorense, batolito de Sinaloa y el sur de Arizona, y el segundo es el analisis
realizado en la Sierra de San Pedro Martir, en el batolito peninsular. Todas las intrusiones
estudiadas dentro del primer grupo presentan un rango de edad de 50 — 64.3 Ma, con una
temperatura de formacién para las hornblendas de 660-776 °C y una profundidad de
emplazamiento de 6-9 km. En cambio, el grupo dos, que corresponde al analisis realizado
por Ortega-Rivera et al. (1997), presenta una edad de 89.7 — 94.6 Ma, con una profundidad
de emplazamiento 18.14 — 21.92 km. Entonces se puede concluir de manera preliminar, ya

que todavia existe un &rea muy grande por estudiar con este y otros métodos
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geotermobarometricos y radiométricos, que no solamente la distribucién de las intrusiones
de los plutones laramidicos fue de forma paralela o semiparalela a la antigua zona de
subduccidn, sino que también la exhumacion se ha presentado de forma casi paralela a esta
antigua traza, como lo demuestran estos resultados, teniendo una mayor exhumacion hacia
el oeste en las zonas cercanas al Pacifico, y disminuyendo hacia el este. Esta idea pudiera
ser apoyada, por la distribucion espacial de los depositos tipo oro orogénico y los depositos
tipo porfido dentro del estado de Sonora (Figura 6.1), ya que los depdsitos tipo oro
orogénico son formados durante un régimen compresional a transpresional de escala
cortical, en zonas de rocas acrecionadas adyacentes a arcos magmaticos continentales, que
los ubica desde un régimen cortical fragil-ductil a uno ductil, con profundidades de
formacion variables de 6 km a mas de 12 km (Groves et al., 1998), en cambio los depdsitos
tipo porfido cuprifero, se forman en una zona de régimen cortical fragil, con profundidades
de 1-6 km (Seedorff et al. 2005).
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Figura 6.1.- Mapa de distribucion de depositos del cinturdn laramidico del noroeste de México y
suroeste de los Estados Unidos. La zona azul representa el cinturén de porfidos de la cordillera oeste de
Norteamérica, asi como los skarns del estado de Sonora, y la zona roja representa la region de depositos tipo
oro orogénico en México. Los dep6sitos mas importantes se encuentran resaltados. Los depésitos enumerados
son los siguientes: 1: Chino, 2: Morenci, 3: Miami, 4: Inspiration, 5: Mission, 6: Sierrita, 7: Cananea, 8:
Nacozari, 9: Washington, 10: Cumobabi, 11: Cuatro Hermanos, 12: Piedras Verdes, 13: La Reforma, 14:
Tameapa, 15: Cosald, 16: La Herradura, 17: La Choya, 18: Tajitos, 19: El Chanate, 20: San Francisco, 21:
Puertecitos, 22: Buenavista, 23: El Jaralito, 24: Oposura, 25: Cerro de Oro, 26: Pilares.
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6.2.- Clasificacion del depdsito Oposura

Desde los primeros trabajos realizados en este depdsito, ha existido controversia con
respecto a su origen. La naturaleza tabular del depdsito junto con la presencia de rocas
félsicas, hizo pensar a varios autores que este depdsito era de tipo singenético,
clasificandolo como un sulfuro masivo volcanogénico (VMS). Sin embargo, el
descubrimiento de una mineralogia de tipo skarn en este depdsito por Deen y Atkinson
(1988), y relacionandolo con las ideas de Einaudi et al. (1981), concluyeron que se trataba

de un skarn de Zn distal.

