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Resumen

Resumen

Bahia Concepcidn se localiza en la costa oriental de la peninsula de Baja California, y tiene unas
dimensiones aproximadas de 40 Km de largo por un ancho de 5 a 10 Km. Se encuentra delimitada
por fallas normales relacionadas con la tectonica extensional del Golfo de California.
Fisiograficamente se ubica dentro de la subprovincia de la Sierra de la Giganta. Esta constituida por
un basamento de rocas graniticas del Cretacico, escasamente aflorante, y una cobertera de rocas
volcanicas y volcanoclasticas del Grupo Comondu (Oligoceno-Mioceno). Ademas, localmente,
afloran rocas sedimentarias marinas y continentales, asi como flujos de lava y rocas piroclasticas,
con edades de Plioceno a Cuaternario.

En los alrededores de la bahia existen numerosos depésitos de manganeso y cobre; estas
mineralizaciones se emplazan en stockworks, vetas y brechas, y se componen, principalmente, de
Oxidos de manganeso, barita, cuarzo y dolomita. La edad de estos depositos corresponde al Mioceno
a Plioceno.

A lo largo de las costas de la bahia se localizan diversas manifestaciones de actividad
hidrotermal, en Playa Santispac, Posada Concepcién y Agua Caliente, asociadas a fisuras de
direccion NO-SE. Dichas manifestaciones consisten en manantiales termales intermareales y
submarinos de poca profundidad (de 0 a 15 m), caracterizados por una continua emanacion de agua
y gas (principalmente CO, y N,) a través de los sedimentos que cubren el fondo marino. Los fluidos
son descargados a temperaturas desde 40° C hasta mas de 70° C. El agua termal esta enriquecida en
Ca, Hg, Mn, Ba, Cs, Fe y Si.

En estos manantiales se forma una mineralizacion de Mn-Ba como resultado de la emanacion
del fluido hidrotermal. Alrededor de esta mineralizacidn actual hay vetas con silice y carbonatos,
emplazadas en fracturas de direccion NO-SE. Con base en estudios de difraccion de rayos X se
determind que la silice que rellena estas vetas corresponde a dos tipos, épalo Ay 6palo CT, y que el
carbonato es aragonita. También se identificaron otros minerales probablemente tomados de la roca
encajonante, como feldespatos sodico-calcicos, o derivados de la evolucidn diagenética del dpalo,
como son la tridimita y la cristobalita. Con el analisis petrografico fue posible ratificar la existencia
de dos fases distintas de 6palo: (a) una fase con textura masiva, turbia, con mucha porosidad y con
un bandeado fluidal, la cual corresponde a 6palo tipo A 'y (b) otra fase, méas diafana, poco porosa, y
con crecimiento de cristales de cristobalita en los poros, que corresponde a épalo tipo CT.



Resumen

Alrededor de los manantiales son comunes los precipitados de 6xidos de manganeso Yy silice
opalina, principalmente. Los 6xidos de manganeso se presentan en estructuras diversas, como: (a)
vetillas, (b) costras sobre la roca volcanica, (¢) agregados masivos poco consolidados con textura
“musgosa”, (d) cementando agregados de fragmentos detriticos y esqueléticos, y (e) en patinas
recubriendo la superficie de las rocas. Los analisis realizados a estas muestras por espectrometria de
energia dispersiva de rayos X y fluorescencia de rayos X demostraron valores muy altos en Mn 'y
relativamente altos en Ca, Mg, K y Na. Estos datos, junto con los analisis de difraccién de rayos X,
nos indican que el oOxido de manganeso que forma estas estructuras es todorokita
(Na,Ca,K)o(Mn*",Mn*")g01,-3-4.5(H-0).

La formacion de precipitados de 6xidos de Mn ricos en Ba alrededor de las zonas de descarga de
fluidos hidrotermales puede representar un andlogo actual de los procesos que originaron los

depdsitos de Mn durante Mioceno-Plioceno en el area.
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Introduccion

Introduccion

El estudio de sistemas hidrotermales ha tenido gran auge en estas ultimas décadas, debido al
interés cientifico de dichos sistemas para diversas areas como la geologia, la geofisica, la biologia y
la oceanografia. En lo que respecta a trabajos enfocados al potencial geotérmico de los sistemas en
la Bahia de Concepciodn y sus alrededores, existen varios articulos y trabajos, entre los que destaca el
publicado por Casarrubias-Unzueta y Gomez-Lopez en 1995, en el que se localizan y describen
diversas manifestaciones hidrotermales. Las publicaciones sobre sistemas hidrotermales enfocadas
en la composicién de los fluidos y caracterizacidn de las mineralizaciones asociadas a estos sistemas
nos han permitido producir modelos que ayudan a comprender los procesos y las condiciones de
formacion de los yacimientos minerales que probablemente se originaron en sistemas similares.
Entre los trabajos mas importantes se tiene los elaborados por Prol-Ledesma et al. (2002b), Canet et
al. (2003; 2005), y Villanueva et al. (2005).

En estos trabajos, los autores caracterizaron los fluidos hidrotermales, determinando parametros
como temperatura Eh, pH, salinidad y concentracion de solutos. Por medio de isotopos (H, O, C) en
el gas y el agua termales, determinaron el origen de los fluidos y con ayuda de geotermometros de
(p.e., Si) se obtuvieron las temperaturas de los reservorios. En lo que respecta a las
mineralizaciones, se clasificaron los diferentes tipos de emanaciones hidrotermales, se caracterizé de

manera preliminar a los diferentes tipos de depdsitos y se describié su morfologia.

TRABAJOS PREVIOS

Los primeros trabajos que contribuyeron al conocimiento geoldgico de la zona de Bahia
Concepcion son los realizados por Antunez (1944) y Noble (1950) donde se presentan las primeras
descripciones estratigraficas de la secuencia volcanica del Grupo Comondu. De igual manera se
describen los cuerpos pluténicos dentro de la Peninsula de Concepcion y se trabaja de forma
concreta en la caracterizacion de los yacimientos de manganeso de la mina El Gavilan.
Posteriormente, en 1956 Gonzélez-Reyna realiza un estudio donde caracteriza las mineralizaciones
de manganeso de las minas El Gavilan, La Azteca y Guadalupe. En 1968, McFall presenta una
cartografia y estratigrafia detallada de toda la zona que se extiende desde el poblado de Mulegé

hasta Loreto, incluyendo toda la Peninsula de Concepcion.



Introduccion

A finales del siglo pasado vuelve el interés cientifico en la zona, y se desarrollan trabajos
sobresalientes como los publicados por Johnson (1997), Umhoefer et al (2001), Ledesma-Vazquez
et al. (1997; 2000; 2001), en los cuales se describe con detalle la geologia de la regién, la tectonica,
la configuracion y evolucion de la Bahia de Concepcion, las transgresiones marinas del Plioceno
denotadas por la Fm. Infierno las cuales contienen evidencia de actividad termal.

El Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, antiguo Consejo de Recursos Minerales) prospecto la
zona por yacimientos de Mn, Cu y metales preciosos, y ha contribuido con trabajos e informes
técnicos para evaluacion de prospectos mineros, entre los que destacan los hechos por Teran-Ortega
(1993), Romero-Rojas (1993) y Bustamante-Garcia (1999). Ademaés en el 2002 el SGM desarroll6

una carta geoldgico-minera, escala 1:250000, con referencia “LORETO G-12-5".

OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es la caracterizacion mineraldgica y geoquimica de los
depdsitos asociados a las manifestaciones hidrotermales costeras de Bahia Concepcion (Baja
California Sur), con el fin de generar informacion que describa los procesos involucrados en los
sistemas hidrotermales y sirva de parametro de comparacion para posteriores estudios, en las
manifestaciones fosiles hidrotermales asociadas a la mineralizacién de manganeso en la zona de

Bahia Concepcidn. Los objetivos particulares de la investigacion son:

* Determinar las caracteristicas mineralogicas, geoquimicas y petrologicas de las rocas
encajonantes de las manifestaciones hidrotermales costeras en Bahia Concepcion.

* Determinar las caracteristicas mineraldgicas, texturales y geoquimicas de los depdsitos
formados como consecuencia de la actividad hidrotermal en Bahia Concepcion.

* Establecer la relacion entre dichos depdsitos y las caracteristicas de la actividad hidrotermal

actual.

Vi



Introduccién

METODO DE TRABAJO

Después de haber establecido los objetivos de este trabajo, se procedid a hacer una recopilacion
bibliografica de trabajos previos sobre la geologia regional y evolucién tectonica de la Peninsula de
Baja California, y sobre la geologia local de Bahia Concepcidn. Posteriormente se realizo el trabajo
de campo, que consistio en una salida de 7 dias al area de Bahia Concepcion. Se visitaron las
localidades donde se reportan manifestaciones hidrotermales costeras (Playa Santispac, Playa
Posada Concepcion y Agua Caliente). En ellas, se mapearon y muestrearon a detalle los depdsitos
hidrotermales, asi como la roca encajonante y sus alteraciones (incluyendo los sistemas de vetas).
También se participo en el trabajo de muestreo y caracterizacion del agua termal (pH, temperatura,
solidos disueltos).

Se seleccionaron muestras de roca para su estudio petrografico, mineragréafico y geoquimico. Se
emplearon diferentes técnicas para la caracterizacion de las mineralizaciones, las que se describiran
en forma detallada en el Capitulo 4 de este trabajo. Por medio de dichas técnicas, se consiguio
caracterizar detalladamente los depositos de manantial termal y las rocas encajonantes. Esta

caracterizacion ha permitido establecer los procesos de mineralizacion.



Eﬁ : iTULO1 5

MARCO GEOGRAFICO



Marco Geograéfico

1.1 LOCALIZACION Y VIAS DE
COMUNICACION

Bahia Concepcidn se ubica en la costa oriental de la
peninsula de Baja California, en el estado de Baja
California Sur, es una bahia orientada en direccion
noroeste-sureste, entre las coordenadas geograficas
26°55’y 26°30’ latitud Norte y 112°00’y 111°40’ longitud
Oeste. Mide aproximadamente 45 km. de largoy 9 km
ensu parte mas ancha. Laextension de labahiaes cubierta
por las cartas topograficas escala 1:50000 de INEGI
(G12-A57, G12-A67, G12-A68 y G12-AT78).

Baja California Sur se divide en cinco delegaciones
municipales: Comondu, Loreto, Los Cabos, LaPazy
Mulegé, esta Ultima tiene su cabecera municipal en el

poblado de Santa Rosaliay precisamente a esta pertenece
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Bahia Concepcion, la cual marca el limite sureste del
municipio (Fig. 1.1).

Baja CalifomiaNorte cuentaconvariospuertos maritimos
y aéreos por los cuales se puede ingresar al estado. Entre los
principalesy més cercanosa Bahia Concepcion seencuentran
los aeropuertos con servicio internacional y nacional de La
Pazy Loreto, asi como un aeropuerto en la ciudad de Santa
Rosalia que solo manejavuelos regionales.

Como puertos maritimos se encuentran los ubicados
en las ciudades de Loreto, Santa Rosaliay La Paz.

Es posible acceder desde México DF ala zona de
estudio llegando a la peninsula de Baja California por la
ciudad de La Paz, a través del ferry que zarpa desde
las ciudades de Mazatlan y Topolobampo (Sinaloa).
Unavez en la peninsula, una de las formas de llegar

a Bahia Concepcidon es por la carretera
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Fig. 1.1 .Ubicacion de Bahia Concepcion (Baja California Sur, México).
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Capitulo 1

Transpeninsular “Benito Juarez” o carretera federal No.
1, lacual atraviesa todo el estado de Baja California Sur
desde Cabo San Lucas hasta Guerrero Negro.

Existen varios caminos de terraceria asi como brechas
de acceso restringido, las cuales conectan a los poblados
ubicados en las costas de la bahia como San
Buenaventura, Cadejé, Santa Rosalita, San Ignacio, con
la carretera Tranpeninsular, aunque también es posible

llegar a la bahia desde Mulegé por pangas (Fig. 1.2).

1.2 CLIMA, ECOSISTEMA E HIDROGRAFIA

Bahia Concepcion presenta clima semidesértico,
con una temperatura media anual que varia entre 22°
y 30°C, con temperatura extremas en los meses de
junioy agosto, hasta de 48°C. El régimen de lluvias es
estacional, con la mayor parte de la precipitacion
repartida entre julio y octubre, y un periodo de minima
pluviosidad entre diciembre y febrero.

La vegetacion se caracteriza por plantas de zonas
aridas, y por comunidades de matorrales xerdfilos,
matorral sarcocrasicaule de neblinay matorrales desérticos
microéfilos. Entre las especies mas comunes estan el
cardon, mezquite, chirinola, lechuguilla, gobernadora, etc.
Se encuentran abundantes plantaciones de palma datilera
cerca del rea de estudio, a lo largo del Gnico curso de
agua permanente, el Rio Muleggé.

El area de Bahia Concepcion queda comprendida
en laregion hidrolégica de Baja California Sureste, en la
cuencaArroyo Frijol-Arroyo San Bruno (Bustamante-
Garcia, 1999). Lared hidrografica presenta corrientes

del tipo estacionario con caudal sélo en época de lluvias,
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Fig. 1.2. Vias de comunicacion en el area de Bahia
Concepcion.

que por lo general son de corta trayectoria y forman
arroyos torrenciales que desembocan dentro de la bahia
y hacia el Mar de Cortes. El drenaje expuesto en el area
es de tipo dendritico y se encuentra controlado por una
gran cantidad de fallas y fracturas..

Existe unagran variedad de reptiles y aves. Ademas,
especialmente en las zonas montafiosas, se puede
encontrar diversos mamiferos como son: venado
bura, borrego cimarron, berrendo, gato montés,

liebres, conejos y coyotes.

1.3 FISIOGRAFIAY MORFOLOGIA

La provinciafisiografica de Baja Californiase divide

en seis subprovincias, de las cuales cuatro cubren en su

totalidad al estado de Baja California Sur: (a) Sierra de
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La Giganta, (b) San Sebastian Vizcaino, (c) Cuenca
Purisima Iray y (d) Sierrade la Victoria (L6pez-Ramos
1982). Las dos ultimas provincias son equivalentes a
Llanos de la Magdalena y Llanos del Cabo,
respectivamente (Bustamante Garcia, 1999).

Dentro de lasubprovincia de Sierra de la Giganta se
encuentra el area de Bahia Concepcion (Fig.1.3;
Bustamante Garcia, 1999).

La Sierrade laGiganta cubre laregion centro-oriental
del estado, se extiende desde el sur de la Sierra de La
Libertad hasta el sureste de La Paz, cubriendo una
superficie de 30785 km?. Esta subprovincia esta
representada por un sistema montafioso de orientacion
noroeste-sureste, que forma parte de la Cordillera
Peninsular. Su relieve conforma sierras altas con
mesetas, entre las que sobresalen los volcanes Las

Virgenes y Mencenares, y lomerios al suroeste de
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Fig. 1.3. Fisiografia del estado de Baja California Sur.
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Fig. 1.4. Morfologia de Bahia Concepcion
(Meldahiaetal., 1992).

lasubprovincia (Raisz, 1962). Sumorfologia es propia
de litologias como riolitas, andesitas y depositos
piroclasticos. El conjunto de rocas volcanicas del Mioceno
que constituye gran parte de la sierra se denomina Grupo
Comondu (Lépez Ramos, 1982).

El relieve de la zona aledafia a la bahia es en general
abrupto con laderas empinadas, llegando a formar
escarpes en las zonas costeras. La altitud maxima del
areaalcanza 1920 msnm. El este de la bahia (u oeste de
la Peninsula de Concepcidn) se caracteriza por unagran
cantidad de cafiones que dan lugar a abanicos aluviales
no mayores a5 Km de longitud, sobre todo cortando los
escarpes de falla. En tanto, el oeste de la bahia esta
dominado por escarpes a lo largo de la linea de costa,
interrumpidos por amplios cafiones que favorecen la
presencia de ambientes tales como manglares,
planicies aluviales y bahias con sedimentos
calcareos (Fig. 1.4; Meldahia et al., 1992).
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2.1 TECTONICA Y GEOLOGIA REGIONAL
DE LA PENINSULA DEBAJA CALIFORNIA

2.1.a Paleozoico

La historia geoldgica premesozoica de la peninsula
es a la fecha poco conocida; las rocas mas antiguas
afloran localmente a NE de Baja California Norte y
constituyen un complejo metamérfico de edad
paleozoica (McEldowney, 1970). Este complejo
metamorfico estd formado por esquistos verdes,
metasedimentos, anfibolitas, metaargilitas y marmol.
Estas rocas tienen como protolito a sedimentos que
corresponden principalmente aambientes de depdsito
marino y de plataforma, como son: rocas carbonatadas,

areniscas, arcosas y conglomerados, aunque en algunos

casos corresponden a basaltos. Los principales
afloramientos donde se observan estas secuencias
rocosas son en la regiones de San Felipe (Anderson,
1993), San Marcos (Gastil y Miller, 1981),
Calamajue y Sierra Pinta (Griffith y Hoobs, 1993),
Canal de Ballenas (Cammbell y Crocker, 1993) y
El Méarmol (Gastil et al., 1983) (Fig. 2.1). Estas
escasas secuencias rocosas son correlacionables
con rocas de la misma edad en el estado de Sonora
y muestran que el noroeste de México estuvo regido
por una margen pasivay, dado que algunas de estas
rocas forman parte de un cinturdn de rocas clasticas
y carbonatadas que se extiende desde Nevada
(EUA), se considera que la margen del Craton de
Norteameérica se situaba en la actual peninsula de

Baja California (Barajas, 1995).

(— |
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Distribucion de
rocas Paleozoicas

[H  Cambrico

M oOrdovicico-Permico

Fig. 2.1 Distribucion de rocas de edad paleozoica en la peninsula de Baja California.
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2.1.b Mesozoico

Al inicio del Mesozoico, la disgregacion de
Pangea origind movimientos entre placas y el Atlantico
comenz6 a formarse. Norteamerica, ya como una
placa, comenz6 a moverse hacia el oeste y a converger
con la placa oceanica de Farallon, produciendo una
zona de subduccion en la costa occidental de América.
La subduccidon empezé en la zona de San
Sebastian-Vizcaino, aunque a finales del Triésico
todavia persistia una margen pasiva en la mayor
parte de la peninsula. En este tiempo el sistema de
placas del Pacifico mostraba una unién triple (entre
las placas de Kula, Pacifico y Farallon), la cual
influyé enormemente en la historia geoldgica
subsecuente (Flores-Lopez, 1998) (Fig. 2.2.a).

En lamitad norte de la peninsula, las unidades que
afloran con mayor extension y potencia correspondena
secuencias volcanosedimentarias del Triasico y Jurasico.
En laregion del Marmol, aflora laFm. El Indio, la cual
estd compuesta por sedimentos terrigenos y calcareos
metamorfoseados; suambiente de depdsito corresponde
auna plataforma somera sin actividad tectonica (Gastil
etal., 1993). Se haidentificado un cinturon de areniscas
y lutitas con metamorfismo en facies de esquistos verdes.
Por el metodo isotopico Rb/Sr se fecharon estas rocas
dando una edad de Trisico Superior (Gastil et al.,
1993). Las localidades donde afloran con mayor claridad
son el Rancho Vallesitos, Santa Claray Bahiade Los
Angeles. La interpretacion paleoambiental de este
cinturén indica un ambiente marino someroy sistemas

de abanicos submarinos (Fig. 2.3).

Las rocas al oeste de la Peninsula del Vizcaino, en la
Islade Cedros, Magdalenay Santa Margarita, proveen el
registro geoldgico méas antiguo del estado de Baja California
Sur, del orden de 220 Ma. Dichas rocas pertenecenauna
secuencia ofiolitica formada por rocas ultramaficas y lavas
almohadilladas, principalmente. Estas secuencias
representan laacrecion de un arco insular que se desplazaba
sobre la placa oceanica rumbo a la margen continental.
Dicho complejo ofiolitico sobreyace una secuencia
sedimentaria e ignea altamente deformada expuestaen la
Isla de Cedros. Tales materiales, en el momento de la
subduccion se acumularon en lazonade friccion, formando
lo que se conoce como melange, y componen el Complejo
San Andrés Cedros. Entre La Paz y Los Cabos aflora un
complejo cristalino mesozoico conformado por filitas,
esquistos de mica, hornblenda y sillimanita, gneises y
marmoles, principalmente (Barajas, 1995) (Fig. 2.3).
Cubriendo al complejo ofiolitico de laPeninsula del \Vizcaino
se encuentra la Fm. San Hipdlito, constituida por rocas
volcanoclasticas del Triasico Superior, que se depositaron
en una cuenca oceanica asociada a un arco de islas (Fig.
2.2.b).

Enel Jurésicoy Cretacico Temprano habia vulcanismo
de composicion variable, sobrepuesto al Arco de San
Andres Cedros (representado por el Complejo San Andrés
Cedros). El vulcanismo coexistia con una zona de
subduccidn al Oeste y con un arco de islas. Aparentemente
los dos arcos evolucionaron de forma paralela, uno
relacionado con unatrinchera intraoceanicay el otro con
unatrinchera del borde del craton. Como testimonio estan
las rocas volcanoclasticas de grano grueso de la Fm.

