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CT, opalo CT, dpalo C hasta fases microcristalinas de cuarzo se da a través de cambios morfoldgicos y
mineraldgicos progresivos y graduales.

Fig. 5.1. Arreglo interno de un difractometro de rayos X, siguiendo la configuracion geométrica de Ewald.

Fig. 5.2. Tabla de Hanawalt de la aragonita, resaltando el nombre de la especie mineral, las columnas de dhkl, la
intensidad relativa I/I1, y sus tres picos principales.
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Fig. 5.3. Determinacion del valor FWHM en un difractograma de un sinter de Wairakei, Nueva Zelanda
(Herdianita et al., 1999). B: Linea de base (background); I: Valor del espaciamiento reticular dhkl; 11/2: Valordela
mitad de una linea trazada verticalmente en la curva del punto de maxima intensidad a la linea base (background);
IA-IB: Intensidades medias maximas.

Fig. 5.4. Esquema de un microscopio electronico de barrido.

Fig. 5.5. Esquema de disefio de una termobalanza. A: Brazo. B: Copa y soporte de la muestra. C: Contrapeso. D:
Lampara y fotodiodos. E: Bobina. F: Iméan. G: Control del amplificador. H: Calculador de la tara. I: Amplificador. J:
Registro.

Fig. 5.6. Curva de TG, mostrando la deshidratacion y pérdida de peso de CuS04.5H20 Cortesia Martinez Manen
Salvador, 2007,

Fig. 5.7. Tipos de curvade TG

Fig.5.8. Andlisis Térmico Diferencial (ATD): (A) Esquema del funcionamiento y partes de un ATD, S: Muestra
estudiada, R: Muestra de referencia. (B) Curva tipica de ATD.

Fig.5.9. Curvas tipicas de un estudio de ATD y TG combinados; se observa un pico endotérmico en 130-200°C
que representa una deshidratacion de la muestra “gel C-S-H”. En 530°C se observa también un pico endortérmico
de la descomposicion del CH,

Fig. 5.10. Espectro electromagnético mostrando la region de los infrarrojos y de los rayos X, las cuales se utilizan
en las técnicas de espectroscopia y difraccion empleadas en este trabajo para la identificacion y caracterizacidn
de fases minerales.

Fig. 5.11. Bandas tipicas de absorcion en un espectro IR (cercano) de reflexion de diferentes enlaces moleculares.
Se representan los espectros de clorita, “mica blanca” y combinados (Jones, 2005).

Fig. 6.1. Localizacion de manifestaciones termales activas en el area comprendida entre Bahia Concepcidny San
Juan Londé (Baja California Sur).

Fig. 6.2. Mapa geologico local de Ensenada Mapache, en la costa occidental de Bahia Concepcion, mostrando fa
localizacién detallada de las manifestaciones hidrotermales.

Fig. 6.3. Fotografias de afloramiento de algunas manifestaciones termales de Ensenada Mapache. (A) Monticulo
de sinter silicicocalcdreo con emanaciones intermitentes de fluidos hidrotermales, a la izquierda del monticulo se
pueden observar costras silicciocalcdreas de unos cm de espesor. (B) Mismo afloramiento de la figura A dos afios
después; mantiene la misma estructura pero con algunas zonas erosionadas, los fluidos emanados empiezan a
formar nuevas estructuras de deposito. (C y D) Costras de sinter silicicocalcareo formando estructuras
botroidales. (E y F) Agregados de cristales de barita rellenando oquedades y formando vetas; se puede apreciar
la formacion de cristales tabulares centimétricos.

Fig. 6.4. Mapa geologico-estructural del area de Posada Concepcion y Santispac (5 Km al norte de Ensanada
Mapache), con la localizacion detallada de las manifestaciones hidrotermales y las fallas.

Fig. 6.5. Fotografias de afloramiento de las manifestaciones termales de Posada Concepcion y Santispac. (A)
Emanacion de vapor en un manantial hidrotermal. (B) Sistema de fracturas conjugado. (C) Costras
silicicocalcareas y pequefios stockworks del mismo material, (D) Sistemas conjugados de vetas silicicocalcareas,
en la parte inferior de la imagen se observa sobresaliendo de la superficie un dique andesitico silicificado. (E)
Costras de manganeso sobre sedimentos costeros cerca de un manantial termal. (F) Vetas silicicocalcdreas de
orientacion NO-SE aflorando en el acantilado.