Esta idea parece ser mas correcta, ya que los Skarn de zinc pueden ser subdivididos
de acuerdo a diferentes criterios. Uno de ellos incluye la distancia de la fuente magmatica,
ya que en algunos depoésitos de este tipo la fuente magmatica no puede ser identificada
satisfactoriamente (Newberry, 1987; Newberry et al. 1991). Como es mencionado por
Megaw et al. (1988) “que aquellos distritos que carecen de intrusiones conocidas no han
sido estudiados totalmente”, como ocurre con el depdsito Oposura, en el cual solamente
fueron identificadas dos zonas de mayor temperatura por Deen y Atkinson (1988)
centralizadas por la presencia de granate. Por otro lado, la mayoria de los skarns de Zn
varian en distancia, desde las zonas proximales ricas en mineralizacion, hacia zonas distales
pobres en mineralizacién, vetas y cuerpos de sulfuros masivos, los cuales contienen pocos o
ningn mineral caracteristico de un skarn (Meinert et al. 2005). La presencia de granate y
piroxeno en el deposito Oposura, fue confirmada por medio de los andlisis de microsonda
electronica realizada por Deen y Atkinson (1988, p. 1849-1850), lo cual siguiere un
ambiente geoquimico restringido que es enteramente distinto a otros tipos de mena, como
lo son los Mississipi Valley (MVT), y los sulfuros masivos volcanogenicos (VMS), los
cuales tambiéen contienen menas de Zn-Pb-Ag hospedado en rocas carbonatadas, pero
carecen de minerales tipicos de un skarn. Aunque es importante resaltar que la presencia de
piroxeno en este depdsito es limitada, ya que se encontrd con mayor predominancia la
asociacion de epidota — cuarzo, la cual resalta condiciones relativamente oxidantes, ademas
de que es la mas comun en la mayoria de los skarn de Pb — Zn, sobre la asociacion piroxeno
— plagioclasa que es tipica en la mayoria de los skarns de W y Cu (Edwards y Atkinson,
1986). Ademas como es mencionado por Meinert et al. (2005), aparte del contenido de Zn-

Pb-Ag, los skarns de Zn pueden ser distinguidos de otros tipos de skarns por su mineralogia
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rica en Fe y Mn, por sus ocurrencias a lo largo de contactos estructurales y litoldgicos, y
por la ausencia de significantes aureolas metamarficas centradas en el skarn. Por lo tanto,
nuestras observaciones de campo, analisis petrografico, los estudios de inclusiones fluidas y
microsonda electrénica, confirman lo concluido por Deen y Atkinson (1988), que el
depdsito de Zn-Pb-Ag Oposura corresponde a un skarn distal de Zn. Esta conclusién se
tomo considerando las especies minerales detectadas por difraccion de rayos x (Figura 4.4 —
4.7) y la obtencidon de la temperatura de precipitacion de la mena por medio de inclusiones
fluidas y del método de pares isotopicos (Figura 4.10), con lo cual se ubico el depdsito en
un &rea distal, con un rango de temperatura de 280 — 316 °C (Figura 6.2), dentro del patron

tipico de zoneamiento para un skarn de Zn propuesto por Meinert (1987).

Figura 6.2.- Ubicacion del deposito Oposura dentro de un patrdn tipico de zonacion para un skarn de Zn
(Meinert, 1987).
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6.3. Posible relacion entre los sistemas tipo porfido Washington y Cumobabi y el
depdsito de tipo distal Oposura