Eugenia, que cubren ala Fm. San Hipdlito (Fig. 2.4).
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Fig. 2.2 Evolucién tecténica durante el Mesozoico de la futura peninsula de Baja California. Del lado izquierdo se
muestra las placas interactuando, y a la derecha los procesos geoldgicos producto del movimiento de las placas. (A)
Convergencia de las placas dando origen a la formacion de un arco volcanico, proceso de sedimentacion en la
trinchera dando lugar a la Formacién San Hipdlito. (B) Formacion de un complejo volcanico- plutonico, que dio lugar
a un arco insular y a una nueva zona de subduccion (Formacion Eugenia). (C) subsidencia del arco insular del
Complejo San Andres-Cedros y formacion del Arco de Alisitos (Modificado de Flores -L6pez, 1998).



Capitulo 2

Afloramientos de rocas
Mesozoicas
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Fig. 2.3 Distribucion de rocas Mesozoicas en la
peninsula de Baja California (Modificado de
Barajas, 1995)

A mediados del Cretacico, mientras se
formaban las islas volcanicas, el magma que no
ascendia se enfriaba a profundidad formando
cuerpos pluténicos. El emplazamiento de estos
cuerpos esta ligado intimamente a la acrecion del
arco de islas con el continente. Se han reportado
en la peninsula 387 plutones de dimensiones de 1
a 10 km de didmetro (Gastil et al., 1983). Aeste
conjunto de plutones se les conoce como el
Batolito Peninsular. La composicion de estos
cuerpos varia de dioritas y granodioritas a tonalitas.
Esta franja plutonica aflora en la mitad occidental
de la peninsula y en la region de Loreto y Los
Cabos (Fig. 2.2.cy 2.3).

En la franja noroccidental de la peninsula,
desde el norte hasta la regién del Vizcaino, aflora
la Fm. Alisitos, conformada por rocas

volcanosedimentarias (tobas, brechas volcanicas,

piroclasticas y epiclasticas, y areniscas). Esta
formacion, debido a su tamafio, a su diversidad
litologicay variacion lateral de facies, ha sido elevada
de rango a Grupo Alisitos (Beggs, 1984), el cual se
compone de diferentes formaciones, como San
Fernando, San Telmo, Progreso, San Felipito y
Santiago. Este grupo se ha datado en diferentes
localidades , dando una edad promedio de 103 Ma,
y colocandose en la escala de tiempo geoldgico como
Cretacico Inferior (Griffith y Hoobs, 1993; Barajas,
1995) (Fig. 2.3).

La formacion del Cretacico mas tardia es la Fm.
Valle, la cual se encuentra en contacto tectonico con
la Fm. Eugenia, aflorando desde Punta Eugenia hasta
Punta Abreojos, y esta constituida por materiales
terrigenos, lutitas, areniscas y conglomerados.

Con la historia geologica de la peninsula hasta el
Cretacico, es posible hacer una division basada en
terrenos

cinturones tecténicos 0

tectonoestratigraficos. Los terrenos
tectonoestratigraficos son unidades geologicas
generalmente correlacionadas por una secuencia
estratigrafica coherente, cuya continuidad
deposicional puede ser establecida normalmente
como un basamento y una cubierta sedimentaria, y
que estan definidos y limitados por fallas o
discontinuidades mayores en la estratigrafia. Las fallas
pueden ser bien definidas o poco reconocidas
(Sedlock et al., 1993).

La peninsula de Baja California se divide en tres
terrenos (Campay Coney, 1982): (a) Caborca, que

cubre la parte noreste de la peninsula y aflora
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Corteza océanica

Fig. 2.4 Bloque diagramatico idealizando la situacién tectonica del noroeste de México durante el Jurasico (Modificado

de Barajas, 1995) .

solamente en el estado norte, (b) El Vizcaino, que
se extiende desde el noroeste y oeste del estado de
Baja California Sur, y (c) Alisitos, que ocupa una
franja en el noroeste, cambiando de direccion en la
zona central, llegando hasta Loreto, y luego aparece
al sur de La Paz en el Bloque de los Cabos. Una
extensa zona de la parte central del estado de Baja
California Sur esta cubierta por rocas cenozoicas
volcanicas del Grupo Comondu y es sefialada como
un terreno desconocido o sin nombre.

De igual manera, Sedlock et al. (1993) describieron
los terrenos tectonoestratigraficos con detalle y los
renombraron como Seri al Caborca, Cochimi al Vizcaino,
y Yumaal Alisitos. Ademas, propusieron para el Blogue
de los Cabos el Terreno Perict. Cabe sefialar que el
Terreno Yumaabarca toda la extension central del estado,
donde Campa y Coney (1983) colocan un terreno

desconocido (Fig. 2.5).

2.1.c Cenozoico

Al inicio del Cenozoico, la acrecion del arco de
islas debido a la subduccion de la Placa Farallon
produjo un decremento en la actividad tecténica.
La cadena montafiosa peninsular formada por la
subduccion de la placa sufrié una mayor erosion, y
los depdsitos continentales se acumularon en el
flanco occidental de la peninsula junto con depdsitos
marinos. El arco volcéanico se desplaz6 hacia el
oriente y, durante el Paledgeno, la margen Pacifica
de la peninsula registr6 una sedimentacion con poca
continuidad. Las rocas que se formaron a partir de
estos eventos afloran al oriente de Bahia Magdalena,
con el nombre de Fm. Tepetate, constituida por
areniscas verdosas poco consolidadas, y la Fm.
Bateque, constituida por conglomerados polimicticos

y pequerfios horizontes de lutitas. Las secuencias que
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sobreyacen estas formaciones son de finales del
Oligoceno y principios del Mioceno, y estan
representadas por las formaciones San Isidro, San
Gregorio, El Boleo y El Salto. Dichas formaciones
se encuentran en los alrededores de Santa Rosalia,
en el &rea de Bahia Concepcidn, y estan formadas
por secuencias marinas y de ambientes de transicion
(Flores-Lopez, 1998).

Las Placas Farallén y Kulaempezaron a subducir
bajo la Placa Norteamericana hace 50 Ma (Flores-
Lopez, 1998; Fig. 2.6). Ambas placas contaban con
montes submarinos aislados, y el terreno acrecionado
fue el que definio la geomorfologia de la parte
septentrional de los Estados Unidos y Canada.
Alrededor de 30 Ma, durante el Oligoceno, ocurrié
la concurrencia del primer segmento de la dorsal
oceanica de Pacifico-Farallon con la zona de

subduccidn, lo que origind la formacion de dos nuevas

TERRENOS
TECTONOESTRATIGRAFICOS

””””TERRENO VIZCAINO

1e®, TERRENO ALISITOS

TERRENO CABORCA

Fig. 2.5 Terrenos tectonoestratigraficos del area
de Baja California (Campay Coney; 1983).

10

placas oceanicas de menor tamafio: Cocos y Juan de
Fuca (Fig.2.6). Ademas, provoco que la direccion del
movimiento empezara a cambiar alrededor de unos 6
Ma, de modo que el movimiento de las placas fue
paralelo a la Placa Norteamericana, credndose asi la
falla transformante conocida como Falla de San Andrés
(Flores-Lopez, 1998).

Las rocas volcanicas del Grupo Comondu, de
edades que van del Mioceno Superior al Pleistoceno,
cubrenampliamente la parte sur de la peninsula. El Grupo
Comondu esta formado por una secuencia de rocas
volcanicas y volcanoclasticas que constituyen gran parte
de la Sierra de La Giganta. Estas rocas volcanicas se
interpretan como un magmatismo de antearco
desarrollado durante el Terciario en un contexto de pre-
rift (Ledesma-Vazquez y Johnson, 2001). Sus
constituyentes principales son: tobas y brechas de
composicién andesitita dacitica y riolitica, derrames de
lava andesitica, y lahares.

El Grupo Comondu se extiende de manera regular,
mostrando cierta gradacion lateral en el tamafio de
grano, lalitologiay la cohesion de los derrames de ceniza
de la unidad hacia el poniente. Esta variacion puede ser
explicada mediante un modelo de facies volcanicas
continentales. En el Grupo Comondu existen tres facies:
central, proximal y distal (Hausback, 1984; Rodriguez,
2004). La facies central esta constituida por una banda
estrechaa lo largo de la costa e islas del golfo, donde
predominan los derrames de lava y los depdsitos de
cenizay brecha, que corresponden a un arco volcanico.
En la facies volcanica proximal abundan las brechas

volcanicas monomicticas, los conglomerados y las
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areniscas tobaceas de grano grueso, expuestos sobre y al
este del escarpe principal del golfo. En la facies volcanica
distal, correspondiente a una cuenca de antearco, se
observan areniscas tobaceas y conglomerados de grano
finoamedio, de afinidad continental, aflorando en la parte
central de lapeninsula, desde el escarpe principal del golfo
hacia el oeste (Umhoefer, 2002). Hacia el sur, la
continuacion del Grupo Comondu se ve truncada por la
falla La Paz y desplazada hacia el NE, en las mediaciones
de la Isla Cerralvo, donde vuelve a aparecer (Fig.2.7;
Rodriguez, 2004). Los diferentes productos volcanicos
del Grupo Comondu son del tipo calcialcalino y muestran
unamplio rango de variacion del contenido de SiO,, que
varia desde términos rioliticos hasta basélticos (Bigioggero
etal., 1995). Amediados del Mioceno, hacia 20 Ma, el
limite de placas Pacifico-Cocos empez6 arotar formando
la microplaca Guadalupe, su limite con la Placa
Norteamericana se ubico de forma paralela a la costa
oeste de la peninsulaaun inexistente, la subduccion ceso
e inici6 un movimiento lateral, formando la Falla Tosco-
Abreojos, la cual alos 12 Ma. era la principal frontera
entre las placas Pacifico y Norteamericana.

Entre los 10 y 12 Ma., ocurri6 una distension
importante con direccion NE-SO a E-O, producida
por una reorientacion del movimiento de Baja California
con respecto a la Placa de Norteamérica, movimiento
que no pudo ser absorbido por la Falla Tosco-Abreojos
(Angelier etal., 1981; Stock y Hodges, 1989), y que
produjo el principal fallamiento en la region de Baja
California, con direccion preferencial NNO-SSE, e
iniciando el proceso extensivo del protogolfo sugerido
por Stock y Hodges (1989) (Fig. 2.8).
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Fig. 2.6 Evolucion tecténica del Terciario
mostrando el movimiento de las placas tecténicas
(Flores-L6pez, 1998).

A fines del Mioceno, la peninsula constituyé una
microplaca cuyo movimiento relativo a la Placa del
Pacifico se efectué mediante el sistema de fallas de
Tosco-Abreojos. EI movimiento con respecto a la
Placa Norteamericana se inicié a lo largo de un
sistema de fallas normales en la Provincia
Extensional del Golfo. A partir de los 5 Ma. la Dorsal
del Pacifico Oriental (EPR, por sus siglas en inglés)
se propag6 hacia el norte, formando pequefios
centros de expansion oceanica conectados por las
fallas transformes que se prolongan hacia la Falla
de San Andrés en el norte (Lonsdale, 1989). Esta

evolucién ocasiond la disminucion del
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desplazamiento diestro del sistema Tosco-
Abreojos al oeste de la peninsulay la transferencia
definitiva de la peninsula a la Placa Pacifico (Barajas
y Delgado Argote, 1995), y el inicio de la apertura
del Golfo de California (Fig. 2.8).

FACIE PROXIMAL
FACIE CENTRAL

FH] FACIE DISTAL

Fig. 2.7 Distribucién de las facies volcénicas del
Grupo Comondu (Hausback, 1984).

Elvolcanismo nedgeno en la Provincia Extensional
del Golfo muestra unaevolucion en el estilo eruptivo y
en su composicion quimica, que refleja el cambio del
régimen de subduccion (16-12 Ma.) al desarrollo de un
rift continental. En la peninsula existen flujos de lavas
alcalinas y subalcalinas de edades menores a 12 Ma.
que cubren localmente ignimbritas y andesitas de 14 a
11 Ma. En Sonora, la presencia de lavas basalticas
intercaladas en depdsitos continentales define el inicio
de laextension en el Mioceno temprano (Barajas, 2000).

Hace 10 Ma., se emplazaron los basaltos y andesitas
de afinidad toleitica de la costa de Sonora y de la

Peninsula de Baja California. Este tipo de volcanismo
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subalcalino ocurre en los centros de expansion oceanicay
en las zonas adyacentes, a partir de la etapa moderna de
apertura del Golfo (Barajas, 2000). Desde el final del
regimen de subduccion (12 Ma.), el volcanismo calcialcalino
haocurrido intermitentemente en las margenes y enalgunas
islas del Golfo, como la Isla Angel de la Guarda, San Esteban
y San Lorenzo, asi como en estratovolcanes andesitico-
daciticos, como Tres Virgenes, y en calderas, como La
Reforma, Puertecitos y Sierra Pinta, reflejando laactividad
orogénica del Mioceno Temprano. En laregion de Loreto
encontramos el campo volcanico Mencenares, formado
principalmente por domos y flujos daciticos con afinidad
calcialcalinay edad Plio-Cuaternario (Bigioggeroetal.,
1995).

Es posible que antes de la separacion de la peninsula,
ésta estuviera ubicada aproximadamente a 480 Km al
sureste de su ubicacion actual, apoyada en lo que ahora
son las costas de Sonora, Sinaloay Nayarit (Barajas, 1995).
Laforma actual de la peninsula se desarrollo durante los
ultimos 5 Ma. Durante este tiempo el golfo ha presentado
una serie de transgresiones y regresiones que han
modificado la morfologia de la peninsula constantemente

hasta nuestros dias.

2.2 CONTEXTO GEOLOGICO DE BAHIA
CONCEPCION

En laregion de Bahia Concepcidn afloran, de manera
predominante, rocas volcanicas y volcanoclasticas
pertenecientes al Grupo Comondu (Oligoceno-Mioceno).
Ademas, se observan, como unidades de extension mas

restringida, apofisis graniticas (Cretacico), y rocas
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Fig. 2.8 Evolucion tectonica del Terciario (12 a 3 Ma) mostrando el movimiento de las placas tectdnicas (Modificado

de Stock et al, 1989)

sedimentarias marinas y flujos de lava, domos y rocas
piroclasticas recientes (Plioceno-Cuaternario). En lazona
de Bahia Concepcion se describe una geologia compleja
que refleja los procesos que se han desarrollado alli, los
cuales estan vinculados con laevolucion de laapertura del
Golfo de California.

El basamento en la region de Bahia Concepcion
esta constituido por una serie de granitoides de edad
cretécica. En el area de estudio y en sus alrededores,
localmente afloran rocas graniticas-granodioriticas y
cuarzomonzonitas, concretamente en el Cerro El
Mogotito y el rancho EI Imposible, al NO de Loreto, y
en las cercanias del Valle de San Juan Londo, al sur del
area de estudio. Estas intrusiones estan constituidas por
granitoides de color gris claro, de textura faneritica,
con cuarzo, feldespatos y biotita (Casarrubias et al.,

1994). Su edad es similar a la de las intrusiones del
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Arroyo Salado al sureste de Tres Virgenes, 91.2+2.1
Ma. (Lopez et al., 1993). En la Peninsula de
Concepcion afloran, como parte del complejo basal,
una serie de stocks de composicion granodioritica de
edad cretécica, K-Ar 78.4 £2.9 Ma. y esquistos cuyos
afloramientos no son cartografiables, por su reducida
extension.

El Cenozoico esta representado principalmente
por secuencias volcanicas del Grupo Comondu,
compuesto por las formaciones: El Salto, Pelones,
Minitas, Pilares, Hornitos y Ricasoén.
Discordantemente por encima del basamento se
dispone a la Fm. El Salto, del Oligoceno (~30-19
Ma), con un espesor promedio de 250-300 m. Esta
formacion esta compuesta por areniscas cuarzosas
con estratificacion cruzada, con intercalaciones de

tobas, conglomerados y algunos derrames
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andesiticos-baséalticos (Umhoefer, 2001). Los
afloramientos de esta unidad estan afectados por
un fracturamiento general en dos direcciones: NE-
SOy NO-SE. Sobreyaciendo a la Fm. El Salto se
presentan tobas, brechas volcanicas andesiticas,
andesitas, basaltos, diques y sills de composicion
intermedia a bésica (~19-12 Ma.) de la Fm.
Pelones, con una potencia media de 750 m
(Umhoefer, 2001). Los afloramientos maés
completos de la Fm. Pelones se ubican en el centro
y sureste de la Peninsula de Concepciony en los
alrededores de Mulegé (Fig. 2.9).

Gran cantidad de rocas intrusivas, emplazadas en
diques subverticales y sills de composicion basica a
intermedia, se presentan en el norte, centro y sureste
de la Peninsula de Concepcion. Estas intrusiones
cortan el basamento y el Grupo Comondu,
destacando los grandes diques y stocks de
composicion gabroica y diroritica que actuaron como
antiguos conductos magmaticos alimentando los flujos
andesiticos-basalticos de la Fm. Pelones (Noble,
1950; McFall, 1968; Meldahl et al., 1997). Otro tipo
de intrusiones, menos abundantes y de composicion
tonalitica, constituyen unos pequefios stocks en el
Cerro Beatriz y en el Cerro Vinorama, lacumbre méas
alta de la Peninsula de Concepcidn.

Entre Ensenada Pilares y Punta Pilares, al NE de
la Peninsula de Concepcion, existe un deposito
distinto a la Fm. Pelones, constituido por tobas
cristalinas-liticas de color rojo que subyacen a un
depdsito de brechas volcanicas andesiticas; ambas

unidades presentan yeso secundario. Esta secuencia

14

es conocida como Fm. Minitas, con un espesor variable
de 30 a 150 m. (Noble, 1950; Meldahl et al., 1997).
Los afloramientos mas completos de esta formacion se
hallan al sureste de la mina El Gavilan. Los depdsitos
volcanicos presentan un rumbo general hacia el NO-
SE e inclinaciones que van desde la posicion
subhorizontal hasta 12-15°. En los alrededores de la
mina El Gavilan y extendiéndose hasta Punta
Concepcidn, por debajo de la Fm. Pelones, se encuentra
una secuencia de lavas de composicion andesiticas a
andesiticas-basélticas, lavas almohadilladas e intrusivos
en forma de diques y sills subverticales de porfidos
andesiticos con un espesor promedio de 100 m,
conocida como Fm. Pilares (Noble, 1950; Meldahl et
al., 1997). Esta formacion alberga estructuras
mineralizadas con oxidos de manganeso (brechas,
stockworks, vetas y filones de gran potencia; Rodriguez-
Diaz, 2004). La roca encajonante de estas estructuras
es un derrame de andesita porfidica de color gris, con
alteracion hidrotermal relacionada con lamineralizacion
de manganeso, y oxidacion supergeénica.

En algunas areas al este y en su mayor parte al
sureste de Bahia Concepcion, afloran los depositos de
la Fm. Hornillos, intercalada entre las formaciones
Pelones y Ricason. La Fm. Hornillos tiene una edad
aproximada de entre 16 y 13 Ma. y esta formada por
conglomerados tobaceos y brechas volcanicas
andesiticas-basalticas, con una potencia media de 150
m (Noble, 1950; McFall, 1968; Meldahl et al., 1997).
Algunos autores consideran las formaciones Minitas,
Pilares y Hornillos como parte de la Fm. Pelones (p.e.,

Meldahl et al., 1997). Como miembro final del Grupo
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Fig. 2.9 Mapa geolégico de Bahia Concepcién, B.C.S., modificado a partir de Servicio Geoldgico Mexicano (1997);
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Comondu aflora sobreyaciendo la Fm. Pelones, la
Fm. Ricasion, con una edad de ~15-12 Ma. Dicha
formacion esta compuesta formada por tobas, en
muy poca proporcion, por brechas volcanicas
andesiticas, y por derrames de andesitas, andesitas
porfidicas y brechas volcénicas. El espesor
aproximado de esta unidad es de 600 m (Meldahl
et al., 1997; Umhoefer, 2001). Esta unidad fue
identificada en toda la parte oeste y localmente en
el sureste de Bahia Concepcion (Fig.2.9).

En la parte sureste de Bahia Concepcion, se
encuentra sobreyaciendo al Grupo Comondu
depositos de cuenca sedimentaria somera del
Plioceno Tardio comprendidos dentro de la Fm.
Infierno. Los depdsitos de cuenca estas constituidos

principalmente por conglomerados de clastos

volcanicos cementados por carbonatos, areniscas,

lodolitas, mundstone y pedernal en forma de n6dulos,
mantos, laminas y estructuras organicas de
reemplazamiernto (Jhonson et al, 1997; Rodriguez-
Diaz, 2004). Finalmente todas las secuencias se
encuentran coronadas por sedimento del cuaternario,
los que se acumularon principalmente en abanicos
aluviales.