Fig. 6.6. Fotografias de afloramiento de las manifestaciones termales de Posada Concepcion y Santispac. (A) Veta
silicicocalcarea emplazada en brechas andesiticas; se puede observar una gradacion tanto en color como en
textura hacia el centro de la veta, siendo en el centro mas compacta y homogénea y hacia las orillas mas porosa y
poco consolidada. (B) Veta silicicocalcarea con la misma zonacidn anteriormente descrita. (C y D) Veta
centimétrica sobre la costa, formada junto a un dique; la veta presenta una una banda central de éxidos de
manganeso y en los extremos una fina costra de silice amorfa. (E) Manantial activo sobre una veta
silicicocalcérea; el deposito se extiende hacia la parte inferior de la fotografia. (F) Veta silicicocalcarea emplazada
en brechas andesiticas.

Fig. 6.7. Mapa geoldgico del drea de San Nicolas, al sureste de Bahia Concepcion, se representan las estructuras
mineralizadas (Mn-Ba) y los puntos de muestreo en la Mina Santa Rosa. (A y B) Veta de éxidos de manganeso
emplazada en un conglomerado de la Fm. los Volcanes; en la parte externa de las vetas se puede apreciar el
depdsito de dpalo de color blanco y rosado. (C) Brecha cementada por 6xidos de manganeso y laminaciones de
fases silicicas. (D) Veta de dxidos de manganeso donde el épalo se deposita delimitando a la veta. La otra
estructura cortando en algunos sectores a la veta es una brecha cementada por 6xidos de manganeso y opalo,
superficialmente se observa que tanto los 6xidos de manganeso como el 6palo forman estructuras botrioidales.
Fig. 6.8. Secuencia transgresiva carbonatada-silicea en un ambiente de manglar del Miembro El Mono de la Fm.
Infierno, Plioceno Tardio. (A) Se observa una secuencia sedimentaria de caliza micritica con intercalaciones de
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pedernal. (B) Estrato de pedernal de 20 cm de potencia que sobresale de la secuencia debido a la erosion
diferencial. (C) Lentes y estratos de pedernal de la secuencia sedimentaria.

Fig. 6.9. Fosiles y estructuras sedimentarias de la Fm. Infierno, Plioceno Tardio. Miembro El Mono: (A) Restos
silicificados de mangle Avicennia sp.; vy (B y C) restos de raices fosiles silicificadas asi como nédulos de pedernal
oncluidos en el carbonato micritico. (D) Nédulos o lentes de pedernal. Miembro Bahia Concepcién: (Ey F)
Estructuras de desgasificacion adyacentes a paleomanantiales hidrotermales.

Fig. 6.10. Columna estratigrafica esquematica del Miembro E1 Mono de la Fm. Infierno, Plioceno Tardio.

Fig. 6.11. Estructuras mineralizadas de la zona de los manantiales hidrotermales de Posada Concepcion, Santispac
y Ensenada Mapache. (A) Microestromatolitos silicicocalcareos. (B) Nodulos concéntricos silicicocalcareos, se
observa una laminacion concéntrica. (C y D) Laminaciones microestromatoliticas de material silicicocalcéreo; se
observan las laminaciones.

Fig. 6.12, F Estructuras mineralizadas de la zona de los manantiales hidroterimales de Posada Concepcion,
Santispac y Ensenada Mapache. (A, B Y E) Fragmentos porosos, poco consolidados con textura travertinica. (C
y F) Acercamiento de los fragmentos de vetas silicicocalcareas, se puede distinguir una textura de brecha
oligomictica. (D) Texturas bioldgicas primarias (tubos) de formacion de dpalo.

Fig. 6.13. Nodulos de pedernal y raices silicificadas del Miembro el Mono de la Formacion Infierno. (A y B)
Fragmentos diafanos con textura compacta y homogénea. (C) Acercamiento de una raiz silicificada.