Una distancia de separacion de menos de 10 km entre el deposito Washington vy el
distrito mineralizado Cumobabi, ademas de presentar caracteristicas de mineralizacion
similares y una edad de formacién entre 55 y 58 Ma (ver tabla 6.1), establece una relacion
espacio-temporal mutua de estos sistemas. Sin embargo, el establecer una relacion de estos
depdsitos con el de Oposura, que se encuentra a 24 km al sureste del distrito Cumobabi, es
algo complicado ya que la edad de formacion del deposito Oposura, aun no ha sido
establecida satisfactoriamente (Marrs y Guilbert, 1981). Considerando que a solo un par
kildometros al sur del depdsito Oposura se fechd la mineralizacion del depésito La Bambolla
en 57.3 £ 13.9 Ma (Srinivasan et al., 1972), se podria asumir que el distrito mineralizado
Moctezuma pudiera incluirse en el rango de edad anteriormente mencionado. Un rango de
edad de varios millones de afios para la formacidn de sistemas magmaticos hidrotermales
mineralizados, es aceptable de acuerdo con investigaciones realizadas en otros depdsitos de
este tipo, aunque hay que tomar en cuenta, que los procesos de mineralizacion dependen
mucho de si estan relacionadas a intrusiones unicas o mdltiples. Las intrusiones unicas
deberian de enfriarse en menos de 100,000 afios o tal vez en algunos miles de afios (Marsh
et al. 1997), como ocurre en los dep6sitos Far Southeast, los cuales tuvieron una actividad
magmatica-hidrotermal a lo largo de 150,000 afios (Arribas et al. 1995), Ok Tedi por
menos de 1.2 Ma (Page y McDougall, 1972), Batu Hijau por 80,000 afios (Garwin, 2002), y
varios poérfidos en el area de Potrerillos con una duracion de aproximadamente 100,000
afios (Marsh et al., 1997). Sin embargo las intrusiones multiples prolongan la actividad
hidrotermal, como es el caso de los depdsitos EI Teniente, Escondida y Butte con una
actividad de por lo menos 2 Ma (Maksaev et al. 2004; Padilla et al. 2004; Lund et al.
2002); y cuando estos eventos multiples son un poco mas espaciados en tiempo, producen
rangos méas amplios, como es el caso del deposito Endako, el cual presenta una actividad en
un rango de 9 Ma (Selby y Creaser, 2001), y el dep6sito Tameapa por 7 Ma (Barra et al.
2005). Considerando que la edad de los plutones méas cercanos al area de los depositos
Cumobabi, Washington y Oposura, presentan una edad dentro del rango de 51 a 59 Ma
(Figura 5.12), y a que el depdsito Oposura esté clasificado como un Skarn de Zn de origen
distal, se propone que este deposito representa un equivalente distal de un sistema tipo
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porfido de cobre, como los de Cumobabi y Washington. Los mejores ejemplos de
mineralizacion posterior o periférica a depdsitos de tipo porfido cuprifero son las vetas de
Mn-Ag-Zn en las zonas periféricas del deposito Butte (Meyer et al. 1968), vetas y cuerpos
de reemplazamiento de Pb-Zn-Ag en el depdsito Bingham (Rubrigth y Hart, 1968), vetas
distales Pb-Zn del depoésito Bajo de la Alumbrera (Proffett, 2003a), los depdsitos de Au-Ag
que ocurren en forma de reemplazamiento en rocas carbonatadas y como vetas en los
alrededores del distrito Robinson (James, 1990; Seedorff, 2000). Incluso en algunos
trabajos se habla de una posible relacién entre los depdsitos de alta sulfuracion (“high-
sulfidation”) y los sistemas tipo porfido (Sillitoe y Hedenquist, 2003; Seedorff et al. 2005),
algo importante de estos depositos distales o periféricos, es que la gran mayoria de las
veces, estos representan un equivalente tardio-lateral de un sistema tipo pérfido (Seedorff et
al. 2005).

Tabla 6.1. Fechamientos realizados en los depdsitos Cumobabi, Washington y Oposura, asi como en
zonas cercanas. Referencias: (1) Scherkenbach et al., 1985; (2) Damon et al., 1983a; (3) Barra et al., 2005; (4)
Este estudio; (5) Marrs y Guilbert, 1981; (6) Srinivasan et al., 1972. (7) informaciéon en proceso de
publicacion, comunicacién personal, Gonzalez-Le6n et al., 2010.

Localidad Material Edad Error Método Mineral ~ Referencia
Cumobabi Pérfido dioritico 56 5.1 K-Ar Biotita 1
Cumobabi Alt. potasica 56.7 1.3 K-Ar Biotita 1
Cumobabi Microgranito 556 0.3 K-Ar  Roca Total 1
Cumobabi Pérfido monzonitico 63.1 1.7 K-Ar Biotita 1
Cumobabi Brecha de granodiorita 40 0.9 K-Ar Biotita 2
Cumobabi Brecha hidrotermal 58.7 0.2 Re-Os Molibdenita 3
Sur Mina Cumobabi Monzogranito 51 6 Ar-Ar Biotita 4
Washington Brecha hidrotermal ~ 45.7 1 K-Ar Sericita 2
Washington Plutdn granodioritico 56.4 1.2 K-Ar Biotita 2
El Batamote Granodiorita 504 16 U-Pb Zircon 7
Oposura Toba litocristalina 40 2 K-Ar Roca total 5
Mina La Bambolla - Sur Oposura Teluros 57.3 139 Te-Xe Teluros 6
Rancho Las Cabecitas Granodiorita 573 13 Ar-Ar Biotita 4
Las Cabecitas Granodiorita 56.20 137 U-Pb Zircon 7
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES
La mineralizacion de Cu, W, Au y Ag del dep6sito Washington, y de Cu, Mo de la