Los depdsitos sedimentarios del Cuaternario
consisten en sedimentos aluviales, coluviales y
marinos, acumulados mayoritariamente en abanicos
aluviales, en llanuras entre abanicos costeros, en
marismas de manglar, asi como en abanicos deltaicos,
playasy bahias cerradas. En el interior de la bahia
hay tres tipos de sedimentos marinos sin consolidar:
lodos verdes, arenas volcanoclasticas, y arenas
carbonatadas (Fig.2.10; Camprubi et al., 2007).

Bahia Concepcidén ocupa un semigraben

Fig. 2.10 Fotografias de afloramientos de rocas del Mioceno (Grupo Comondu) en el rea de Bahia Concepcion. (A)
Relieves constituidos por rocas volcanicas de la Formacion Pelones, las cuales son cortadas por diques porfidicos.
Costa sur-oriental de Bahia Concepcion. Al pie del escarpe que, por el trazado de la Falla de Bahia Concepcion
delimita el alto morfolégico, se extiende un sistema de abanicos aluviales. (B) Islote de El Requesén, formado por
rocas de la Formacién Ricason y conectado a tierra firme mediante un tombolo. Costa sur-occidental de Bahia

Concepcion (Camprubi et al., 2007).
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orientado NO-SE de aparente edad pre-pliocena.
La caracteristica estructural principal del area son fallas
con orientacion NO-SE. Las méas prominentes de estas
fallas confeccionaron la estructura de la bahia, formaron
los escarpes del lado oeste y dieron lugar a la formacion
de los abanicos aluviales presentes del lado opuesto
(McFall, 1968). De manera similar, Punta Chivato y
San Nicolés estan también dentro de estructuras de
semigraben (Fig. 2.11).

Latendencia NO-SE de las fallas que cortan al
Grupo Comundu es la caracteristica estructural
principal de la zona. El resultado de éstas es el
desarrollo principalmente de semigrabens de rumbo
N. El buzamiento de algunos estratos y la rotacion
de los mismos sugieren una activacion de fallas

listricas durante la apertura del proto-Golfo.

2.3YACIMIENTOS MINERALES

Los yacimientos minerales mas importantes del &rea
de Bahia Concepcidn son los yacimientos de
manganeso. Estos se distribuyen en un érea de
aproximadamente 2,600 Km? entre Punta Chivato al
norte, y el area de Mencenares al sur (Antlnez-
Echegaray, 1944; Noble, 1950; Gonzalez-Reyna,
1956; Rodriguez-Diaz, 2004). Entre los dep6sitos de
manganeso, el méas importante volumétricamente y que
ha tenido una mayor relevancia econdmicaen el area
de estudio es El Gavilan, situado al norte de la Peninsula
de Concepcidn. Otros depositos de menor envergadura
son: LaAzteca, en las cercanias de Mulegé, Mantitas,

Minitas, Pilares y Trinidad, en el sector norte de la
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Peninsula de Concepcidn, Santa Teresa, al sur de la
Peninsula de Concepcion, y Mina San Juanico, al norte
del &rea de Mencenares (Fig. 2.12).

Las mineralizaciones méas notables del centro de la
Peninsula de Baja California, como son los depdsitos
de Lucifery El Boleo, se encuentran fuera del area de
estudio, a unos 50 Km al norte de Mulegé. Estos
depdsitos han sido explotados para la extraccion de
Mny Cu, respectivamente. En el distrito minero de El
Boleo se encuentran importantes mineralizaciones de
Mn, ademas de las de Cu-Co-Zn, y su formacién se
encuentra ligada a hidrotermalismo submarino
canalizado por fallas con direccion NO-SE (Fernandez
del Olmo, 1980). Es un rasgo notable que parte de la
mineralizacién en Cu-Co-Zn de este depdsito se
encuentra en nddulos y costras de dxidos de Mn.

La mina de El Gavilan se encuentra en la costa
norte de Peninsula de Concepcidn, y por sus
caracteristicas geoldgicas, mineraldgicas,
econdmicas e historicas constituye el depésito mas
importante del &rea de estudio y la més
representativa de las mineralizaciones actuales 'y
subactuales en Bahia  Concepcion.
Aproximadamente 2 Km al norte de la mina existen
indicios de mineralizacion con Cu, delatados por la
presencia de malaquita y crisocola en costras y
rellenando vacuolas en rocas volcanicas.

Las rocas que albergan a la mineralizacion son
lavas de la Fm. Pilares, del Grupo Comondd, de
composicidn principalmente andesitico-basaltica. El
deposito se desarrolla en tres tipos de estructuras

mineralizadas (Rodriguez-Diaz, 2004): (a)



Capitulo 2

Bahia Concepcion

SW-NE

Golfo de

Peninsula de Concepcion Golf
California

Sedimentos marinos (Cuaternario)

Abanicos aluviales (Cuaternario)

Grupo Comondt (Mioceno)

Granitoides (Cretacico)

Fig. 2.11 Corte geoldgico conceptual del area de Bahia Concepcidn, mostrando la forma de semigraben que tiene la

bahia (modificado de Prol-Ledesma et al., 2002a, 2002b).

stockwork, (b) brechas, y (c) vetas.

El stockwork consiste en un entramado de
vetillas con espesores entre 1y 12 cm, rellenas de
oxidos de Mn (pirolusita y, mas escasas,
coronadita y romanechita), dolomita, barita y
vanadinita, y esta encajonado en andesitas
porfidicas que, por alteracidn, presentan
tonalidades rojizas. Las vetillas se orientan
preferentemente segin rumbos NO-SE y NE-SO
con echados verticales o subverticales (Rodriguez-
Diaz, 2004). Las brechas se sitdan por encima de
la mineralizacion en stockwork.

Se han reconocido dos tipos de vetas: (a) de
oxidos de Mn masivos o laminados, y (b) de
dolomitay cuarzo, laminadas, con o sin 6xidos de
Mn. En las inmediaciones de la mina de El Gavilan,
acumulados en un abanico aluvial y en la playa
circundante, hay gran cantidad de clastos ricos en

oxidos de Mn y dolomita.
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Lamina de Mantitas, conocida también como Mina
Guadalupe, esta ubicada a escasos kildmetros al suroeste
de las minas de Pilares, Minitas y El Gavilan. Los
principales cuerpos mineralizados presentan leyes de
manganeso de hasta un 34.8% (Teran-Ortega , 1993).
La mineralizacion de manganeso se emplazadaa lo
largo de un lineamiento con rumbo 110° y buzamiento
al E, y esta encajonada en rocas volcanicas y
subvolcanicas (andesitas y dacitas) de la Fm. Pelones
del Grupo Comondu. Las principales estructuras
mineralizadas son brechas y vetas, aunque también
hay stockworks y algunos cuerpos irregulares en el
contacto entre andesitas y dacitas. Las brechas estan
constituidas por clastos angulosos de 2 a 90 cm de
didametro, de composicion dacitica a andesitica,
cementados por oxidos de Mn, cuarzo y calcita
(Gonzalez-Reyna, 1956).

Los principales minerales de manganeso descritos

en el depdsito de Mantitas son pirolusita y psilomelana,
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acompaniadas principalmente por dxidos e hidroxidos de
Fe (hematites y goethita), y por calcita, cuarzo, barita,
malaquitay azurita (Gonzélez-Reyna, 1956). Los anlisis
quimicos realizados por Teran-Ortega (1993) en la
mineralizacion muestran contenidos de 0.14a 1.1 ppm
de Auyde0.4a6.3 ppm deAg. Los tipos de alteracion
hidrotermal mas desarrollados son cloritizacion y
silicificacion en las rocas volcanicas y subvolcanicas,
respectivamente (Teran-Ortega y Avalos-Zermefio,
1993).

La mina Pilares se localiza a 600 m al NE de El
Gavilén, y enella se realizaron algunas obras de minado a
cielo abierto y un tiro inclinado de 6 m de profundidad.
Las rocas que afloran en la zona, que correspondenala
Fm. Minitas del Grupo Comondu, son brechas de
composicion andesitica con intercalaciones de derrames
andesitico-basélticos y de tobas andesiticas a rioliticas. A
su vez, los tramos de tobas contienen intercalaciones de
areniscas, cenizas'y conglomerados. Estos tramosalbergan
la mineralizacién de Mn, la cual se emplaza en vetas
dispuestas segun fallas y microfracturas y, en menor
medida, en stockworks y brechas (Teran-Ortega y
Avalos-Zermefio, 1993). Por encima de estas rocas hay
derrames de lavas de composicion andesitico-basaltica
de la Fm. Pilares. Las estructuras mineralizadas en Mn
presentan potencias entre 0.3y 1.0 my una orientacion
general NO-SE, contienen 6xidos de manganesoy hierro,
cuarzo, azuritay crisocola, y presentan leyes de Mn de
3.81a7.8% (Romero-Rojas y Teran-Ortega, 1993).

Laminade La Trinidad se ubicaa 8 Kmal SE de El
Gavilan. Lamineralizacion se desarrollaen vetas de hasta

2.2 m, y esta albergada por rocas de la Fm. Minitas del
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Grupo Comondu, concretamente, por una unidad
constituida por conglomerados volcanicos tobaceos y, en
menor proporcion, por basaltos y andesitas.

Lamina de Santa Teresa se localiza en la costa SE
de la Peninsula de Concepcidn, la mineralizacion
consiste en vetas y, mas escasamente, en brechas

mineralizadas, y esta encajonada en rocas volcanicas

2700
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SAN IGNACIO Teresa
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Rosa e 26°30°

San
Juanico

x

111°30

Fig. 2.12 Ubicacion de los principales depdsitos e
indicios de manganeso en el area de Bahia

Concepcién.

de la Fm. Pilares del Grupo Comondu. La veta mas
importante tiene un rumbo de 20°y un echado de 70°
al NO. Su longitud es de 2.5 Km y su potencia varia
entre 3y 7 m. Su mineralogia consiste en pirolusita,
psilomelana y oxihidréxidos de Fe (Teran-Ortega y
Avalos-Zermefio, 1993), con leyes de Mn de hasta
23% (Romero-Rojas y Teran-Ortega, 1993).
Laminade San Juanico se localizaal sur del area de
estudio, en un valle al norte del cerro de Mencenares.

Las rocas que afloran en el area son: (1) andesitas con
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intercalaciones de ignimbritas, areniscas tobaceas de
composicion dacitica y riolitica, y brechas volcanicas del
Grupo Comondu, (2) diquesy stocks de composicién
intermedia a &cida, (3) calizas fosiliferas marinas de la
Fm. Infierno, de edad pliocena, y (4) basaltos olivinicos
del Cuaternario.

La mineralizacion se emplazd en vetas de hasta
3 m de potencia (Gonzélez-Reyna, 1956) y, en
menor cantidad, en brechas de 6xidos de Mn y
Fe, encajonadas en las rocas del Grupo Comondu
y en las calizas fosiliferas de la Fm. Infierno
(Romero-Rojas y Teran-Ortega, 1993). Las
fracturasy fallas de la zona presentan direcciones
NO-SE y echados al NE, que se corresponden
con las orientaciones de las vetas con mayor interés
economico. Estas, con leyes de Mn de hasta
34.02%, contienen hematites, pirolusita y
psilomelana, acompafiadas de cuarzo y limonita

(Romero-Rojas y Teran-Ortega, 1993).
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Laminade LaAzteca se sitla al norte de la poblacion
de Mulegé. La mineralizacion se emplaza en vetas con
rumbo general NO-SE y echados al NE, encajonadas en
coladas de andesita y tobas de la Fm. Ricasén del Grupo
Comondu (Gonzalez-Reyna, 1956). Por encima de las
unidades mencionadas se disponen derrames de basalto
olivinicoy brechas basélticas.

Laveta principal tiene 0.9 m de anchuray una longitud
de 400 m (Bustamante-Garcia, 1999), y contiene pirolusita,
psilomelana, manganita, rodocrosita, bustamita, rodonita,
calcita, yeso, cuarzo y, mas escasas, epidota, malaquitay
azurita, con leyes de Mn entre 19.21y 42.50% (Gonzalez-
Reyna, 1956).

Lamina Santa Rosa se sitUa al sureste del poblado de
San Nicolas. Lamineralizacion se emplazaen vetas de hasta
1.8 m de potencia maxima con un rumbo NO-SE,
encajonada en conglomerados de la Fm. Infierno. Su
mineralogia consiste en 6xidos de manganeso, barita, 6palo

y alteraciones de arsénico.
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Descripcion de los sistemas hidrotermales

3.1. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS
HIDROTERMALES

Un sistema hidrotermal se constituye a partir de la
interaccion entre una fuente de calor, un cuerpo rocoso
permeable, una roca encajonante y un fluido acuoso,
conformando una celda convectiva que consta de un
sistema de recarga, circulacion y descarga. La
interaccidn entre el fluido y la roca encajonante (en
desequilibrio) produce una serie de reacciones
quimicas que modifican el fluido y originan nuevos
minerales “alteraciones” (Rodriguez, 2005).

Las ventilas submarinas son manifestaciones de
sistemas hidrotermales en el fondo marino, estan
relacionadas con diversos ambientes tecténicos y
pueden producir extensas alteraciones en la corteza
terrestre. Los fluidos hidrotermales tienen la capacidad
de extraer y movilizar grandes cantidades de metales
y, en algunos casos, son responsables de la formacion
de dep6sitos minerales (Canet y Prol-Ledesma, 2006).

El descubrimiento de la actividad hidrotermal
submarina se remonta a 1965, cuando se hallaron
albercas de salmueras hidrotermales densas y depdsitos
de lodos metaliferos en el rift axial correspondiente a
la zona de expansion oceanica del Mar Rojo (Degens
y Ross, 1969). Posteriormente, en 1976, se descubrid
en la dorsal de las Galapagos, donde se descendio en
la pequefia nave de nombre Alvin, un sistema
hidrotermal de baja temperatura con lodos ricos en
esmectita de Fe y 6xidos de Mn asociados. En 1979,
en EPR, a una latitud de 21°N, se descubrieron

chimeneas mineralizantes activas (black smokers), y
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en ellas se reportd la emision rapida de agua a 350°C
muy rica en metales (Macdonald et al., 1980). Através
de estas chimeneas tiene lugar la descarga de fluidos
hidrotermales procedentes de sistemas de circulacion
hidrotermal de la corteza oceanica, que originan
monticulos muy ricos en sulfatos y en sulfuros de metales
base con metales preciosos (Scott, 1997; Canety Prol-
Ledesma, 2006). Desde entonces se han descubierto
maés de 125 sistemas de manantiales termales de
fondo oceanico, con temperaturas de hasta 405°C,
principalmente en ambientes tectonicos relacionados
con la formacion de corteza oceanica y, mas
raramente, en montes submarinos (Scott, 1997;
Rodriguez, 2005; Canety Prol-Ledesma, 2006).

En general, los sistemas hidrotermales se pueden
clasificar en las siguientes categorias (Pirajno, 1992;
Rodriguez, 2005):

1.- Sistemas hidrotermales continentales 0, mas
raramente submarinos someros o profundos, de agua
magmatica-metedrica a predominantemente
metedrica, relacionados con vulcanismo y/o
magmatismo subvolcénico (manantiales calientes o
hot springs, pozas de lodo caliente, géiseres, maars
y fumarolas). Asociados a mineralizaciones de tipo
porfido, skarns, depdsitos epitermales de metales
base y preciosos, asi como varios depositos de tipo
veta.

2.- Sistemas hidrotermales oceénicos. Podrian
ser los responsables de una amplia gama de
yacimientos vulcanogénicos de sulfuros masivos, por

ejemplo VMS de tipo Besshi, Cyprus y Kuroko.
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3.- Sistemas hidrotermales asociados a cuencas
sedimentarias de rift, con o sin conexion aparente con
actividad ignea. Serian los responsables de los
depositos tipo sedex.

4.- Sistemas hidrotermales del tipo salmuera de
cuencas diagenéticas. Pueden generar depdsitos de
sulfuros de metales basicos en carbonatos (tipo
MVT).

5.- Sistemas hidrotermales relacionados con
metamorfismo. Como ejemplo, las turbiditas

metamorfizadas que alojan depoésitos de oro.

Un sistema hidrotermal puede alterar la roca a
través de tres procesos diferentes: (a) depositacion
directa, (b) sustitucion, y (c) lixiviacion (Santillan, 2001;
Rodriguez, 2005). Estos se traducen en cambios en
las caracteristicas mineraldgicas, fisicas y quimicas de
laroca encajonante. La alteracion de laroca se puede
medir a través de dos parametros: el grado de
alteraciony la intensidad de alteracion.

Para que un manantial se considere como termal,
debe emanar agua a una temperatura por lo menos
5°C mayor a la temperatura media ambiental
(Santillan, 2001). En el caso de los sistemas
hidrotermales submarinos, para elevar la
temperatura del fluido se necesita la presencia de
una fuente de calor situada por debajo de la
superficie del fondo marino. Esta fuente puede ser
una cdmara magmatica o un cuerpo intrusivo en
proceso de enfriamiento. También es posible,
aunque poco comdun, que el incremento de la

temperatura del fluido sea resultado del gradiente
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geotérmico natural de la corteza terrestre, cuando
no existe ningun intrusivo reciente en la zona. En
regiones de flujo térmico normal, la temperatura
aumenta con la profundidad a razon de 30°C por
kilémetro. Sin embargo, dependiendo de factores
relacionados con la actividad tectonica, el gradiente
geotérmico natural puede ser tanto mayor como
menor.

Un factor importante en la formacién de
manantiales termales es que la roca encajonante
debe ser lo mas permeable posible o debe tener
zonas de permeabilidad, como fracturas, para que
el fluido circule e interacte con las rocas. Las rocas
encajonantes proporcionan los metales que
posteriormente precipitan en los depositos
hidrotermales.

La interaccion entre un fluido hidrotermal y el
agua de mar puede dar lugar a la formacion de
yacimientos de sulfuros o bien de 6xidos de Fe 'y
Mn, entre otros (Pirajno, 1992; Rodriguez, 2005).
En la mayoria de los sistemas hidrotermales
submarinos, la fuente de calor que alimenta la
actividad hidrotermal puede ser el magma o rocas
recientemente cristalizadas emplazadas a
profundidades de entre 1 y 3 Km, y el fluido
hidrotermal es esencialmente una mezcla de agua
marina con agua y gases de origen magmatico. Al
enfriarse el fluido hidrotermal al entrar en contacto
con el agua marina cambian sus condiciones fisico-
quimicas, se desencadena la precipitacion de
minerales. La precipitacion se puede dar de dos

maneras:
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a) Sisetiene unagran actividad de azufre en
el fluido los metales precipitaran como
sulfuros.

b) Silos fluidos presentan una baja actividad de

azufre, los metales precipitaran en forma de

Oxidos o como elementos nativos.
Lasalinidad de los fluidos hidrotermales influye en

su capacidad para transportar los metales. En

ocasiones se observan niveles de salinidad similares a los
que posee el agua de mar (aproximadamente 3.2% peso
de NaCl), pero se pueden alcanzar valores de salinidad
de 60 a 170%, muy superiores al agua de mar (Scott,

1997; Rodriguez, 2005).

Desde el punto de vista de los yacimientos minerales,
el estudio de sistemas hidrotermales submarinos ha
proporcionado mucha informacion sobre la deposicion
de sulfuros metalicos y la formacion de sulfuros masivos
(Graham et al., 1999; Rona, 1988; Humphris, et al.,
1995; Parson et al., 1995; Scott, 1997; Canet y Prol-
Ledesma, 2006). El estudio de laactividad hidrotermal
submarina se ha enfocado basicamente a los sistemas de
ventilas de fondo oceénico. Sin embargo muy pocos
sistemas hidrotermales marinos de poca profundidad han
sido estudiados en detalle, a pesar de su mayor
accesibilidad y facilidad de muestreo.

En los sistemas hidrotermales de fondo oceénico se
forman monticulos (mounds) junto con chimeneas
mineralizantes tipo black smoker y white smoker Dichas
chimeneas son estructuras de hasta 10 m de altura por
40 cm de ancho (Macdonald et al., 1980), a través de
las cuales se descarga el fluido hidrotermal. Las paredes

de estas chimeneas son formadas por sulfuros y sulfatos,
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principalmente. Las chimeneas sealzan sobre monticulos
formados por brechas y depdsitos de sulfatos (barita
y anhidrita) y sulfuros (Scott, 1997).

Al estudiar los sistemas hidrotermales activos es
posible producir modelos que nos ayuden a comprender
los procesos y las condiciones de formacion de los
yacimientos minerales que probablemente se originaron
en sistemas analogos. La posibilidad de explotacion de
los principales sistemas hidrotermales oceanicos en la
actualidad no es inmediata, ya que generalmente se
encuentran a grandes profundidades (2,000-5,000 m).
Sinembargo, en el futuro tal vez se conviertan en recursos
que sea posible explotar. Los depdsitos someros, por
otro lado, podrian albergar importantes recursos
geotérmicos, interesantes para la produccion de energia
(Canety Prol-Ledesma, 2006).