Fig. 6.14. Opalo asociado a vetas de 0xidos de manganeso de la Mina Santa Rosa. (A, E y F) Fragmento de veta
donde se puede observar que del lado derecho de la muestra tiene una textura de brecha compuesta por dxidos
de manganeso como cementante, mientras que del lado izquierdo se observa un bandeamiento de opalo de
distintas coloraciones. (B) Opalo de color blanco con una superficie botrioidal. (C) Distintas fases de dpalo de
color blanco y rosa intercaladas entre si; se deduce que el dpalo diafano de color blanco rellena cavidades y se
deposita en la superficie de la veta. (D) Fragmento bandeado de dpalo de color blanco y diafano. (G) Relaciones
paragenéticas de la veta; se presentan los 6xidos de manganeso como primera fase, posteriormente la barita y, -
como una fase tardia, la silice opalina, de color blanco diafano. (H) Acercamiento de seccidn de veta donde se

observa claramente como el Opalo incluye cristales euhedrales de baritay fragmentos de los éxidos de

manganeso.

Fig. 6.15. Brecha andesitica. (A) Fotomicrografia sin analizador; se pueden apreciar los fenocristales de piroxeno

y plagioclasa incluidos en una matriz de plagioclasa. (B) Misma imagen A con analizador; en este caso es posible

apreciar la zonacion de los cristales de piroxeno. (C) Fotomicrografia con analizador; se observan fenocristales de

piroxeno y plagioclasa que maclados, la matriz estd compuesta de plagioclasa con una ligera silicificacion. (D y E)

Fotomicrografia con analizador, se aprecian los fenocristales de piroxeno y plagioclasa, la matriz estd compuesta

de feldespato y plagioclasa. (F) Fotomicrografia sin analizador, se puede apreciar bandas coloformes de dpalo

rellenando las oquedades de la roca, y silicificando la matriz. Plg= Plagioclasa, Px= Piroxeno, Op= Opalo.

Fig. 6.16a. Fotomicrografia de una costra silicicocalcarea adyacente a un manantial termal en Ensenada Mapache.

(A y B) Seccioén de la costra silicicocalcarea, donde se presenta una brecha cementada por 6xidos de manganeso

y dpalo muy turbio, con algunos microfosiles y minerales de la roca de caja. También se presentan cristales de

barita cementados por otra fase distinta de 6palo (mas didfano). Asociado a este ultimo podemos observar

goethita. Imagenes sin y con analizador, respectivamente: (C y D) En esta imagen se aprecia la secuencia

paragenética de los depdsitos de los manantiales termales; podemos ver del lado derecho de la imagen cristales

euhedrales de barita, posteriormente se observa barita retrabajada y cristales individuales cementados por una

fase de Opalo diafano y, como dltimo evento, un dpalo muy turbio asociado a carbonatos, cementando

fragmentos de roca caja, microfésiles y material arcilloso. Ce= Calcita, Op1=Opalo diafano, Op2=Opalo Turbio,

Ba= Barita, Ght= Goethita.

Fig. 6.16b. Fotomicrografia de una costra silicicocalcérea adyacente a un manantial termai de Posada Concepcion.

(A) Brecha hidrotermal cementada por dxidos de manganeso; se observan clastos de la roca caja (basaltos y

andesitas), asi como fenocristales de plagioclasa y piroxeno, La parte superior muestra una laminacién {
microestromatolitica de composicion silicicocalcarea. (B) Acercamiento de la brecha hidrotermal donde se

distingue el cementante compuesto por Oxidos de manganeso; se observan los fragmentos de la roca caja y

algunas bandas microestromatoliticas silicicocalcareas. (C) Diatomeas y otros restos de organismos. (D) Material

silicicocalcareo; presenta algunas estructuras orgdnicas, posiblemente algas calcdreas.

Fig. 6.17. Fotomicrografias de una veta silicicocalcarea adyacente a un manantial termal de Posada Concepcién.

(A y D) Estructuras aciculares radiales de aragonita inmersas en un cementante opalino. (B) Estructuras

aciculares radiales de aragonita bordeando una cavidad rellena de dpalo turbio. (C y E) Rellenado los intersticios L
se observa cristobalita. (F y G) Variedades texturales de dpalo: (a) masivo, turbio con crecimiento de carbonatos