brecha San Judas en el Distrito Cumobabi ocurren en estructuras tipo brecha hidrotermal.
Estas brechas se encuentran emplazadas en rocas volcanicas relacionadas a la Formacion
Tarahumara. La alteracion presente en superficie en la zona de Washington consiste de una
alteracion propilitica en las rocas encajonantes y de una alteracién sericitica pervasiva con
presencia de turmalina en la zona de brecha. En superficie no se identificd la alteracion
potasica, aunque anteriormente fue reportada a profundidad por Simmons y Sawkins
(1983). La alteracion predominante en las rocas encajonantes y en la zona de la brecha San
Judas, en el area de Cumobabi, es la alteracion potasica, la cual ha sido modificada por
alteracion sericitica posterior. La temperatura aproximada de formacion de la brecha
Washington, obtenida por medio de inclusiones fluidas, varia de 364 a 550°C y la
profundidad minima de formacidn para esta brecha es de aproximadamente 1 km (Simmons
y Sawkins, 1983), de manera similar a la brecha San Judas, en donde se obtuvieron
temperaturas de formacion, por medio de inclusiones fluidas en el rango de 300 a 480°C y
una profundidad minima de formacién de aproximadamente 1 a 1.4 km (Scherkenbach et
al. 1985). La fuente de los fluidos en ambos depdsitos es de origen magmatico, con rangos
de 5S que varian de 3.4 - 4.4 %o. Siendo las temperaturas en estos dos depositos, similares
a las comunmente encontradas en las porciones expuestas de muchos depositos
relacionados a sistemas tipo porfido cuprifero (Seedorff et al. 2005). Comparando las
caracteristicas observadas en estos dos depdsitos, encontramos que en el area de Cumobabi
se expone la zona mas profunda del sistema porfido cuprifero, la cual estéa representada por
una zona de alteracion potésica mas desarrollada, con la presencia de molibdeno asociado a
la mineralizacion de cobre. Sin embargo, en el area de Washington se expone la zona de un
nivel superior dentro de la columna de alteracion, que corresponde a la alteracion sericitica

y propilitica, con pequefias zonas de alteracion argilica.

En cambio, la mineralizacién de Zn, Pb y Ag del dep6sito Oposura, ocurre en forma
de mantos de reemplazamiento, dentro de una unidad sedimentaria de caracter calcareo, la
cual esta encajonada por rocas volcanicas félsicas de caracter explosivo, correlacionadas

con la Formacion Tarahumara. La alteracion presente en las rocas encajonantes consiste de
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una fuerte silicificacién, asi como la presencia de manganeso de forma diseminada y
rellenando fracturas, y la abundante presencia de epidota y clorita. En las rocas
carbonatadas de la Formacion Las Arenillas, son distintivos los halos rosas de rodocrosita y
rodonita que reemplazan a las capas de carbonatos. La temperatura de mineralizacion
minimas de este depdsito, calculadas a partir de inclusiones fluidas en esfaleritas, se
encuentran en el rango de 281.8 a 283.6 °C, las cuales concuerdan con el rango de
temperatura obtenidas por medio de pares isotdpicos que varian de 267 a 318 °C. Los
Valores de 5**S se concentran en el rango de -3 a 4%o, lo cual indica un origen igneo de los
fluidos, descartando asi el origen marino de los fluidos y asi mismo la tipologia de sulfuro

marino masivo volcanogénico para este depdsito.

La interpretacion de los datos geoquimicos de elementos mayores, trazas y de datos
obtenidos por microsonda revelan, que el pluton que corresponde a la muestra LT-20-07,
que aflora en el area del rancho Las Cabecitas al noreste de Baviacora, se emplazo hace
57.3 £ 1.3 Ma, a una profundidad aproximada de 7.05 km, y con una temperatura de ~710
°C de acuerdo al geotermometro B de Holland y Blundy (1994). De acuerdo a los
resultados obtenidos, después de que este pluton cristalizd y enfrio, sufrio una alteracion de
muy bajo grado, modificando ligeramente la composicion de las hornblendas vy
plagioclasas, para posteriormente comenzar una etapa de exhumacion, a partir de los ca 30
Ma, como ha sido propuesto en &reas cercanas (Lugo-Zazueta, 2006; McDowell et al,
1997), casi a la misma edad que la zona de subduccidn que produjo este magma comenzoé a

desaparecer (Atwater, 1989).
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