3.2. LOS SISTEMAS HIDROTERMALES
SUBMARINOS DE POCA PROFUNDIDAD

La profundidad méxima para poder considerar que
un manantial hidrotermal es de poca profundidad o
somero es de 200 m (Prol-Ledesmacetal., 2002b). Esta
profundidad coincide con un cambio brusco en la
pendiente de la curva de ebullicion respecto a la presion,
para el agua marina (Bischoff y Rosenbauer, 1978; Canet
y Prol-Ledesma, 2006). También este limite corresponde
al limite de lazona neriticay por consecuente existe aqui
un cambio en los parametros ambientales y en la
comunidad biotica. Adiferencia de estos, los sistemas
hidrotermales profundos contienen unamayor diversidad

de especies y unamayor biomasa (Tarasov et al., 2005).
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Los fluidos descargados por los manantiales someros
generalmente son de menor temperatura que los que
emiten los de gran profundidad, son capaces de transportar
metales en cantidades suficientes para generar depositos
de Oxidos, sulfuros y metales preciosos (Frias-Martinez,
1998; Stoffers et al., 1999; Hein et al., 2000; Prol-
Ledesma et al., 2002; Canet et al., 2005b). Los
mecanismos por los cuales los minerales se precipitan
alrededor de las zonas de emision hidrotermal en
ambientes submarinos de poca profundidad han sido
objeto diversos estudios que sefialan el importante papel
que tienen los procesos biogeoquimicos en la formacion
de deposito (p.e., Pichleretal., 1999b; Stoffersetal.,
1999; Prol-Ledesma et al., 2002; Canet et al., 2003,
2005ay b).

3.2.a. Distribucion y contexto tectonico

En sumayoria, los sistemas hidrotermales marinos
de poca profundidad se asocian a contextos de arco
de islas y montes submarinos (Scott, 1997; Pichler et
al., 1999; Fitzsimons et al., 1997; Stoffers et al.,
1999; Canet y Prol-Ledesma, 2006). Ademas, de
manera mas escasa, se han descrito en margenes
continentales activamente afectados por eventos
extensivos, por ejemplo en Punta Mita, Nayarit (Prol-
Ledesma et al., 2002b). Los sistemas hidrotermales
costeros suelen presentar caracteristicas intermedias
entre los sistemas submarinos de gran profundidad y
los sistemas hidrotermales subaéreos y sublacustres
(Schwarz-Schampera et al., 2001; Canet et al.,

2003). Los sistemas hidrotermales sublacustres son
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relativamente abundantes, en particular en cuencas de
rift continental (Barrat et al., 2000; Renault et al.,
2002). Ademas, se conocen diversos ejemplos de
depositos hidrotermales sublacustres con desarrollos
de chimeneas y monticulos en maars (De Ronde et al.,
2002).

Muchos sistemas hidrotermales submarinos de
poca profundidad estan directamente relacionados con
actividad volcanica reciente. Por ejemplo, existen
numerosos manantiales distribuidos a lo largo del arco
de Kermadec, al norte de Nueva Zelanda, en los
volcanes activos Rumble V, Rumble 111, Macauley
Cone, Giggenbach, Ngatoroirangi, Monowai, y
Vulkanolog, a profundidades mayores a 130 mbnm.
Sin embargo, también hay manantiales hidrotermales
submarinos someros en margenes continentales
afectados por intensos procesos tectonicos de
extension, por ejemplo en California, en los EUA yen
México, en Bahia Concepcion (Prol-Ledesmacet al.,
2002b) y Punta Banda (Vidal et al., 1978), en la
peninsula de Baja California, y en Punta Mita, en
Nayarit (Prol-Ledesmaet al., 2002b).

3.2.b. El ejemplo de Punta Mita (Nayarit)

Un ejemplo de sistema hidrotermal submarino de
poca profundidad se ha descrito cerca de Punta
Mita, México. Este se encuentra en un contexto de
margen continental afectado por extension tectonica,
con un gradiente geotérmico andmalamente elevado.
El sistema hidrotermal de Punta Mita forma en las

zonas de descarga estructuras como monticulos de
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Fig. 3.1 Estructura del sistema de manantiales hidrotermales submarinos de poca profundidad de Punta Mita (Nayarit,

Meéxico) y sus mineralizaciones (Canet et al., 2006).

sinter toba calcarea finamente laminada, con una
mineralizacion asociada de Ba-Hg-TI. Las corrientesy el
oleaje a los que continuamente esta sometido el fondo
marino tienen un alto poder erosivo, de tal forma que
condicionan lamorfologia de los monticulos y restringen

su desarrollo vertical (Canetetal., 2006; Fig. 3.1).

3.3.EL SISTEMA HIDROTERMAL DE BAHIA
CONCEPCION

En Bahia Concepcion se reconocen dos tipos de
expresiones superficiales del sistema hidrotermal: (1) un
area difusa de infiltracion de fluidos hidrotermales (gas y
agua) atraves de los sedimentos, a profundidades de entre
5y 15mbnm, y (2) un grupo de manantiales hidrotermales
y zonas de burbujeo en la zona intermareal (Canetetal.,
2005ay b).
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3.3.a. Morfologia y estructura

En las manifestaciones del fondo marino no se
produce ninguintipo de monticulo ni chimenea, Unicamente
alrededor de las zonas con mayor actividad hidrotermal
se forman costras milimétricas de oxihidroxidos de Fe.
Ademés, localmente, el sedimento arenoso se encuentra
tapizado por una pelicula microbiana de color amarillento.
En cambio, alrededor de los manantiales intermareales
existen acumulaciones de precipitados hidrotermales en
forma de pavimentos irregulares, los cuales quedan
parcialmente descubiertos durante las mareas bajas. Estos
depdsitos son agregados masivos compuestos por detritos
y bioclastos cementados por silice y calcita. Cercade los
manantiales se observan vetas bandeadas rellenas por

calcedonia, calcitay barita con espesores que van de 5
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cm a 60 cm (Canet et al.,2005 y 2006). También se
forman agregados de 6xidos de Mn en forma de costras
centimétricas asociadas a las zonas inmediatas a los
manantiales. De igual manera, cerca de estos se forman
costras estromatoliticas de sinter silicicocalcareo (Canet
etal., 2005; Fig. 3.2).

3.3.b. Geoquimica de los fluidos

Los estudios realizados en los manantiales
hidrotermales de Bahia Concepcion muestran que la
temperatura de las emanaciones hidrotermales es de

hasta 87°C en la manifestacion difusa submarinay de

62°C en los manantiales intermareales, y el pHes de 5.9
y 6.7, respectivamente (Prol-Ledesma et al., 2002b).
Lacomposicion de los fluidos del sistema hidrotermal se
presentaen latabla(3.1,3.2,3.3).

El agua termal pertenece al tipo cloruro-sodico y
presenta elevadas concentraciones de Ca, Mn, Si, Ba,
B,As, Hg, I, Fe, Li,HCO,y Srrespecto al agua de mar
(Prol-Ledesmaet al., 2004). Los geotermdmetros (Na/
Li, Na—K—CaYy Si) proporcionan una temperatura de
reservorio para el sistema hidrotermal de unos 200°C
(Prol-Ledesmacetal., 2002b). Los calculos del estado
de saturacion indican que el fluido hidrotermal de los

manantiales intermareales esta sobresaturado en barita

Infiltracion difusa de fluidos hidrotermales
L “(N,,CO,)

- Sinter silicicocalcareo

% Agregados cementados por opalo

. Oxidos de Mn

== Costras de oxihidroxidos de Fe
== con mineralizacion de Hg

~ 11 Veta bandeada de calcedonia-
barita-calcita

Fig. 3.2 Estructura del sistema de manantiales hidrotermales submarinos de poca profundidad de Bahia Concepcién
(Baja California Sur, México) y sus mineralizaciones (Canet et al., 2006).



Descripcion de los sistemas hidrotermales

Tabla 3.1 Concentraciones de iones mayores en aguas descargadas en ventilas submarinas (BC1, BC4, y BC6) en
Bahia Concepcidn, comparadas con muestras de agua de mar recolectadas lejos de las ventilas (BC9) y una muestra
de un manantial termal subaéreo (BC10) (Prol-Ledesmaet al., 2004).

Tabla 3.2 Analisis quimico de elementos traza en muestras de agua en Bahia Concepcion (Prol-Ledesmaet al., 2004).
Tabla 3.3 Andlisis quimico de elementos de las tierras raras (REE) en muestras de agua en Bahia Concepcién (Prol-

Ledesmacetal., 2004).

Muestra ! pH Alcalinidad Ca Mg K Na Cl SO, HCO, Si

;| mmol mmol mmol mmol mmol ~ mmol  mmol mmol mmol mmol

BC1 : 5.95 2433 233 35.78 12.7 3945  458.4 17 49 31

BC4 | 6.02 214.1 19.4 41.91 12.5 4147  500.7 212 43 2.1

BC6 ' 597 223.8 20.6 40.2 12.5 4089 4936 206 45 2.4

BC9 ! 7.75 150.8 9.8 58.33 1248 4859 5275 26.6 1.6 0

BC10 i 6.68 97.3 28.9 25 12.2 334 409 12.4 19 454
Muestra | [ Hg Mn Cs Ba Br B As Li Fe Rb Sr
| Hmol umol pumol umol pumol umol umol  pmol umol  pmol  umol umol
BC1 : 3.63 0.49 64.8 4.35 2.98 2203 829 1041 344 41 299 174
BC4 | 331 0.69 4314 3.76 2.59 2178 646 6.14 354 33 290 150
BC6 ' 2.66 6.93 52.06 4.26 2.88 2215 631 9.34 275 36 306 173
BC9 ! 2.14 <0.001 0.1 0.01 0.11 2541 356  <.007 68 18 260 54
BC10 i 0.84 0.12 79 2.9 2.47 1055 685 3.74 370 18 388 218
Muestra | La Ce P N Sm E G To Dy Ho Er Tm Yo Lu
_ppb ppb pb ppb  ppb  ppb  ppb ppb ppb ppb ppb  ppb  ppb  ppb
BC1 ! 082 1.38 021 0.82 0.16 01 014 003 008 001 003 0.01 0.01 001
BC4 | 097 172 0.23 081 0.18 009 014 002 009 002 005 <0001 006 <0.001
BC6 | 2.27 4.45 0.66 231 0.52 022 03 005 028 005 013 0.03 0.14 0.02
BCY ! 0.07 0.05 0.04 <0004 <0002 <0.001 <0002 <0.001 <0.001 003 <0001 <0.001 <0.001 <0.001
BC10 i 0.51 0.96 0.1 0.27 0.05 003 004 001 005 001 003 0.01 0.04 0.013

ysilice, y que lamezcla de dicho fluido conagua marina, si
bien esté sobresaturada en barita, esta subsaturada en
calcitay ensilice (Canetetal., 2005a).

El gas termal se compone principalmente de CO,
(44%) y N, (54%), y contiene en cantidades menores
CH,, Ar, He, H,y O, (Forrest et al., 2003). La
composicion isotopica (a°C) es de “6 %o en el CO,
(Forrest y Melwani, 2003), y de “34.3 %o en el CH,,
congruente con un origen termogénico (Forrest et al.,
2005). Por otro lado, la composicion isotopica del N,
con un valor &°N promedio de 1.7%o, sugiere que este

gas se produce térmicamente a partir de materia organica
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en sedimentos inmaduros, mientras que los isétopos de
He (*He/*He = 1.32R) registran una componente
mantélica (Forrestetal., 2005).

Por su composicion isotdpica, este fluido es muy
cercano al agua metedrica, a pesar de que lamezclacon
agua de mar es un proceso determinante en su evolucion.
A partir de su contenido en Mg se deduce que el agua
termal emitida en el &rea difusa de infiltracion de fluidos
hidrotermales através de los sedimentos del fondo marino
esta constituida en un 60% por agua marinay enun 40%
por el miembro termal final, que es unagua metedrica de

circulacion profunda (Prol-Ledesmacetal., 2004).
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4.1.PLAN DE TRABAJO Y MUESTREO

Para la elaboracion de este trabajo se siguio una
metodologia de investigacion basada en 6 etapas
diferentes: (1) Establecimiento de los objetivos de
trabajo, (2) consulta bibliografica, (3) trabajo de
gabinete, (4) trabajo de campo, (5) trabajo de
laboratorio, y (6) analisis y procesado de los
resultados.

Después de haber establecido los objetivos de
este trabajo, se procedio a hacer una recopilacion
bibliografica de trabajos previos sobre la geologia
regional e historia tectdnica de la Peninsula de Baja
California, y la geologia local de Bahia Concepcion.
En esta etapa fueron consultadas e interpretadas
fotografias aéreas a escala 1:75,000
(correspondientes al area G-12-5, lineas L49, L50,
L51 y L52), imagenes de satélite, y cartas
topograficas y geologicas de la region, a escala
1:50,000 (hojas G-12-A-46, G-12-A-56, G-12-
A-57, G-12-A-66, G-12-A-67, G-12-A-68, G-
12-A-77 y G-12-A-78; INEGI), con el fin de
corroborar los datos usados en otros trabajos y
mapas geoldgicos, y para planificar el trabajo de
campo.

El trabajo de campo consistié en una salida
de 7 dias a localidades circundantes a Bahia
Concepcidn. Se visitaron las localidades donde
se han reportado emanaciones hidrotermales
costeras (Playa Santispac, Playa Posada

Concepcion y Agua Caliente), donde se muestreo y

mapearon a detalle las estructuras y zonas de
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alteracion cercanas a los manantiales. En todas estas
localidades se tomaron muestras de roca
encajonante, vetas de silice, costras de manganeso
y otros precipitados hidrotermales relacionados con
los manantiales. También se tomaron muestras de
agua y mediciones (pH, temperatura) de las
emanaciones hidrotermales.

Se visitaron las siguientes minas: Mantitas en la
Peninsula de Concepcion, Santa Rosa localizada al
sur del poblado de San Nicolas, y Lucifer al noroeste
del poblado de Mulegé, en las cuales se muestred y
mapeo la zona mineralizada. Durante el trayecto se
recogieron muestras de diferentes formaciones
volcanicas, incluyendo las coladas de lava del volcan
Mencenares.

Una vez finalizadas estas dos etapas, se continud
con laintegracion de la informacién bibliograficay
de campo para realizar el reporte de trabajo.
Simultaneamente, se seleccionaron las muestras para
su estudio petrografico, mineragrafico y geoquimico.
Las técnicas que se emplearon para la
caracterizacion de las muestras de roca se detallan
en los siguientes apartados.

4.2. PETROGRAFIAY MINERAGRAFIA

Se obtuvieron 11 laminas delgadas pulidas (PC-c,
PC-d,PC-1b, PC-a2, PC-a3, PC-5b, PC-6, San-1b,
San-1.2, San-1.3y San-3) a partir de las muestras de
roca recolectadas en campo, con el objeto de efectuar
un estudio mediante microscopia Optica de polarizacion.
Las laminas fueron realizadas en el laboratorio comercial

Wagner Petrographic, en EUA. Laseleccion de muestras



Capitulo 4

para laminar se realizd posteriormente a una detallada
observacion y descripcion de las rocas en muestra de
mano, bajo el criterio de de tener al menos una muestra
representativa de cada deposito o roca asociada al sistema
hidrotermal. Para laidentificacion y caracterizacion de las
fases minerales transparentes se realizaron las
observaciones en luz transmitida, mientras que los
minerales opacos se observaron en luz reflejada. Este
estudio se realiz6 con un microscopio Zeiss modelo
Axiolab, en el Instituto de Geofisica de laUNAM. Se
tomaron ademas fotomicrografias de las asociaciones
minerales. El procesamiento de las imagenes se realizo
empleando unanalizador de imagenes Carl Zeiss acoplado
al microscopio Axiolab y un software Axion Vision 3.1
con Carl Zeiss Axiocam Emulation, en el Laboratorio de
Petrografiay Microtermometria del Departamento de
Recursos Naturales del Instituto de Geofisica de la
UNAM.

4.3. PREPARACION Y SELECCION DE
MUESTRAS PARAANALISIS GEOQUIMICO
Y MINERALOGICO

Una parte de las muestras fue preparada para
realizar los analisis geoquimicos en roca total y otra
parte se prepard para hacer analisis de las fases
minerales por difraccion de rayos X (DRX).

La preparacion de las muestras para realizar dichos
analisis se desarrollo de la siguiente manera:

Para andlisis geoquimico se utiliz6 un volumen
representativo de lamuestra de roca, mientras que para

DRX se seleccionaron las zonas que contuvieran fases
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minerales, lo mas puras posible, cuya identificacion por
otros métodos fuera problemaética. Posteriormente, con
uncincel y un martillo se separd la zona seleccionada
del resto de laroca.

Utilizando unatrituradora de quijadas y un mortero
de &gata del Taller de Molienda del Laboratorio
Universitario de Geoquimica Isotdpica (LUGIS) del
Instituto de Geofisica de la UNAM, se triturarony
pulverizaron las muestras hasta obtenerse un polvo

impalpable.

4.4. DIFRACCION DE RAYOS X

Para este anélisis fueron seleccionadas 5 muestras
(PC-al, PC-a2,PC-1a, San-1lay San-1b). En este
trabajo, la DRX ha complementado el estudio por
ldmina delgada, ya que permite detectar y caracterizar
fases minerales que hayan pasado desapercibidas o
que no se hayan identificado a partir de sus propiedades
oOpticas.

Este analisis se llevo a cabo mediante un
difractometro Philips 1400 X-Ray, (LUGIS, UNAM),
equipado con un tubo con anodo de Cu como fuente
de rayos X, y direccionando el colimador de radiacion
CuK,, , con longitud de onda (é= 0.15405) hacia una
muestra orientada al azar. Los escaneos estandares
registran de 4 a 70° (2€) con un intervalo interangular
de 0.02° y un tiempo de 2s por paso. Este método
regularmente detecta fases minerales con abundancias
mayores a 3 % en peso (Lozano-Santa Cruz, 2005).

El principio de este método se basa en laincidencia

de un haz de radiacién X sobre una muestra cristalina, de
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modo que cuando estos rayos interaccionan con la
estructura cristalina se difractan en direcciones
determinadas, seguin sea la fase mineral, en funcion de su
estructuracristalina.

Para muestras minerales el andlisis que se utiliza es
normalmente la técnica de polvo, en la cual lamuestra
cristalina se pulveriza, para provocar que sus planos
cristalinos se orienten al azar, y asi difracten
estadisticamente lamayor parte de ellos. El &ngulo entre
el detector y lamuestra esta coordinado con respecto a
la fuente de rayos X: cuando la muestra giraunangulo e,
el contador se mueve a otra posicion girando 2e. La
muestra es situada en el centro del eje de un goniémetro
de precision, el cual se encuentra sincronizado con el
contador (Fig. 4.1). Mas detalles sobre esta técnica se
pueden consultar en lasiguiente direccion de Internet: http:/

Mwwwixtal.igfr.csic.es/Cristalografia/parte 05.html.

Los difractogramas son graficas que representan los
valores angulares 2e sobre el eje X, y la intensidad de
las reflexiones correspondientes a los planos reticulares
de lamuestra que difractan los rayos X sobre el gje Y,
las cuales son medidas con gran exactitud y
reproducibilidad.

Laidentificacion de las diferentes fases cristalinas se basa
en el hecho de que cada sustancia en estado cristalino
tiene un diagrama de rayos X caracteristico. Este expresa
el conjunto de planos reticulares (hkl) que, para cada
sustancia, difractaran los rayos X cuando se cumplan las

condiciones marcadas por la Ley de Bragg:

n-é=2d sen(e)
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en la cual n es un nimero entero, é es la longitud
de onda de la radiacion X incidente, d  -es el
espaciado reticular, y € es el &ngulo de incidencia.
Durante afios se han recopilado los
difractogramas de cada sustancia cristalina,
mineral o sintética, para formar bases de datos
como la del Joint Committee on Powder
Difraction Standards.

Un método de identificacion usado en estos
analisis es el de “Hanawalt”, el cual consiste en

localizar en el difractograma los picos de maxima

Contador
electronico

20

Haz de ray?:;a X \0

Muestra

Fig. 4.1. Arreglo interno de un difractdmetro de
rayos X, siguiendo la configuracion geométrica
de Ewald.

intensidad como primer paso, posteriormente se
recomienda formar una base de datos donde se
anotara el angulo 2¢, y se localiza cada pico
sobre el eje X del diagrama. Esta medida se toma
con ayuda de un escalimetro o por medio de un
programa de computacion. Habiendo obtenido
estos datos, se procede a hacer una conversion

del angulo 2é avaloresded_ , aplicando la ley

hkl?

de Bragg, para obtener sus equivalencias en A.
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Usando las tablas de Hanawalt (1964) se buscan

los datos de d. . propios de carda fase cristalina. Estas

hkl
tablas estn organizadas numéricamente en base a

diferentes valores de d ., mostrando los 3 principales

hkl?
valores. Varios minerales pueden tener el mismo valor
de d, , de su pico con maxima intensidad, es por eso
que existen tablas simplificadas y bases de datos en
Internet (http://webmineral.com/X-Ray.shtml) con los
minerales mas comunes y el valor de sus tres picos
principales. Habiendo localizado en las tablas o bases
de datos los minerales con el mismo valor de d, , del
pico principal, se empieza una discriminacion de datos
buscando ahora el valor del segundo pico con maxima
intensidad del difractogramay posteriormente el tercero,
y asi sucesivamente.

De esta manera, se busca el mineral o sustancia
que tenga dichos valores; posiblemente se encuentren
varios con los mismos 3 valores de picos principales,
sin embargo se usa la l6gica del investigador para
descartar aquellos que geoldgicamente no sean
posibles tener en la muestra, y se procede a verificar
los picos de menor intensidad. Posteriormente se usan
las tablas de Hanawalt (1974), donde se encuentran
registrados y organizados las sustancias 0 compuestos
(cristalinos). En ellas se encuentran etiquetas que
traen una clave, la cual se mostraba en las otras tablas

de Hanawalt (1964) paracadad., , con la finalidad

hki?
de hacer su busqueda mas rapida. También contienen
el nombre de cada sustancia, su simbolo quimico,
los diferentes valores de d, ,, que pueden tener, asi
como las diferentes intensidades relativas I/1, que

generalmente presentan (Fig. 4.2).
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En el caso de analizar una mezcla de
minerales, habiendo obtenido el primer mineral
(el mas abundante) se descartan los picos que
representan a este y se busca nuevamente el pico
con méaxima intensidad entre los picos no
analizados para identificar los otros minerales

0 compuestos.

4.5 ANALISIS GEOQUIMICOS EN ROCA
TOTAL
4.5.a Fluorescencia de rayos X

Se prepararon 5 muestras (PC-al, PC-a2, PC-
1a, San-lay San-1b) para su analisis de elementos
mayores y menores con un espectrometro de masas
secuencial de Fluorescencia de Rayos X marca Siemens
SRS 3000, enel LUGIS, enel Instituto de Geologia de
la UNAM.
La fluorescencia de rayos X (FRX) es la técnica
analitica de mayor aplicacion para el analisis de
elementos mayores y algunos elementos traza en
materiales geoldgicos (Vermaet al., 1996). Es una
técnica no destructiva que puede usarse para
cuantificar los constituyentes elementales de un sélido
y de

Esta técnica se basa en el estudio de las emisiones

muestras liquidas.
de fluorescencia de rayos X. Los atomos que
constituyen la muestra analizada son excitados
cuando se les hace incidir un haz de rayos X. Esto
provoca que los electrones de las capas internas de
los &tomos sean arrancados y suban a niveles de
energia superiores. Los electrones de otras capas

superiores minimizan su energia ocupando los huecos
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electronicos que quedan libres, de modo que la energia
asociada a dichos cambios se reemite en forma de
fotones de longitud de onda mayor a la de la radiacion
incidente. Esta energia liberada se conoce como
emisién de fluorescencia y presenta caracteristicas
propias del &tomo que la genera, y una intensidad que
depende de la concentracion de dicho atomo en la

muestra (http://www.uam.es/investigacion/servicios/

sidi/especifical/txrf-sidi.html).

El resultado es un espectro de energia, donde
aparecen simultaneamente todas las lineas asociadas a
los elementos quimicos presentes. Analizando la
posicién de los maximos de intensidad, se identifican
los elementos presentes, y afiadiendo un elemento
patron de concentracion conocida se obtiene la

cuantificacién en masa de dichos elementos.

Las mediciones se realizaron bajo el
procedimiento establecido por Lozano-Santa Cruz
etal. (1995). Para la medicion de los elementos
,0, Fe,0,,

MnO, MgO, Ca0, Na,0, K,0y P,0,) se empled

mayores y menores (SiO,, TiO,, Al

la técnica tradicional de discos fundidos. La
preparacion consiste en la fusion de muestray una
mezcla fundente constituida por Li,B,0.y LiBO,
granular de grado ultrapuro, enrelacién 1:1. La
fusion se realizd en crisoles de una aleacion Pt/Au,
95:5, en un horno de procedimiento programado
(Corporation Scientifique Claisse). Es importante
sefialar que antes de iniciar la fusién, a la mezcla
de reaccidn se le afiaden 2 gotas de una solucion
acuosa de Li-Br de concentracion 250g/1, que actlia

como unagente antiadherente (Jenkinsetal., 1982).

d 340 | 198 | 327 4.21 CaCO3
I/l 100 65 52 2 Carbonato de calcio (Aragonita)
Rad CUK(I»])L 1.5405 Filter Ni Dia dA I/l hkl dA I/l hkl
Cut off 11 Diffractometer 11 cor 4.212 2 110 1.698 3 222
Ref. Swanson and Fuyat, NBS Circular 539, Vol. Ill, | 3.396 | 100 | 111 1.557 4 31
(1953) 3273 J_52_ | o021 1.535 2 %321
. X 871 002 1.499 B 4
Sys. Orthorhombic 8.G. DI - Pmen 22—?50 3 121 1.475 3 321
T 4959 by 7.968 cp 5.741 A 0622 C 0721 2700 46 012 1.466 5 151
a _ p Y Z 4 Dx 2930 | , 4g1 33 200 1.411 5 312
Ref. Ibid. 2400 | 14 031 1.404 3 330
ea 1529 nepp 1680 Sign 2.341 31 130 1.358 3 114
av Mp Color 2.328 6 022 1.328 2 060
Ref. Ibid. 2.188 11 211 1.261 6 332
2106 | 23 220 1.240 7 400
Sampl datNBS.  Spect. Anal B T B B ol - >
ample prepared a : pect. nal.: <01%Al,Ba, [ 7gas | =T
: ) Sep 2 1.882 32 041 1.205 6 | 243,062
B 9 Mo, Ni Fh, 6001%A0. M. 5n 1877 | 25 | 202 |178o2 | 5 | 13
X-ray pattern at 26 2 . 1.814 23 132 1.1712 6 162,260
Replaces 1-0268, 3-0405, 3-0425, 3-0670, 3-1067, 3-0893 1759 4 141 11599 3 421
1742 | 25 113
1.728 | 15 231
Fig. 4.2. Tabla de Hanawalt de la aragonita, resaltando el nombre del espécimen, las columnas de d,, la intensidad

relativa I/1,, y sus tres picos principales.
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El uso de esta solucion es para evitar que residuos de la
fusion se queden adheridos en los crisoles (Lozano-Santa
Cruz et al., 1995; Rodriguez, 2004).

Las caracteristicas mas importantes de latécnicason
(Lozano-Santa Cruz et al., 1995):

1.- Tiene una precision elevada.

2.-Se pueden analizar tanto muestras liquidas como
slidas.

3.-Se pueden analizar muestras independientesen un
tiempo muy corto.

4.-Se pueden analizar series continuas de muestras
con cambio automatico entre las mismas.

5.-Las principales ventajas y desventajas de laFRX
son (Lozano-Santa Cruzetal., 1995):

6.-Espectros relativamente simples.

7.-Esunatécnicano destructiva: se puede realizar el
analisis de pinturas, muestras arqueoldgicas y joyas, y
otros objetos sin dafiar lamuestra.

8.-Exactitud y precision elevadas.

9.-La sensibilidad de la técnica es baja: detecta
contenidos minimos de entre 0.001 y 100%.

10.-Elevado costo de los instrumentos.

4.5.b Espectrometria de masas con fuente de plasma

acoplada inducidamente

Se preparo de igual manera una fraccion de las
muestras para realizar su analisis de elementos traza. Estas
muestras se enviaron al laboratorio comercial Activation
Laboratories Ltd (ACTLABS) de Ancaster, Ontario,
Canadé, donde fueron analizadas con un equipo de

espectrometria de masas con fuente de plasma acoplada
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inducidamente (ICP-MS, por sus siglas eninglés) modelo
Perkin Elmer SCIEX ELAN 6000.

El ICP-MS es una técnica analitica rapida, capaz de
determinar concentraciones de méas de 70 elementos en
unsolo analisis, y posee unos limites de deteccion para
la mayoria de los elementos de unas pocas ppm, lo
gue la hace ideal para el analisis de elementos traza.

Esta técnica analitica esta basada en la formacion
de un plasmade Ar por radiofrecuencia que se propaga
al final de una antorcha. La antorcha consiste en tres
tubos concéntricos de silice. A los dos tubos mas
externos les llega Ar de forma tangencial, mientras que
al mas interno le llega un flujo laminar que se conoce
como nebulizadory que lleva la muestra. La antorcha
estd rodeada por una espiral, la cual genera una
radiofrecuencia, y en su interior circula agua con el
objeto de refrigerarla.

Una chispa de alto voltaje provoca iones de Arty
e en las paredes del tubo mas externo de la antorcha,
creando asi el plasma, el cual llega a la zona de
induccidn. Laradiofrecuencia origina colisiones entre
Arty e, dando lugar amés iones de Ar. El nebulizador
perfora el plasma y la muestra es calentada por
conduccidny radiacion, este excita a los iones positivos
de los &tomos de la muestra cuando esta lo atraviesa.
Tanto el plasma como los iones deben pasar desde
condiciones atmosféricas a alto vacio en el espectrometro
de masas. Esto se hace gracias a la interface de extraccion
de iones. Lainterfase posee dos conos de metal (Ni o Pt)
con un orificio central de 1 mm, através de los cualesel
plasma y los iones son extraidos al espectrometro de

masas (MS, por sus siglas en inglés) a través de camaras
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Fig. 4.3 Esquema de un equipo ICP-MS http://www.uhu.es/jesus.delarosa/ geoquimica/lab/icp/icp/html).

de vacio creciente, lo que provoca que éstos formen
un chorro gaseoso supersénico (E. Hernandez
Alvarez, comunicacion personal).

Una vez dentro de la camara principal, el gas es
separado de los iones positivos, y bombardeado hacia
fuera. Los iones remanentes son extraidos y enfocados
en el MS (donde la presion es de 10-6 Mbar) a través de
lentes magnéticas. Las lentes magnéticas tienen como
mision enfocar el haz de iones que entraraenel MS. Junto
con las lentes también existe una barrera de fotones, la
cual impide que la luz pase a través del analizador de
masas Y llegue al detector, los iones atraviesan laregion
del analizador cuadrupolar, el cual general campos
electromagnéticos cruzados los que separan los iones.
Ladeteccion se llevaa cabo empleando un multiplicador
de electrones. Este tipo de detector proporcionaunagran
sensibilidad, ya que permite detectar los iones

individualmente y los registra por sus respectivos valores
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de masay peso atdmico. La técnica proporciona unos
limites de deteccion muy bajos paramuchos de los metales
de latabla periddica, sobre todo para los pesados (Fig.
4.3, http://www.uhu.es/jesus.delarosa/

geoquimica/lab/icp/icp/html).

4.6 MICROSCOPIO ELECTRONICO DE
BARRIDO CON MICROANALISIS POR
ENERGIADISPERSIVA

Después del analisis petrogréafico realizado a partir
de las 11 laminas delgadas, se realiz6 un estudio
mediante microscopio electronico de barrido (SEM,
por sus siglas en inglés). Ademé&s de obtenerse
imagenes de microscopia, se hicieron microanalisis por
espectrometria de energia dispersiva (EDS, por sus
siglas en inglés), con el fin de identificar algunos
minerales que no pudieron ser identificados con los

estudios petrogréficos.
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Paraello, se utilizd unamicrosondaelectronica JEOL
modelo JXA-8900R que se encuentra en el Laboratorio
Universitario de Petrologia (LUP), en el Instituto de
Geofisica de laUNAM. Lamicrosondaelectronicaesun
equipo basado en un microscopio electronico de barrido
que, ademas de las funciones propias de éste, permite
realizar microanalisis quimicos cuantitativos.

El microscopio electrénico hace uso de un rayo de
electrones para formar imagenes magnificadas de muestras
0 especimenes muy pequefios (Flegler etal., 1993).

Laprincipal ventaja de utilizar electrones sobre el uso
de luz natural o artificial es que lasimagenes formadas por
el haz de electrones estan provistas de mayor profundidad

de campoy resolucion. Por otra parte, el SEM posee un

Esquema de un Microscopio Electrénico de Barrido
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Fig. 4.4 Esquema de un microscopio electrénico
de barrido.
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rango de aumentos que va desde 10x hasta 180,000x y
la preparacion de las muestras es relativamente facil.

Enel SEM, el cafion electronico produce un rayo de
electrones que es atraido hacia el &nodo. Este rayo es
condensado por lentes condensadoras y enfocado como
un punto fino sobre la superficie del espécimen por la
lente del objetivo. Un juego de rollos de alambre
denominado bobinas de rastreo se localiza dentro del
lente del objetivo; los rollos son energizados con unvoltaje
variante producido por el generador examinador creando
un campo magnetico que desvia el rayo de electrones de
un lado a otro con un patrén controlado llamado
barrido(Fig. 4.4).

Lamayoria de las muestras para SEM se montan en
portamuestras de metal, usualmente de aluminio. Estos
portamuestras son denominados talones. Las muestras
deben sujetarse al talon firmemente por medio de una
montura (las mas comunes son pegamentos y cintas
metalicas).Una muestra para SEM debe ser conductiva,
los metales son conductivos, y la mayoria de los
semiconductores no presentan problemas. Las muestras
no conductivas o las que tienen porciones no conductivas,
pueden causar problemas severos durante la generacion
de imagen y procesos fotograficos, debido a la
acumulacion de carga. Por ello, las muestras que seran
examinadas por SEM deben ser cubiertas por una capa
de carbono u oro, que tiene un factor de absorcion de
rayos X muy bajo. Para formar dicha capa se utilizaun
vaporizador.

Cuando un electron del haz golpea la superficie de una
muestra, sufre una serie compleja de interacciones con

los nucleosy electrones de los &tomos de lamuestra. Las
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B

Fig. 4.5 Analisis con EDS. A) Interaccion de los electrones con la muestra, B) Espectro EDS.

interacciones producen una variedad de productos
secundarios, tal como electrones (secundarios y
retrodispersados) de diferente energia, rayos X, calory
luz. Muchos de estos productos secundarios se usan para
producir las imégenes de lamuestray para colectar datos

adicionales de la misma (Fig. 4.5) (http:/Aww.unl.edu/

CMRAcfem/semoptic.htm; C. Linares, comunicacion

p a | )
Con los electrones secundarios y retrodispersados se

e r s o0 n
obtienen imagenes “topogréaficas” y composicionales,
respectivamente. En estas Gltimas se observan, como
zonas con diferentes tonos de gris, variaciones en la
composicion sobre la superficie de lamuestra, ya que su
intensidad depende del nimero atdmico de los &tomos
que lacomponen.

Existen dos tipos de espectrometros de rayos X, el de

longitud de onda dispersiva (WDS) y el de energia
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dispersiva (EDS). EI WDS se usa para analisis
altamente cuantitativos, consiste enun
monocromometro y un detector, y es exclusivo de los
equipos de microsonda electronica.

El EDS emplea un detector para analizar todas
las energias de fotones de rayos X simultaneamente
y lo contienen la mayoria de equipos de SEM. Ello
permite realizar mapeos composicionales con
facilidad, algo que llevaria mucho tiempo con WDS.
La principal ventaja del EDS es que es un método
rapido, facil de usar y mas econémico que el WDS.
La deteccidon de los elementos presentes en el punto
de analisis es practicamente instantanea. Sin
embargo, su resolucion espectral es bajay larelacion
sefial/ruido es alta, lo que resulta en la presencia de
numerosas interferencias espectrales y una baja

sensibilidad respecto al WDS.
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Caracterizacion de los depositos hidrotermales actuales en Bahia Concepcion

5.1 ACTIVIDAD HIDROTERMAL Y
MORFOLOGIA

En el area de estudio existen abundantes
manifestaciones hidrotermales activas, principalmente
alo largo de la costa, tanto subaéreas como submarinas
someras e intermareales. Los primeros estudios de estas
manifestaciones fueron realizadas por la Comision
Federal de Electricidad (CFE), que se encargd de de
evaluar el potencial geol6gico-geotérmico del area que
se extiende entre la parte meridional de la region de
Bahia Concepcion y el noreste de la poblacion de
Loreto. En esta area existen, por lo menos, 5
manifestaciones termales (Casarrubias et al., 1994)
evaluadas por CFE, tres de las cuales son una entidad
geotermica: Los Volcanes, Saquicismunde y Piedras
Rodadas, al suroeste de Punta Pulpito (Rodriguez,
2004).

Se considera que la presencia de estas
manifestaciones esta estrechamente relacionada conel
volcanismo reciente de Punta Plpito, cuya edad es de
0.5 Ma (L6pez, 1993). Estas estan controladas por
sistemas de fallas NO-SE y N-S, generadas o asociadas
con la apertura del Golfo de California (Rodriguez,
2004).

Ademads, existen varias manifestaciones
hidrotermales costeras en la ribera occidental de Bahia
Concepcion: (a) Agua Caliente, (b) Posada
Concepcion, y (c) Santispac. Las manifestaciones de
Agua Caliente (N 26° 41°, O 111° 51’ 30”") estan
distribuidas a lo largo de un segmento de 700 m de la

linea de costa con acantilados de rocas volcanicas
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andesiticas miocenas del Grupo Comond, los cuales
estan delimitados por fallas relacionadas con la
tectdnica extensional del Golfo de California. Para
acceder a esta zona solo es posible por via maritima
partiendo desde poblados de pescadores aledarios
a Bahia Coyote . En la Ensenada Mapaches o del
Agua Caliente se observaron manifestaciones
marinas someras e intermareales. En areas
submarinas someras a menos de 15 m de
profundidad se caracterizaron unas manifestaciones
alo largo de fisuras con una orientacion NO-SE. La
temperatura del agua en dichos manantiales
submarinos es de 50°C, mientras que los
intermareales presentan temperaturas alrededor de
87°C. Estas manifestaciones fueron mapeadas y
caracterizadas con anterioridad (Canet et al., 2005;
Fig.5.1).

Las otras manifestaciones hidrotermales de la bahia,
las cuales también seran caracterizadas en este trabajo, se
localizan en la costa oeste de Bahia Concepcidn, a unos
3500 m al noreste de Agua Caliente, concretamente en
las playas Posada Concepcion y Santispac.

Laplaya Posada Concepcidn se ubicaa 500 m de la
carretera federal No. 1, alrededor del Km 112 a partir de
la ciudad de Loreto, en direccion Mulegé, en las
coordenadas N 26° 45’20, O 111° 53’48,

Para llegar a la playa Santispac, se tiene que
continuar hacia el norte sobre la carretera federal
alrededor de 250 m y encontrar una salida de
terraceria. Se baja por un pequefio acantilado
alrededor de 30 my se llega a la playa. Este sitio
tiene coordenadas N 26° 45° 30, O 111° 53741,
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Fig. 5.1. Mapa geoldgico local de Ensenada
Mapache, con la localizacién detallada de las
manifestaciones hidrotermales.

Las manifestaciones de Posada Concepcion y
Santispac se encuentran junto a escarpes de 10a 30 m
adyacentes a pequefios depositos de playa de unos cuantos
metros de ancho. La configuracion de los acantilados esta
controlada por un sistema de fallas de sentido NE-SO
que delimita la margen oeste de la Bahia Concepcion, y
que acttia como conducto de los fluidos hidrotermales
(Forrest et al., 2003). Las rocas expuestas en dichos
acantilados pertenecen ala Fm. Ricasdn, y consisten en

brechas volcanicas basalto-andesiticas del Mioceno.

5.1.a Agua Caliente

Ensenada Mapache 0 Agua Caliente se encuentra una

serie de manifestaciones termales tanto intermareales como
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submarinas someras (con una profundidad de 15 m)
(Fig.5.1). Las manifestaciones intermareales se encuentran
distribuidas a los largo de un tramo costero de 700 m,
encajonados por rocas volcanicas andesiticas: Brechas
volcanicas y derrames de la Fm. Ricason.

Las manifestaciones intermareales se denotan por
un burbujeo que emana por una serie de fracturas, con
orientacion preferencial NO-SE, alrededor de las
mismas, se observa una aureola de alteracion
hidrotermal, ademas de tapetes microbianos, dichos
halos varian de 2 hasta 4 m alrededor de las fracturas.
Los precipitados alrededor de las emanaciones termales
son clastos de épalo, costras silicocarbonatadas y
oxihidroxidos de hierro y 6xidos de manganeso.
Aproximadamente a la mitad del segmento de las
manifestaciones termales se encuentran una serie de
sinters dispuesto en un monticulo, junto a ellos existe
unaserie de vetillas y Stock work de barita (Canet et
al., 2005a, b; Fig.5.1.a).

El continuo burbujeo observado en la superficie

del mar revela la ubicacion de la zona de manantiales

hidrotermales submarinos someros, alojados entre 5y

Fig. 5.1.a Monticulo de sinters silicocarbonatados,
con emanaciones erraticas de fluidos hidrotermales.
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15m de profundidad, en tal region los fluidos emanan de Tabla 5.1 Datos de temperatura y pH del agua de los

sedimentos en finas capas sin consolidar de tonalidades manantiales termales de Posada Concepcién y
Santispac.
blanco-amarillo-naranja. Los precipitados hidrotermales
.. , - . - . LOCALIDAD I m t H T . °C
nosonvisibles facilmente, pues consisten de oxihidroxidos - __y = . il
osada Concepcién I Pca 6.51 60.9
de hierro en finas capas cafés-amarillas de milimetros de santispac. | Sanl 6.52 599
Santispac I san2 6.79 474
espesor sobre gijarros y blogues volcanicos. Los Santispac : San 3 6.22 58.2
Santispac 1 San 3.2 6.23 54

oxihidroxidos estan acompafiados de mineralizacion de
mercurioy pirita, se desarrollasobre los clastos volcanicos ~ caja, el cual alcanza un espesor de hasta de 1.5 m (Fig.
y las ventilas. Un halo de alteracion de pocomasde2mm ~ 5.2). También se observan pequerios sistemas entramados
se desarrolla por debajo de los oxihidroxidos afectandoa ~ de Vetillas de silice amorfa, de unos cuantos centimetros
los minerales méficosy alamatriz de larocavolcanica, la  de espesor, que denotan el fracturamiento general de la
cual esta parcialmente remplazada por oxihidroxidosde ~ roca. De igual manera, el fracturamiento de la roca

hierroy arcillas (Canetetal., 2005a,b). permitio el emplazamiento de cuerpos pluténicos

como diques, los cuales se observan sobre el

5.1.b Playa Concepcion acantilado y tienen una orientacion similar a las vetas

hidrotermales reportadas. Ademas, las rocas del

En la playa Posada Concepcién se encuentran dos escarpe presentan una intemperizacion relacionada
manifestaciones hidrotermales intermareales. Unadeellas  con el ambiente marino (Fig. 5.2.a).

fue modificada por los habitantes de lazonay convertida

en una poza de agua caliente, pero se dispone de muestras
obtenidas en un trabajo de campo anterior. La otra se

sitla10 mde laanterior, en direccion NE, y es una pequefia

s 7
emanacion de agua y gas termal que fluye bajo una %, __ Bahia Coyote [

5% Grupo Comondu

pequefia capa de sedimentos arenosos y blogques rodados
\ Veta hidrotermal

provenientes del acantilado. Los datos de temperaturay Dique andesitico

pH analizados del primero de estos manantiales se x Selmemiiis

3
W Manantial hidrotermal |75
e

muestranen latabla5.1. Construcci6n
. Cotas § e
Las rocas que afloran en el acantilado y en la playa T — Lo—

son cortadas por una serie de vetas hidrotermales, las

cuales tienen una orientacion predominante NO-SE y con _ _ :
P y Fig. 5.2. Mapa geologico local de Posada Concepcién,

espesores variables desde 8 a 40 cm. Alrededor de ellas con la localizacion detallada de las vetas y manantiales
hidrotermales.

se observa un halo de alteracion hidrotermal de laroca
41
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Fig. 5.2.a \etasilicocarbonatada, emplazada en brechas
andesiticas. Presenta un halo de alteracion

5.1.c Playa Santispac

En la playa de Santispac se estudiaron tres
manifestaciones intermareales hidrotermales, todas con una
exigua emanacion de fluidos termales y cuyos datos de
pH y temperatura se presentan en la tabla 5.1. La
emanacion de los fluidos tiene lugar a traves de una fina
capa de sedimentos de playay de bloques rodados de la
brecha volcanica del acantilado.

De igual manera que en Posada Concepcion, las rocas
volcéanicas del acantilado son cortadas por una serie de
vetas hidrotermales de orientacion predominante NO-SE,
con espesores variables desde de 10 cm hasta 1.2 my
unatextura brechoide, alrededor de las cuales se observan

alteraciones de silice amorfa. En las vetas que afloran sobre
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la playa se puede diferenciar claramente la veta, lazona
de alteracionssilicicay laroca caja alterada, mientras que
en las vetas que se caracterizaron sobre el acantilado no
puede ver claramente esa diferenciacion. Las zonas con
actividad hidrotermal estan parcialmente tapizadas por finas
peliculas de algas verdes y cianobacterias de color
anaranjado (Fig.5.3,5.3.ay5.3.b).

S
/“?‘%% ‘,‘?&%“)‘-‘4)54‘9 x:.i(l % . %S;‘%& ;

R 'fx"' TR

32"’ " Bahia Coyote

5% Grupo Comondu

1 Veta hidrotermal

. Manantial
hidrotermal
/ Cotas
Construccion

? Limites no definidos

Fig. 5.3. Mapa geoldgico local de Santispac, con la
localizacion de vetas y manantiales hidrotermales.

Se muestrearon y caracterizaron 8 vetas diferentes
que presentaban un arreglo paralelo de vetas de silice y
vetas de 6xidos de manganeso de pequefias dimensiones.

Se recolectaron un total de 19 muestras
representativas de la actividad hidrotermal actual y fosil
en lazona, las cuales pueden dividirse con respeto a su
origen en: a) Rocas volcanicas, b) diques subvolcanicos,
c) vetas silicicas, y d) depdsitos de manantial termal. La
fotografia y descripcion macroscopica de cada muestra
se presentan en las tablas del anexo (A.1) y (A.2),

respectivamente.
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Fig. 5.3.a Vetasilicocarbonatada de 50 cm de potencia,
emplazada en brechas andesiticas. Presenta un ligero
halo de alteracién y se aprecia un ligero bandamiento

Fig. 5.3.b Manantial hidrotermalpostergado sobre una
veta silicocarbonada, el deposito se va extendiento hacia
la parte inferiro de la fotografia.
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5.2 DESCRIPCION MACROSCOPICADE LAS
MUESTRAS

5.2.a Rocas volcanicas

Se trata de brechas volcanicas de composicion
basalto-andesitica, cuyos clastos son de color pardo y
presentan una textura porfidica, mostrando fenocristales
de piroxeno, plagioclasa y hornblenda que en muchos
casos se encuentran muy alterados.

Las rocas en las zonas de alteracion son de color
beige a pardo oscuro. Se conserva su textura es
brechoide, pero son mas porosas y deleznables, y

contienen enclaves de laroca inalterada.

5.2.b Diques volcanicos

Cortando las rocas volcénicas, cerca de los
manantiales termales, se observa un dique andesitico
de color gris oscuro, el cual presenta una textura
porfidica con fenocritales de piroxeno y plagioclasa.
Su potenciaesde 1.4 m, y presenta una orientacion N
05°0.

5.2.c \etas silicicas

Las vetas tienen una orientacion preferencial NO-
SE, presentan una coloracion de beige a pardo oscuro,
con manchones de color negro y laminas intercaladas
de color blanco, la potencia de las vetas es de 10 cm
hasta 1.2 m. Presentan una textura masivay en muestra

de mano no se distinguen cristales.
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5.2.d Depésitos de manantial termal

Al pie del acantilado, alrededor de los manantiales
hidrotermales activos, se observan depdsitos parecidos a
coquinas, formados por arena gruesa con bioclastos
cementados por carbonatos y silice opalina. Localmente,
recubriendo estos depdsitos, se forman estructuras
finamente laminadas y onduladas, asimilables a
microsestromatolitos. Cerca de uno de los manantiales se
observan costras de agregados pulverulentos de color
marrdn claro con unatextura botroidal (el analisis de esta
costra se presenta en el subcapitulo 5.4).

Ademas, se observan depdsitos de dxidos de
manganeso, los cuales presentan morfologias y estructuras
diversas, como: a) vetas centimetricas, b) costras sobre la
roca volcanica, ¢) agregados masivos de color negro poco
consolidados (mancha al contacto), d) cementando
agregados de fragmentos detriticos y esqueléticos, y €) en
patinas recubriendo la superficie de las rocas y las
estructuras organicas (tubos de poliquetos; AnexosA.1y
A2).

5.3 DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LAS
MUESTRAS

De las muestras de roca recolectadas en campo, se
elaboraron 11 laminas delgadas pulidas para su estudio
petrografico, estas se seleccionaron porque representan
de manera general el area adyacente a los manantiales
hidrotermales en Bahia Concepcion. Para mejor
entendimiento del estudio se describiran las laminas

delgadas segtin su posicion en el sistema hidrotermal.
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5.3.a Rocas Volcanicas

La descripcion de las muestras (Pcc, San 1.2 'y
San 1.3, San 3) de laroca huésped no se hizo a detalle,
dado que no es el objetivo principal de esta tesis, solo
se describieron de manera general, puede hallar una
descripcion a detalle de las rocas encajonantes
pertenecientes al Grupo Comondi en AnexosA.4.

La roca huésped es una brecha conformada por
clastos de fragmentos de roca como andesita, basalto
,aglomerados de plagioclasas y fenocristales de augita,
y plagioclasas. Ademas, contiene en cantidades
subordinadas iddingsita, olivino, minerales arcillosos,
magnetita y otros 0xidos de hierro, su matriz esta
compuesta de plagioclasa y feldespato potasico
microcristalino, entre los intersticios de la matriz se
observa un relleno de silice, posiblemente cristobalita,
considerada asi por su forma de crecimiento, de origen

secundario (Fig. 5.4).

—
1D e

Fig.5.4 Brecha andesitica , presenta fenocristales de
plagioclasa, augita y hornblenda principalmente, su
matriz esta compuesta de plagioclasa y feldespato
potasico.
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5.3.b Diques volcanicos

Roca hipocristalina que presenta fenocristales de
plagioclasa, augita y hornblenda, y una matriz
compuesta basicamente de plagioclasa y feldespato
potésico, con texturas fluidales. Entre los intersticios
de la matriz (como vacuolas y fracturas) se observa
un relleno de silice, posiblemente cristobalita, de
origen secundario. También presenta cantidades
subordinadas de minerales opacos como magnetita,
en la matriz, y 6xidos de manganeso, como relleno
de fracturas. Las fases minerales primarias descritas
y su arreglo permiten clasificar esta roca como una

andesita con textura traquitica (Fig. 5.5).

5.2.c \etassilicicas

Vetas de silice amorfa encajonadas por una
brecha volcénica perteneciente al Grupo Comondu,
estas vetas se localizan el pie de los acantilados de

las playas Santispac y Posada Concepcion.

Las vetas estan identificada por medio de DRX
como Opalo CT y épalo A. Petrograficamente, se
pueden apreciar dos variedades distintas de 6palo,
ambas en agregados de morfologia globular: (a) una
con textura masiva, turbia, con mucha porosidad y
con un bandeado fluidal, y (b) otra diafana, poco
porosa, y con crecimiento de cristales de
cristobalita en los poros. Localmente se observa
calcita pseudoesparitica, como relleno de los

poros (Fig. 5.6).
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(HUNTRNTS

Fig.5..5 Dique andesitico,presenta fenocristales de
plagioclasa, augita y hornblenda, y una matriz
compuesta basicamente de plagioclasa y feldespato
potasico, con texturas fluidales.

LRI

Fig. 5.6 Veta de silice amorfa, se pueden apreciar dos
variedades distintas de épalo, ambas en agregados de
morfologia globular. Una con textura masiva, turbia, con
mucha porosidad y con un bandeado fluidal, y otra
diafana, poco porosa, y con crecimiento de cristales de
cristobalita.
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5.2.d Depositos de manantial termal

Adyacente a los manantiales hidrotermales
activos en las playas Santispac, Posada Concepcion
y Agua Caliente, se forman precipitados y
alteraciones hidrotermales, como brechas
cementadas por opalo y manganeso, vetas y costras
de manganeso, depositos hidrotermales parecidos a
coquinas y estructuras laminares asimilables a

microestromatolitos.

Las brechas formadas en esta zona son
cementadas por 6palo y éxidos de manganeso, con
clastos de plagioclasa, augita y fragmentos de roca
(basalto y andesita). EI 6palo presenta dos
variedades petrogréficas diferentes, una masiva
turbia y otra diadfana. Los 6xidos de manganeso se
disponen en estructuras laminares y botrioidales, asi
como en cristales de habito acicular. También se
pueden observar fragmentos de algas y otros
organismos asemejandose a depositos como

coquinas.

También se observan vetas bandeadas de 6xidos
de manganeso y calcita. Contienen algunos
fragmentos de roca (andesita y basalto), asi como
bioclastos (fragmentos de algas, miliélidos y
bivalvos). Los cristales de calcita tiene habito acicular
y los 6xidos de manganeso forman laminas

ondulantes y botrioides (Fig. 5.7 y 5.7.a).
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Fig.5.7 Brecha cementada por 6palo y éxidos de
manganeso, con clastos de plagioclasa, augita y
fragmentos de roca (basalto y andesita). El épalo
presenta dos variedades petrogréficas diferentes, una
masiva turbia y otra diafana. Los éxidos de manganeso
se disponen en estructuras laminares, botrioidales, y
cristales de habito acicular.

Fig.5.7.a Brecha cementada por 6palo y oxidos de
manganeso, con clastos de plagioclasa, augita y
fragmentos de roca . Los Oxidos de manganeso se
disponen en estructuras laminares, botrioidales, y
cristales de habito acicular. se pueden apreciar dos
variedades distintas de 6palo, ambas en agregados de
morfologia globular. Una con textura masiva, turbia, con
mucha porosidad y con un bandeado fluidal, y otra
diafana, poco porosa, y con crecimiento de cristales de
cristobalita.
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Tabla 5.2. Analisis de difraccion de rayos X en muestras recolectadas de depdsitos hidrotermales en Bahia Concepcidn.

CLAVE: LOCALIDAD DESCRIPCION

OBSERVACIONES MINERALES

I
Brecha en contacto con veta

PCal | i4
!Posada Cocepcidn silicocarbonatada
I

PCa2  Iposada Cocepcion Veta de silice amorfo
I

PCla !Posada Cocepcion Brecha en contacto con veta
! silicocarbonatada
|

Sanl.1 i Santispac Veta de silice amorfo
|

San1b | Santispac Veta de Oxidos de Manganeso
I

San 3 i Santispac Patinas botroidales de color
|

gris

Color pardo claro, muy porosa

Cortaa la brecha volcanica,se encuentra
asociada a vetas de 6xidos de manganeso

Color pardo claro con clastos de

Es una veta cerca de un manatial

Opalo -A, con Cristobalita y
Feldespatos

Opalo -CT, con Cristobalita
y Feldespatos

Opalo-CT, con Tridimita y

roca volcanica Esmectita

Opalo -A, con Cristobalita
y Feldespatos

Todoroquita, Calcita, Aragonita,

Asociada a la veta de 6palo

Muestra recolectada cerca del manatial

Aragonita, Cuarzo, y

activo Feldespatos

5.4 ANALISIS MEDIANTE DIFRACCION DE
RAYOS X

Los resultados obtenidos a través de la interpretacion
de los difractogramas de Rayos X se muestranen la
Tabla 5.2, donde se menciona su localidad, una
descripcién breve de las muestras y las fases
identificadas.

La muestra San-1b corresponde a una pequefia veta
de manganeso, su difractograma nos muestra que
los minerales que la componen son: todorokita, como
el mineral principal de manganeso, junto con calcita
y aragonita (Fig. 5.8).

La muestra San 3, tomada cerca de un manantial
hidrotermal, forma una péatina de color pardo y brillo
semimetalico, de textura botrioidal, sobre una brecha
volcéanica. El difractograma nos muestra que sus
componentes minerales son: aragonita, cuarzo y

feldespatos (Fig. 5.9).
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Enla Tabla 5.3 se caracterizan 4 muestras descritas en
campo como Vetas hidrotermales rellenas por 6palo y
formando un halo de alteracion, en las playas de Posada
Concepcion y Santispac (PC-al, PC-a2, PC-la y
San-1.1). Tales muestras se componen de épalo Ay
Opalo CT, junto con otros minerales probablemente
tomados de la roca encajonante como los feldespatos,
o derivados de la evolucion diagenética del épalo, como
son latridimitay la cristobalita.

Como se acaba de mencionar, en los difractogramas
de las muestras tomadas en las ventilas hidrotermales
se han determinado diferentes fases de silice, desde
Opalo tipo Ay CT, hasta fases cristalinas como
cristobalita, tridimita.

La identificacion de diferentes tipos de 6palo por medio
de DRX se basa en el analisis de los difractogramas,
en los que las fases amorfas de silice se caracterizan
por presentar inicamente picos muy anchos. Asi, la

diferencia entre las posiciones de las intensidades
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San 1b

]

Intensidad Relativa
§

Fig.5.8. Difractograma de la muestra Sanlb, aqui se
aprecian los diferentes picos que representan a los
minerales que componen a la roca. Td=todoroquita,
Ar=aragonita, Cc=calcita

medias maximas (A2¢) es muy amplia. Ademas, otra
caracteristica es que la distancia media interplanar del
pico tiene variaciones en funcion de la variedad o
especie; estos parametros caracteristicos para cada tipo
de dpalo se representan en la Tabla 5.4 (Herdianita et
al., 2000; Ceron, 2001; Bridget et al, 2005). Las fases
cristalinas de silice como cristobalita y tridimita se
identifican cuando sus picos principales corresponden
a las distancias interplanares de (4.05,2.48,1.17 A) y
(4.107, 4.328, 3.818 A), respectivamente (Smith,
1964; Barthelmy, 2005).

El difractogramas de la muestras PCal y San 1.1
muestran un pico principal muy ancho con una distancia
interplanar méaxima de 4.0401 y 4.114 A
respectivamente, y una diferencia entre las posiciones
de las intensidades medias maximas (A2¢) de 7.8y 5.9
(Tabla 5.3), por lo que se catalogan como Gpalo-A
(Herdianita et al., 2000; Tabla 5.4), con picos de
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cristobalita. También se observan picos representativos
de feldespatos, los cuales fueron tomados de la roca
encajonante.

Los difractogramas de las demas muestras de vetas
hidrotermales, con excepcion de lamuestra (PCaly San
1.1), contienen un pico principal con una distancia
interplanar dentro del rango de 4.0767 a4.2704 Ay su
diferenciaentre las posiciones de las intensidades medias
maximas (A2¢) varia de 3 a 4.1. Por ello, éstas se
catalogan como 6palo-CT (Herdianita et al., 2000;
Tabla 5.4), con algunos picos correspondientes a
cristobalitay feldespatos. Uno de estos difractogramas
en particular no presenta picos de cristobalita; en su
lugar aparecen picos de tridimita, que es una fase mas
cristalina de silice. Cabe sefialar que la diferencia entre
las posiciones de las intensidades medias maximas
(A2¢) en esta muestra es la mas pequefa de los analisis
realizados (3 FWHM) (Fig.5.10).
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Fig.5.9. Difractograma de la muestra San 3, aqui se
aprecian los diferentes picos que representan a los
principales minerales que componen la roca.
Qz=cuarzo, Fd=feldespato, Ar=aragonita
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Tabla 5.3. Andlisis de difraccion de rayos X en muestras de dpalo recolectadas en vetas en Bahia Concepcién. FWHM=
Full Wind at Half Maximum intensity. Cr = cristobalita; Tr =tridimita.

POSICION DEL APENDICE

CLAVE | LOCALIDAD DESCRIPCION TIPO DE OPALO dhkl (&) FWHM (A26)

! ., Brecha en contacto con veta

PCal ! Posada Concepcion silicocarbonatada OPALO-A (+Cr) 4.0401 78
I

PCa2 : Posada Concepcion Veta de silice amorfo OPALO-CT (+Cr) 4.1329 4.1
| ., Brecha en contacto con veta

PCla i Posada Concepcion silicocarbonatada OPALO-CT (+Tr) 4.1713 3
I . ] R

San 1.1y Santispac Filon con matriz de palo oy () A (4cr) 4114 59

En laFig. 5.11 se ilustra la evolucion diagenética de
las fases de silice a partir de analisis por DRX de las
vetas hidrotermales en Bahia Concepcidn. Se puede
apreciar un cambio en los difractogramas, desde su
composicion mineral hasta la forma del pico principal
que representa al 0palo. La secuencia de evolucion
de las fases de silice establecida por Herdianita et
al. (2000) es: 6palo-A, 6palo-CT , opalo-C |,
monganita, cristobalita, tridimita, cuarzo. Se puede
ver en lafigura5.18. (C y D) que las muestras que

representan al 6palo-A, tiene picos de cristobalita y

su diferencia entre las posiciones de las intensidades
medias maximas (A2¢) es muy amplia, a comparacion
de los difractogramas que representan ¢palo-CT
(Fig.5.10.Ay B). Se nota un cambio drastico cuando
vemos el ultimo difractrograma, donde pese a que
es un 6palo-CT los picos de las fases cristalinas ya
no son de cristobalita si no de tridimita. Es
importante hacer notar que la diferencia entre las
posiciones de las intensidades medias maximas
(A2&) es muy corta a comparacion con el primer

difractograma (Fig.5.10.A).

Tabla 5.4. Parametros para la identificacion de las diferentes fases de silice (Herdianita, 2000; Bridget, 2005). FWHM= Full
Wind at Half Maximum intensity.

RANGO DE DISTANCIA INTERPLAN AR

1
TIPO DE OPALO : dhkl (A) FWHM (A269)

A I 4.0767-------4.1329 6--3.35

CT : 4.1329-------4.2704 3.35--1.2

C I 4.2704------ 4.4175 1.2--0.4
Tridimita | 4.107 > 0.4
Cristobalita : 4.05 > 0.4
Cuarzo 1 4.26 > (0.4

49



Capitulo 5

Cr

4.0401 (A) ! Ed D
dpalo--A (+Cr) ||, | Fd
\Wir Fd |
(|
) | ke
v/
I

‘\" rfl li".le cr
' “.'\fll" I\h\ul cr Cr

|
|
M*““HF%'MA“-'MW

Cr c
©
> Juud o e
- — apalo- +Cr] |
— pa < M Fd
1°]
===
§
© c Fo
© A Lk
._:
m Cr
= B
[ f
bt /
4.1320 (A)
E L opalo-- CT (+Cr)
\cr
\ Fd
Cr
Y Fd )
L™
T T L
\\\\\ i i
Tr
i
e | 41713 (A) A
J ] 6palo--CT (+Tr)
‘-
Tr Tr
! | )
[ [
4 |
i \ |‘I" T‘r
\\ y R \
L o
2 S L ! e, E.‘_ ¢
o T Sl
0 - = "
(o]
20Cu Ka

Fig.5.10. Conjunto de difractogramas de las muestras
de las vetas hidrotermales. En esta imagen se aprecian
los diferentes picos que representan a los minerales
gue componen a laroca, y se indica cual es la curva que
representa al dpalo en cada caso, junto con su valor de
distanciamiento interplanar, ver anexo 2-5. Tr=tridimita,
Cr=cristobalita, Fd= feldespato, Es= esmectita.
A=PCla, B=PCa2, C=Sanl, D=PCal.

50

5.5 GEOQUIMICAEN ROCATOTAL

Se han analizado muestras representativas de
depositos hidrotermales en Bahia Concepcion por medio
de metodos de FRX e ICP-MS. Las muestras analizadas
(PCal, PCa2, PC1la, Sanl.1) son vetas hidrotermales

rellenas principalmente por 6palo, y (Sanlb) es una veta
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Fig.5.11. Conjunto de difractogramas de las muestras
de las vetas hidrotermales. Se puede apreciar un
cambio en los difractogramas, desde su composicion
mineral hasta la forma del pico que representa al
Opalo, siguiendo la secuencia de evolucion de las
fases de silice (Herdianita et al., 2000) que es “6palo-
A, 6palo-CT, 6palo-C, moganita, cristobalita, tridimita,
cuarzo”.
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Fig. 5.12. Diagrama ternario de Fe-Mn-(Co+Ni+Cu)
(Heintet al., 1994). La muestra de 6xido de manganeso
se localiza en el diagrama en el campo correspondiente
alaformacion hidrotermal y diagenética.

de oxidos de manganeso asociada a las vetas
anteriormente mencionadas.

Los resultados obtenidos del analisis por FRX e ICP-
MS, se muestran en la Tabla del Anexo A.3.

Lamuestra PCal, identificada como 6palo A por el
metodo de DRX, presenta una concentracion bajade silice

(73.25 % de peso de SiO,). Este valor es menor a otros

de muestras analizadas en la misma zona. Las
concentraciones en algunos elementos mayores en esta
muestra, como ladel TiO, (0.339 % de peso) Al,O,(10.84
% de peso) Fe,O, (2.81 % de peso), MnO (0.011 % de
peso), CaO (1.5 % de peso), Na,O (1.62 % de peso) y
K,O (1.03 % de peso), son superiores a los medidos en
otras muestras ricas en opalo caracterizadas en la region.
Esto nos puede indicar el hecho de que la veta no solo
contiene opalo, si no que presenta otros minerales, como
feldespatos. Tambien en el analisis de elementos traza
vemos concentraciones elevadas de elementos como Sr,
Cs,Ba, Zry V.

En las muestras PCa2 y Sanl.1, identificadas
principalmente como ¢palo CT con cristobalita por medio
de DRX, se observa unaalta concentracion dessilice (hasta
93.49 % en peso de SiO,), superior a la muestra con
Opalo-A (PCal). Los valores en los demas elementos de
esta muestra son inferiores a las concentraciones que
conforman la muestra PCal. Sin embargo, la muestra
Sanl.1 presenta una mayor concentracion en las REE
(Fig.5.13).
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Fig. 5.13. Diagrama de REE normalizadas a condrita (C1).
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La muestra rica en ¢palo CT (PCla) presenta
caracteristicas diferentes a las anteriores. Los analisis
elementales muestran una concentracion mas pobre en
silice (69.95 % en peso de SiO,) pero alto contenido en
MgO (19.91%en peso) y SO, (7.73 % en peso). Enel
analisis por ICP-MS de elementos traza y REE se
presentan valores similares a lamuestra PCa2 (Fig. 5.13).

Lamuestra Sanlb, que es una veta cuyo analisis por
DRX sefiala su elevado contenido en todorokita, presenta
unaelevada concentracion de manganeso (37.7 % en peso
de MnO) y en MgO (6.57 % en peso). En cuanto a

elementos traza, se observan concentraciones muy
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elevadas en REE ligeras como La, Ce, Nd, en
comparacion a las pesadas, lo que produce una
pendiente negativa en los perfiles normalizados a
condrita. Ademas, presenta una elevada concentracion
en Ba (hasta 1.42 % en peso) y en Sr (3610 ppm).
Se localiz6 en un diagrama ternario de Fe-Mn-
(Co+Ni+Cu) (Heint et al. , 1994) la posicion de la
muestra de laveta de dxido de manganeso, quedando
su ubicacion en la parte inferior derecha del triangulo,
en el vertice del Mn, dentro de los campos
correspondientes a la formacion hidrotermal y

diagenética (Fig. 5.12).
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Discusion y Conclusiones

Discusién
Contexto geoldgico

La zona de estudio presenta un interés desde el
punto de vista econdmico-minero, energético-
geotérmico y, en general, de las Ciencias de la Tierra.

La geologia regional comprende rocas desde el
Mesozoico hasta el Reciente, con predominio de las
rocas volcanicas del Terciario. EIl basamento consiste
en rocas cretacicas intrusivas, que afloran
principalmente en el centro y este de la Peninsula de
Concepcion, con unaedad de 78.4 +2.9 Ma. (MckFall,
1968), en Punta San Antonio, con una edad de 99 +2
Ma (Ledesma-Vazquez et al., 2000), y al noroeste de
Loreto y en el valle San Juan Londo (Cerro El
Mogotito), fuera del area de estudio.

Discordantemente por encima del basamento se
encuentran rocas del Grupo Comondu, el cual consiste
en secuencias volcanicas de rocas basalticas andesiticas
y en menor proporcion daciticas, con una afinidad
calcialcalina, y consta de las formaciones El Salto,
Pelones, Minitas, Pilares, Hornitos y Ricason (Noble,
1950; McFall, 1968; Meldahl et al., 1997; Umhoefer,
2001). La Fm. Ricasén encajona los sistemas
hidrotermales estudiados en este trabajo, y se compone
de derrames andesitico-basalticos de textura traquitica,
de brechas andesiticas y en menor proporcion de
tobas; con afinidad calcialcalinay unaedad de 15 a
12 Ma (Meldahl et al., 1997; Umhoefer, 2001;
Rodriguez Diaz, 2004).

En la parte sureste de Bahia Concepcion, se
encuentran, sobreyaciendo al Grupo Comondd,
depdsitos de ambientes sedimentarios someros del
Plioceno Tardio, comprendidos dentro de la Fm.
Infierno. Dichos depositos estan constituidos
principalmente por conglomerados de clastos
volcanicos cementados por carbonatos, areniscas,
lodolitas, mundstones, y pedernal en forma de nédulos,
mantos, laminas y estructuras organicas de
reemplazamiento (Jhonson et al., 1997; Rodriguez-
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Diaz, 2004). Finalmente todas las secuencias se
encuentran coronadas por sedimentos del Cuaternario,
los cuales se acumularon principalmente en abanicos
aluviales. Este marco litologico y tectdnico, coincide
con ladistribucion y contexto tectonico de los sistemas
hidrotermales de poca profundidad, ya que
generalmente estos se asociacion a arcos de islas,
montes submarinos y a margenes continentales
activamente afectados por eventos extensivos.

Existen en el mundo otros depdsitos de origen
hidrotermal que presentan caracteristicas similares a
las presentes en la zona de estudio, por ejemplo:

Enlaislade Milos (Grecia), existen depositos de
manganeso cuya génesis se relaciona con manantiales
hidrotermales someros (Hein et al, 2000; Liakopoulos
et al, 2001). Dichos depoésitos consisten
principalmente en vetas de 6xidos de manganeso con
barita, encajonadas en rocas volcanoclasticas pliocenas
a pleistocenas del area costera del cabo Vani. La
mineralizacion del manganeso forma costras, se
encuentra como cementante en areniscas y en
remplazamiento en niveles de caliza. Los minerales de
manganeso son pirolusita, ramsdellita, criptomelana,
etc.

En México, en el estado de Nayarit, el &rea de Punta
Muita alberga un sistema hidrotermal submarino somero,
lazona esté afectada por la extension tectdnica que resulta
de ladireccion de desplazamiento de la placa de Rivera
(Allanetal, 1991). Laactividad hidrotermal se daatraves
de fisuras de orientacion NE-SO encajonada en rocas
basalticas principalmente y parcialmente por una cubierta
de sedimentos sin consolidar.La descarga hidrotermal
origina monticulos de sinter calcareo con una
mineralizacién de Ba, Hg y TI, las estructuras
mineralizadas consisten en acumulaciones de detritos y
bioclastos cementados por calcita.

Comparando las caracteristicas antes mencionadas
de la zona de estudio con las de otros sistemas
hidrotermales, se puede observar lasimilitud entre ellos,
sin dejar duda que se trata de depositos de origen
hidrotermal.



Capitulo 6

Sistemas hidrotermales

Dentro de la zona de estudio se presentan
manifestaciones hidrotermales subaéreas,
submarinas someras e intermareales. Existen por lo
menos cinco manifestaciones termales subaéreas
que fueron evaluadas por CFE (Casarrubias et al.,
1994), tres de ellas con alguna importancia desde
el punto de vista geotérmico: (a) Los Volcanes, (b)
Saquicismunde, y (c) Piedras Rodadas, al suroeste
de Punta Pulpito (Rodriguez, 2004). Estas estan
controladas por sistemas de fallas NO-SE y N-S,
asociados con la apertura del Golfo de California
(Rodriguez, 2004). Ademas, al oeste de Bahia
Concepcidn existen manifestaciones hidrotermales
costeras (submarinas someras e intermareales),
conocidas como Ensenada Mapaches o Agua
Caliente, distribuidas a lo largo de un segmento de
700 m de la linea de costa con acantilados de rocas
volcanicas andesiticas miocenas de la Formacion
Comondu. Dichas manifestaciones consisten en
manantiales submarinos someros e intermareales,
con temperaturas de 50°C para de los manantiales
submarinos, y de 87°C para los intermareales. Estas
manifestaciones fueron mapeadas y caracterizadas
por Prol-Ledesma et al. (2004) y Canet et al.
(2005). En los manantiales termales submarinos
ocurre una precipitacién que consiste en capas
milimétricas de oxihidrdxidos férricos, mientras que
en los intermareales precipitan 6xidos de Mn, dpalo,
barita y calcita.

Otras manifestaciones hidrotermales costeras se
ubican en las playas de Santispac y Posada
Concepcidn, también en la costa occidental de la
Bahia de Concepcion. En ellas, los depositos de
manantial termal consisten en costras de Oxidos de
manganeso ricos en Ba que cementan agregados
detriticos. Ademés, alrededor de dichas
manifestaciones, hay abundantes vetas de direccion
NO-SE y potencia centimétrica, asociadas a las
mismas fisuras por las que actualmente emanan los
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fluidos hidrotermales, compuestas principalmente
por 6palo, barita y calcita. Los precipitados
hidrotermales alrededor de las emanaciones termales
estan cubiertos por finas capas de estructura y
morfologia estromatoliticas que se extienden por
algunos metros cuadrados entre los bloques y
guijarros volcéanicos.

Se determind, con ayuda de andlisis de DRX,
que el 6palo que rellena las vetas asociadas a los
manantiales hidrotermales corresponde a dos fases
diferentes: opalo A y 6palo-CT. Ambas fases
Ademas, fueron asimismo diferenciadas en el
microscopio petrografico. Ademas, en posicion
intersticial respecto a las fases de 6palo, se observo
la presencia de fases derivadas de la evolucién
diagenética del 6palo, posiblemente tridimita y
cristobalita. Los analisis petrograficos y de DRX
muestran que el 6épalo ha experimentado una
evolucion desde el momento de su precipitacion.

Las fases accesorias que fueron identificadas en
el microscopio petrogréfico son: calcita y aragonita,
y granos de plagioclasa extraidos de la roca caja.

Los analisis de los depdsitos (actuales) en
costras de manantial termal por medio de DRXy
EDS determinaron que la Gnica fase de manganeso
presente es la todorokita. Los andlisis por FRX e
ICP-MS sefalan altas concentraciones en Ba pero
no asi en Hg.

La roca encajonante presenta una intensa
alteracion a oxihidroxidos de Fe. De acuerdo con
el diagrama ternario de Fe-Mn-(Co+Ni+Cu) de
Heint et al. (1994), el contenido en metales traza
de las costras de 6xidos de manganeso esta en
consonancia con su origen hidrotermal.

En el area de Bahia Concepcion también
abundan los depdsitos fosiles de manganeso de
origen hidrotermal, constituidos por menas de
oxidos de manganeso: pirolusita, todorokita,
ramsdellitay hollandita, principalmente, y una ganga
de dolomita, cuarzo, calcita, barita y goethita,
alojados en vetas con una orientacion general NO-
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SE, en mantos y stockworks (Noble, 1950;
Gonzalez—Reyna, 1956; Teran-Ortega y Avalos-
Zermefio, 1993; Rodriguez-Diaz, 2004). Las minas
de manganeso en al area de Bahia Concepciény
areas adyacentes son: Mina Guadalupe, Mina Las
Minitas, Mina Pilares, Mina Trinidad, Mina Santa
Teresa, Mina San Juanico, Mina El Azteca, Minael
Gavilan y Santa Rosa. La direccion de las
estructuras mineralizadas en dichos depdsitos de
manganeso, coincide con la de las fisuras que alojan
a las manifestaciones termales actuales (direccion
NO-SE). Los precipitados actuales son, asimismo,
ricos en manganeso y bario.

Conclusiones

En la zona de estudio se presentan
manifestaciones gasohidrotermales tanto subaéreas,
como submarinas someras e intermareales, todas
ellas en relacion a fisuras de direccion NO-SE, con
temperaturas de hasta87°Cy pH de 6.2..

En Agua Caliente, y en las playas de Posada
Concepcion y Santispac, en la costa oeste de la
Bahia de Concepcidn, se observan manantiales
hidrotermales intermareales que dan lugar a la
formacion de precipitados hidrotermales en costras.
Estos estan parcialmente cubiertos por finas capas
de textura y morfologia estromatoliticas que se
extienden por algunos metros cuadrados entre los
bloques y guijarros volcanicos.

Los depositos en costras de manantial termal consisten
en unaasociacion de 0xidos de manganeso (todorokita)
y 6palo tipo A que cementan los clastos detriticos y
esqueléticos. Estas costras presentan concentraciones muy
elevadas en Ba (hasta 1.42 % en peso) en asi como en
REE ligeras en comparacion a las pesadas, lo que produce
una pendiente negativa en los perfiles normalizados a
condrita (Haskin etal., 1968).
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En relacion a las fisuras por donde emanan los
fluidos hidrotermales existen vetas
silicocarbonatadas de potencia centimétrica y
orientacion predominante NO-SE, encajonadas en
rocas volcanoclasticas del Grupo Comondu
(Mioceno). Alrededor de dichas vetas se observa
un halo de alteracién termal (compuesto por épalo,
oxihidroxidos de hierro y minerales arcillosos).

La composicion mineraldgica de las vetas
silicocarbonatadas fue determinada por medio del
microscopio petrografico, DRX, FRX, ICP-MSy
SEM-EDS. Se presentan dos fases silicicas distintas:
Opalo tipo Ay 6palo tipo CT. Ademas, se han
detectado tridimita y cristobalita como fases
derivadas de la evolucion diagenética del 6palo, y
calcita, aragonita y plagioclasa. Los analisis FRX
sefialan que estas vetas estan enriquecidas en
elementos traza como Sr, Cs, Ba, Zry V.

La similitud quimica y mineraldgica entre los
depositos de Mn fosiles y los depdsitos en los
manantiales termales actuales, asi como la
coincidencia en los sistemas de fracturas que los
controlan sugiere un origen comun, para ambas
mineralizaciones.

También se puede decir que por las
caracteristicas litologicas y tectonicas de la zona,
las manifestaciones hidrotermales actuales y fosiles
son el reflejo de la actividad volcanica del Mioceno-
Cuaternario y de la tectdnica distensiva del Golfo
de California, que facilitaron la generacion y
circulacion de fluidos hidrotermales.
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Al- Tabla de muestras y ubicacion.
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Al- Tabla de muestras y ubicacion.
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XI

CLAVE

LOCALIDAD

CARACTERISTICAS GENERALES

TEXTURAS

MINERALOGIA

TIPO DE MUESTRA

PC la

Posada
Concepcioén

Muestra adyacente a vetas hidrotermales
, color pardo claro y obscuro, contiene
fragmentos de rocas de color gris, negro
y rojo.

Presenta una textura brechoide
con predominancia en cementante , también
contiene componentes pétreos volcanicos, las
zonas mas claras son mas porosas.

Presenta minerales de alteracion
hidrotermal los cuales probablemente son
oOpalo, carbonatos y minerales arcillosos

Brecha en contacto con
veta silicocarbonatada

PC 1b

Posada
Concepcioén

Muestra de veta de color pardo claro,
con alternancias de bandas blancas.

Tiene una textura masiva, compacta,
bandeada, con algunos sectores porosos
en las regiones mas claras

Su mineralizacién esta dada por
silice amorfo, carbonatos y
arcillas en menor proporcion.

Veta de silice amorfo

PC2

Posada
Concepcién

Muestra adyacente a vetas
hidrotermales, de color pardo claro y
blanco, contiene fragmentos de rocas y
arena de color gris y negro

Presenta una textura brechoide
con predominancia en cementante, tambien
contiene componentes pétreos volcanicos, las
zonas mas claras son las mas arcillosas.

Presenta minerales de alteracion
hidrotermal los cuales probablemente son
6palo, carbonatos y minerales arcillosos

Brecha en contacto con
veta silicocarbonatada

PC4

Posada
Concepcién

Muestra de un bloque de andesita de la
roca caja de color marron, con manchas
rojas y negras y pequefias zonas de
alteracion

Presenta una textura microporfidica,se llegan a
observar algunos cristales negros, en superficie

se aprecia alteracion

Su mineralizacién esta dada por
feldespatos, fenocristales de piroxenos,
posiblemente manganeso.

Andesita de roca caja

PC 5a

Posada
Concepcién

Muestra asociada a la fase distal de un
manantial hidrotermal, de color negro
con intercalaciones de bandas blancas y
manchones

Presenta una textura brechoide, se observan,
laminillas blancas de silice amorfo ,sin

orientacion preferencial, en algunos casos forma

estructuras microestromatoliticas, tiene una
matriz presumiblemente de manganeso que
sostiene a una gran cantidad de arenas y
bioclastos

Su mineralizacién esta dada por manganeso
que actlla como cementante de arenas y
bioclastos como fragmentos de conchas.

También se observan algunos fragmentos
de roca caja, el dpalo se presenta formando
placas estromatoliticas.

Mineralizacion Hidrotermal

PC 5b

Posada
Concepcién

Muestra asociada a la fase proximal o
central de un manantial hidrotermal
,color negro con pequefios manchones
pardos y laminillas deformadas de color
blanco

Presenta una textura masiva, compacta, se
observan fragmentos de roca caja y pequefias
laminillas de 6palo también presenta una
moderada silicificacion.

Su mineralogia esta dada por manganeso
que acttia como cementante de fragmentos
de roca caja.

Mineralizacién Hidrotermal

ouBW ap sedisanw ap uglddiIossp ap ejqel 2V



PC 6

Posada
Concepcioén

Muestra asociada a la fase distal de un
manantial hidrotermal, de color negro
con intercalaciones blancas y
manchones

Presenta una textura brechoide, se observan,
laminillas blancas de silice amorfo ,sin
orientacion preferencial, en algunos casos forma
estructuras microestromatoliticas, tiene una
matriz presumiblemente de manganeso que
sostiene a una gran cantidad de arenas y
bioclastos

Su mineralizacion esta dada por manganeso
que actlia como cementante de arenas y
bioclastos como fragmentos de conchas.

También se observan algunos fragmentos
de roca caja, el 6palo se presenta formando
placas estromatoliticas.

Mineralizacién Hidrotermal

PC7

Posada
Concepcioén

Bloque de roca caja , asociado a un
manantial hidrotermal, se presume que
sufrié una moderada alteracion, su color
es pardo rojiso con una mancha de color
blanco distribuida de manera difusa.

Su textura es porfidica, en la parte central
muestra cierta porosidad debido a la alteracion

Su mineralizacion esta dada por
feldespatos, con fenocristales de piroxenos,
y minerales arcillosos, también se observa
una alteracion la cual se puede observar en
corte y en superficie, en superficie se
observa depositacion de una costra de
manganeso y 6palo, y en la parte
interiormente se observa una decoloracion
posiblemente arcillas.

Andesita de roca caja

PCal

Posada
Concepcién

Muestra adyacente a vetas hidrotermales
, color pardo claro y obscuro, contiene
fragmentos de rocas de color gris, negro
y rojo.

Presenta una textura brechoide
con predominancia en cementante , también
contiene componentes pétreos volcanicos, las
zonas mas claras son mas porosas.

Presenta minerales de alteracion
los cuales probablemente son 6palo,
carbonatos y minerales arcillosos

Brecha en contacto con
veta silicocarbonatada

PC a2

Posada
Concepcioén

Muestra de veta de color pardo claro,
con alternancias de bandas
blancas,recubriendo una zona de brecha
cementada por manganeso

Tiene una textura masiva, compacta,
bandeada, con algunos sectores porosos
en las regiones mas claras, la parte que es
recubierta presenta una textura brechoide
con predominancia en cementante, también
contiene componentes pétreos volcénicos, las
zonas mas claras son las mas arcillosas.

Su mineralizacion esta dada por
silice amorfo,manganeso como cementante
arenas, y arcillas que se observan de forma

superficial

Veta de silice amorfo

PC a3

Posada
Concepcién

Muestra adyacente a vetas hidrotermales
, color pardo claro, contiene fragmentos
de rocas de color gris, negro y rojo, y
una franja de color amarillo

Presenta una textura brechoide con
predominancia en cementante , también contiene
componentes pétreos volcanicos,en corte se
puede ver una veta rellena de el mismo material
que el cementante pero mas brechado y con
bordes negros.

Su mineralizacién esta dada por
silice amorfo, carbonatos, arcillas en menor
proporcion y probablemente manganeso el
cual se alla en el borde de una pequefia veta

dentro de la muestra .

Brecha en contacto con
veta silicocarbonatada
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IX

PCc

Posada
Concepcioén

Muestra de roca caja, alterada por
fluidos hidrotermales, es de color negro
con cristales blancos y manchones
pardos.

Presenta textura faneritica, es muy porosa.

Sus componentes minerales son
fenocristales de plagioclasa, augita, muchos
de estos se encuentran muy alterados ya a
arcillas.

Andesita de roca caja

pPCd

Posada
Concepcién

Dique cerca de los manantiales
aflorando en el acantilado de color gris
claro con una gran cantidad de
fenocristales negros y blancos, asi como
muchas zonas alteradas de color amarillo

Presenta una textura faneritica.

Sus componentes minerales son
fenocristales de plagioclasa, piroxenos y
mucha arcilla la cual solamente se da en la
superficie de la muestra, de igual manera
sobre la superficie de la muestra se ve una
ligera silicificacion.

Dique andesitico

San1.1

Santispac

Muestra adyacente a vetas hidrotermales
, color pardo claro y obscuro, contiene
fragmentos de rocas de color gris, negro
y rojo.

Presenta una textura brechoide
con predominancia en cementante , también
contiene componentes pétreos volcanicos, las
zonas mas claras son mas porosas.

Presenta minerales de alteracion
hidrotermal los cuales probablemente son
6palo, carbonatos y minerales arcillosos

Opalo

San 1.2

Santispac

Muestra de roca caja cerca de un
manantial, de color pardo obscuro con
patinas azules

Presenta una textura brechoide

Los componentes en muestra de mano son
fragmentos de roca caja como andesitas, y
como cementante de la brecha manganeso.

Manganeso

San 1.3

Santispac

Muestra de bloque de roca caja alterada
cerca de un manantial hidrotermal de
color negro y pardo con cristales
blancos esta recubierta por estructuras
biologicas de color azul

Presenta una textura faneritica internamente esta
alterada notandose franjas de color pardo como
vetillas, en superficie se observan conductos de
poliquetos los cuales estas recubiertos por una
patina de color azul.

Los minerales observables son plagioclasas,
oOpalo en forma de vetillas dentro de la roca,
arcillas, y una pétina de manganeso

Roca caja con patina de
poliquetos

ouewW ap seJisanw ap ugladiIossp ap e|qel 2V

San 1.b

Santispac

Veta de manganeso asociada a una veta
de 6palo sobre la playa, su color es
negro con ligeros manchones verdes y
amarillos

Presenta una textura masiva, poco
consolidada que presenta un bandeamiento

Sus componentes en muestra de mano
son manganeso y arcillas

Manganeso

San 2

Santispac

Muestra adyacente a vetas hidrotermales
, color pardo claro y obscuro, contiene
fragmentos de rocas de color gris, negro
y rojo.

Presenta una textura brechoide
con predominancia en cementante , también
contiene componentes pétreos volcénicos, las
zonas mas claras son mas porosas.

Presenta minerales de alteracion
hidrotermal los
cuales probablemente son opalo, carbonatos

minerales arcillosos

Brecha en contacto con
veta silicocarbonatada

San 3

Santispac

Patina de color pardo claro, recubriendo
un bloque de la roca caja alterado cerca
de un manantial hidrotermal

Presenta una forma botridal en general y

en otras zonas aparece com si fuera una

pequefia alteracion dando colacion a la
roca superficialmente.

Con analisis de DRX se encontro su
composicion aragonita

Patina botroidal parda
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Tabla A.3. Andlisis de fluorescencia de Rayos X (FRX) y Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) (elementos
mayores, trazas y tierras raras) en muestras recolectadas de depositos hidrotermales en Bahia Concepcion. ppc=perdida por calcinacién; NA= no

analizado; ppm=partes por millon.

Mineralogia

No. Muestra | Clave por DRX SiO2 TiO2 Al203 Fe203 MnO MgO CaO Na0 K20 P205 SOs Cl ppc. TOTAL
I % % % % % % % % % % % % % %
1 | pcar  OPalo-A con Crstobalitay 7325 0.339 10.84 2.81 0011 1.04 1.5 1.62 1.03 027 6.3 NA NA 99.01
: eldespatos
| Opalo -CT, con Cristobalita
2 ' PCa2 : 93.49 0.029 0.611 0.236 NA 0.306 0.73 0.115 0.08 0.058 4.39 NA NA 100.05
i y Feldespatos
3 | pcia  OpaloCT.conTrdimitay 6995 0.042 1.26 0369 NA 19.91 0.6 0417 0.18 0.048 7.73 NA NA 10051
4 ! sania  Opalo-CT.conCristobalita g5 a7 195 491 157 NA 076 1.3 0.86 0.45 0.127 3.58 NA NA  99.63
i y Feldespatos
5 | san 1b Todoroquita, Calcita, 11  0.155 1.4 0.166 37.7 6.57 16 0.845 0.76 NA 19.2 0.17 1.5 95.47
! Aragonita, Barita y Feldepatos
# | La Ce Pr N d S m E u G d Thb Dy H o Er Tm Y b Lu
i ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 ™31 8.3 0.75 2.9 0.8 0.27 0.8 0.1 0.8 0.2 0.5 0.08 0.5 0.08
2 i 0.8 0.9 0.18 0.7 0.2 < 0.05 0.2 < 0.1 0.2 < 0.1 0.1 < 0.05 0.1 0.04
3 ! 0.6 0.9 0.14 0.6 0.2 0.05 0.1 < 0.1 0.1 < 0.1 <0.1<0.05 < 0.1 0.04
4 I 3.7 9.5 0.93 3.6 0.9 0.28 1 0.2 1 0.2 0.6 0.1 0.7 0.13
5 ] 10.1 24 1.18 4 .1 0.8 < .05 0.8 0.1 0.9 0.2 0.6 0.1 0.7 0.11
# H \Y Cr Co N i Cu Zn G Ge As R Db Sr Y Zr N b
i ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm __ppm__ppm ppm ppm
1 T 25 < 20 2 < 20 10 60 6 3 9 77 167 4 5 4 2
2 | <5 < 20 <1 < 20 <10 < 30 <1 <1 8 5 8 4 1 7 <1
3 i <5 < 20 <1 < 20 <10 < 30 <1 2 < 5 5 55 <1 11 <1
4 I <5 < 20 3 < 20 < 10 < 30 4 < 1 < 5 8 152 6 32 1
5 1 46 < 20 49 20 340 < 30 11 18 721 15 3610 6 14 < 1
# 1 Mo Ag I'n Sn Sb Cs B a H f Ta w T P b B i Th U
i ppm ppm ppm ppm pp ppm ppm ppm ppm __ppm ppm_ppm ppm ppm ppm
1 ' < 2 < 0.5 < 0.2 < 1 2.5 73.9 161 1.4 0.2 < 1 0.7 8 < 0.4 1 0.9
2 | < 2 < 0.5 < 0.2 < 1 3.3 3.3 286 < 0.2 < 0.1 1 < 0.1 < 5 < 0.4 0.1 3.6
3 Po< 2 < 0.5 < 0.2 <1 2.5 2.6 40 0.2 < 0.1 <1 <0.1 <5 < 0.4 < 0.1 2.1
4 ! < 2 < 0.5 < 0.2 < 1 2.6 0.9 178 0.9 0.1 < 1 < 0.1 18 < 0.4 0.9 1.8
5 i 16 < 0.5 < 0.2 < 1 3.6 3.8 14200 0.5 0.2 110 16 9 < 0.4 0.2 5.1
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A4 Descripcion de laminas delgadas

Pcc: Roca con grado de cristalinidad hipocristalino,
presenta fenocristales de plagioclasa, augita y hornblenda
principalmente, su matriz esta compuesta de plagioclasa y
feldespato potasico, entre los intersticios de la matriz se
observa un relleno de silice, posiblemente cristobalita,
considerada asi por su forma de crecimiento, de origen
secundario. También presenta, pero de manera escasa,
minerales opacos como magnetita y 6xidos de manganeso. El
arreglo de las fases minerales le atribuye una textura

porfidica, por lo que es clasificada como una andesita.

San 1.2: Roca con grado de cristalinidad hipocristalino,
presenta fenocristales de plagioclasa, augita y hornblenda
mayores a 100 pm en su mayoria, su matriz esta compuesta de
plagioclasa y feldespato potasico, los cuales denotan una
alteracién a minerales arcillosos bastante intensa. Entre los
intersticios de la matriz se observa un relleno de silice,
posiblemente cristobalita, de origen secundario. También
presenta, pero de manera escasa, minerales opacos como
magnetita y o0xidos de manganeso. El arreglo de las fases
minerales le atribuye a la roca una textura porfidica, por lo

que es clasificada como una andesita.

San 1.3: Roca con grado de cristalinidad hipocristalino,
presenta fenocristales de plagioclasa y augita, su matriz esta
compuesta por cristales de plagioclasa y feldespato potasico
poco alterados. También presenta, pero de manera escasa,
minerales opacos como magnetita y 6xidos de manganeso.
En una de las orillas de la lamina se observan estructuras de
conductos de poliquetos formados por aragonita. El arreglo de
las fases minerales le atribuye a la roca una textura porfidica,

por lo que es clasificada como una andesita.

X1




A4 Descripcion de laminas delgadas

San 3. Roca con grado de cristalinidad hipocristalino,
presenta fenocristales de plagioclasa, augita y hornblenda
mayores a 100 um en su mayoria, su matriz esta compuesta de
plagioclasa y feldespato potasico, ademas contiene enclaves
de basaltos y aglomerados de cristales de plagioclasa. En una
de las orillas de la lamina se ven estructuras laminadas de
aragonita (de origen algal). El arreglo de las fases minerales le
atribuye a la roca una textura porfidica, por lo que es
clasificada como una andesita. También presenta una

microfractura rellena de calcita y silice, de textura brechoide.

\ 400 um
AR, s—

Pcd: Roca hipocristalina que presenta fenocristales de
plagioclasa, augita y hornblenda, y una matriz compuesta
basicamente de plagioclasa y feldespato potasico, con texturas
fluidales. Entre los intersticios de la matriz (como vacuolas y
fracturas) se observa un relleno de silice, posiblemente
cristobalita, de origen secundario. También presenta
cantidades subordinadas de minerales opacos como
magnetita, en la matriz, y éxidos de manganeso, como relleno
de fracturas. Las fases minerales primarias descritas y su
arreglo permiten clasificar esta roca como una andesita con

textura traquitica.

PCa2. Veta de silice amorfa encajonada por una brecha
volcanica. La brecha estd formada por una andesita con
textura traquitica con enclaves de basalto y aglomerados de
plagioclasa, presenta fenocristales de augita y plagioclasas.
Ademads, contiene en cantidades subordinadas iddingsita,
olivino, minerales arcillosos, magnetita y otros Oxidos de
hierro.La brecha esta en contacto con una veta de silice
amorfa, identificada por medio de DRX como Opalo CT.
Petrograficamente, se pueden apreciar dos variedades
distintas de Opalo, ambas en agregados de morfologia
globular: (a) una con textura masiva, turbia, con mucha
porosidad y con un bandeado fluidal, y (b) otra diafana, poco
porosa, y con crecimiento de cristales de cristobalita en los
poros. Localmente se observa calcita pseudoesparitica, como

relleno de los poros.
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A4 Descripcion de laminas delgadas

PCa3. Brecha cementada por dpalo, contiene clastos de
augita, plagioclasa y fragmentos de roca, como basaltos y
andesitas, los cuales en sus bordes muestra un crecimiento de
calcita. El 6palo que cementa la brecha se presenta en dos
variedades petrogréficas: (a) una masiva, turbia, con mucha
porosidad, y (b) la otra menos porosa, didfana y con
intercrecimiento de cristales de cristobalita. La calcita [
también se presenta en algunas fracturas rellanandolas y
adquiere formas como flamas. Mucho mas escasos, hay
Oxidos de manganeso caracterizados por formar agregados
botrioidales que en los bordes muestran el habito acicular de |
los cristales.

PC5b. Brecha cementada por oOpalo y O&xidos de
manganeso, con clastos de plagioclasa, augita y fragmentos
de roca (basalto y andesita). El 6palo presenta dos variedades &
petrograficas diferentes, una masiva turbia y otra diafana. Los
oxidos de manganeso se disponen en estructuras laminares y { .
botrioidales, asi como en cristales de habito acicular. También

se pueden observar fragmentos de algas y otros organismos.

PC6. Brecha volcanica en contacto con una veta de
opalo. La brecha esta cementada por oxidos de manganeso y
opalo en menor proporcion. Contiene clastos de plagioclasa,
augita y fragmentos de roca (andesita y basalto). Los clastos
andesiticos se encuentran alterados en sus bordes a una
asociacién de 6xidos de manganeso, oxihidréxidos de hierro y
calcita. Presentan textura porfidica y tienen fenocristales de
plagioclasa y augita.

Se observan, ademas, vetillas de opalo, en sus dos
variedades petrograficas, una masiva turbia y la otra diafana

con intercrecimientos de cristobalita y una estructura de flujo.
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A4 Descripcion de laminas delgadas

San 1b: Veta bandeada de 6xidos de manganeso y cacita. [

Contiene algunos fragmentos de roca (andesita y basalto), asi
como bioclastos (fragmentos de algas, miliélidos y bivalvos). :
Los cristales de calcita tiene habito acicular y los 6xidos de
manganeso forman ldminas ondulantes y botrioides.

El andlisis EDS para esta muestra mostré valores muy
altos en Mn y relativamente altos en Ca, Mg, K y Na. Estos
datos, junto con los andlisis de DRX, nos indican que el éxido
de manganeso que forma esta veta es todorokita
(Na,Ca,K),(Mn**,Mn*")01,-3-4.5(H,0).

PClb: Veta silicocarbonatada, que presenta dos
variedades texturales de Opalo: (a) uno masivo, turbio, con
crecimiento de calcita en sus bordes, y otro (b) diafano con :
crecimiento de cristobalita en los intersticios. La calcita crece
en los bordes del dpalo, dentro de fracturas, formando

estructuras botrioidales
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A5 Anadlisis de Difraccién de Rayos X

Muestra--PCal

No DE PICO MINERAL INTENSIDAD % 20 d(A)
1 CRISTOBALITA 100.00 22 4.040156587
2 ANORTITA 88.06 236 3.769746242
3 ANORTITA 86.57 21.7 3.220384007
4 ANORTITA 77.61 25.6 3.479591312
5 ANORTITA 69.40 26.5 3.363424584
6 ANORTITA 47.01 302 2.959251044
7 CRISTOBALITA 4552 355 2.528660318
8 CRISTOBALITA 41.79 313 2.85771637
9 ANORTITA 32.84 422 2.141403096
10 CRISTOBALITA 26.87 61.9 1.498956983
11 CRISTOBALITA 26.87 48.4 1.8805928
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A5 Anadlisis de Difraccién de Rayos X

Muestra --PC a 2

Intensidad Relativa

No DE PICO MINERAL INTENSIDAD % 20 d( A)
1 CRISTOBALITA 100.00 215 4.058378097
2 ANORTITA 30.37 27.9 3.197751897
3 CRISTOBALITA 25.19 36 2.494679163
4 ANORTITA 20.74 317 2.822564089
5 CRISTOBALITA 31.11 25.1 3.547760448
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i
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Muestra --PC1la

A5 Anadlisis de Difraccién de Rayos X

No DE PICO MINERAL INTENSIDAD % 20 d( A)
1 TRIDIMITA 100.00 21.6 4.114061321
2 ARCILLA 82.35 6.6 13.39201303
3 TRIDIMITA 55.46 35.9 2.501398333
4 TRIDIMITA 55.46 28 3.186558337
5 TRIDIMITA 34.45 60.9 1.5211509
6 TRIDIMITA 30.25 30.4 2.940236679
7 TRIDIMITA 15.97 50.9 1.793941254
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A5 Anadlisis de Difraccién de Rayos X

Muestra --SAN 1

No DE PICO MINERAL INTENSIDAD % 20 d(A)
1 CRISTOBALITA 100.00 22 4.040156587
2 ALBITA 7355 236 3.769746242
3 ALBITA 66.94 28 3.186558337
4 ALBITA 46.28 26.9 3.314312528
5 ALBITA 42.98 30.4 2.940236679
6 CRISTOBALITA 29.75 36 2.494679163
7 CRISTOBALITA 19.83 51.7 1.76804806
8 ALBITA 19.01 64.1 1.452718618
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A5 Anadlisis de Difraccién de Rayos X

Muestra --SAN 1b

No DE PICO MINERAL INTENSIDAD % 20 d(A)
1 TODOROKITA 100.00 9.1 9.717730087
2 TODOROKITA 75.31 185 4.795856095
3 CALCITA 66.67 43 2.103398915
4 ARAGONITA 64.20 26.2 3.401252071
5 ANORTITA 64.20 27.9 3.197751897
6 TODOROKITA 58.02 46 1.972963603
7 CALCITA 58.02 363 2.474747745
8 TODOROKITA 55.56 376 2.392120148
9 ANORTITA 55.56 38 2.36785525
10 ARAGONITA 55.56 27.2 3.278435416
11 BARITA 54,32 235 3.785560762
12 BARITA 54,32 385 2.338247314
13 CALCITA 53.09 295 3.027856789
14 BARITA 3951 33 2.714283794
15 CALCITA 3457 48.4 1.8805928
16 ARAGONITA 3457 66.6 1.404128171
17 ANORTITA 3457 245 3.633267426
18 ARAGONITA 32.10 50.2 1.817301658
19 BARITA 32.10 53.1 1.72468725
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A5 Anadlisis de Difraccién de Rayos X

Muestra --SAN 3

No DE PICO MINERAL INTENSIDAD % 20 d( A)
1 ARAGONITA 100.00 46 1.972963603
2 CUARZO 99.19 26.6 3.351006783
3 ANORTITA 65.85 33.3 2.690513748
4 ARAGONITA 60.98 38.7 2.326622741
5 ANORTITA 58.54 27.3 3.26665331
6 ANORTITA 55.28 36.3 2474747745
7 ARAGONITA 52.03 48.5 1.876948919
8 ANORTITA 51.22 38.2 2.355917164
9 ANORTITA 47.97 43.1 2.09875017
10 ANORTITA 38.21 52.7 1.736831139
11 CUARZO 31.71 50.4 1.810558499
12 ANORTITA 27.64 37.3 2.410667154
13 ARAGONITA 25.20 53.1 1.72468725
14 ANORTITA 20.33 41.2 2.191037585
15 ANORTITA 18.70 319 2.805322982
16 ANORTITA 17.89 11.8 7.499554226
17 ARAGONITA 17.07 311 2.875636157
18 CUARZO 16.26 20.9 4.250243958
19 ARAGONITA 11.38 59.4 1.5559287
20 ARAGONITA 11.38 62 1.496779392
21 ARAGONITA 11.38 66.3 1.409751577
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