en su bordes, y (b) didfano con crecimiento de cristobalita en los intersticios. Op= Opalo, Crt= Cristobalita. ‘
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Fig. 6.18. Fotomicrografia de un nddulo de pedernal del Miembro el Mono. (A y B) La muestra estd compuesta
por dos variedades texturales: la zona de color pardo claro esta conformada 6palo y carbonatos, siendo el primero
el de mayor cantidad, mientras que en la zona de color pardo obscuro el carbonato es la fase mayoritaria. Ambas
variedades estan intimamente intercrecidas. (C y D) Es posible observar en la muestra una gran cantidad de
bioclastos y fragmentos de roca, asi como granos de plagioclasa. Algunos bioclastos han sido remplazados por
carbonatos. Imagenes sin y con analizador, respectivamente. (E) Se puede ver en la imagen que la muestra esta
saturada de esqueletos de microorganismos como diatomeas y foraminiferos, cementados por carbonato y dpalo.
Fig. 6.19. Fotomicrografia de una veta de opalo de la Mina Santa Rosa. (A 'y B) Brecha cementada por una
variedad de dpalo muy turbio, de color pardo claro, y en en muestra de mano rosa, la brecha embebe
principalmente cristales de barita, plagioclasa, 6xidos de Fe y fragmentos de la roca de caja. Se observa una veta
de una variedad de opalo diafano, diferente al anterior y mas evolucionado, donde podemos observar el
crecimiento de la cristobalita en bandas crustiformes, Las imagenes fueron tomadas con y sin analizador,
respectivamente, (C) Acercamiento de la variedad de 6palo diafano sin analizador. (D) Acercamiento de la brecha;
se observan granos de piroxeno, barita y plagioclasa inmersos en el 6palo cementante, también se puede
observar, rellenando las oquedades, cristobalita asociada a goethita. (E y F) Asociacién de las tres variedades de
opalo, uno es de color pardo claro y de textura turbia, y cementa granos de barita, piroxeno y plagioclasa, otra
variedad es el opalo diafano, el cual muestra claramente las bandas de cristobalita y, por ultimo, una variedad mas
tardia de color pardo claro con textura turbia que corta a los anteriores, Las imagenes fueron tomadas sin y con
analizador, respectivamente, Opl= Cpalo diafano, Op2= Opalo turbio, Op3= variedad de dpalo tardia, Ba= barita,
Ox = ¢xidos de Fe, Px= piroxeno.

Fig. 6.20. Difractogramas de las muestras silicicas de las manifestaciones termales costeras. (A y B) Se aprecian
los picos que representan a las diferentes fases minerales que componen a la muestra, y se indica el pico suavey
ancho que corresponde al épalo. Ce= calcita, Plg= plagioclasa, HI= halita.

Fig. 6.21. Difractogramas de las muestras silicicas de las vetas asociadas a los manantiales costeros. Se aprecian
los picos que representan a las diferentes fases minerales que componen a la muestra, y se indica el pico suave y
ancho que corresponde al dpalo. Cc= calcita, Plg= plagioclasa, Qz= cuarzo.

Fig, 6.22. Difractogramas de las diferentes estructuras silicicas en los sedimentos de el Miembro El Mono. Se
aprecian los picos que representan a las diferentes fases minerales que componen a la muestra, y se indica el pico
suave y ancho que corresponde al dpalo. También se aprecia la diferencia entre la muestra de 6palo-A con los
otros opalos-CT. Cc= calcita, Plg= plagioclasa, Hl= halita, Qz= cuarzo.

Fig. 6.23. Difractogramas de las muestras ricas en 6palo de la Mina Santa Rosa. Se aprecian los picos que
representan a las diferentes fases minerales que componen a las muestras, indica el pico suave y ancho que
corresponde al 6palo. Se puede observar la diferencia entre la muestra BC9, que es un épalo—CT, con los otros
opalos-C, encontradoa en la zona. Qz= cuarzo, Ba= barita.

Fig. 6.24. Difractogramas de las muestras de las diferentes manifestaciones hidrotermales. Se pueden la presencia
de diferentes y el pico suave y ancho que corresponde al épalo, que varia progresivamente de forma, Cc= calcita,
Plg=plagioclasa, HI=halita, Qz= cuarzo, Brt= barita.

Fig. 6.25. Imagenes de SEM mostrando microestructuras caracteristicas del 6palo-A. (A y B) En la imagen se
observan acumulaciones y agregados de micro- y nanoesferas de dpalo-A. También es posible observar cadenas
de mucosa (como telaraiia) de origen incierto. (C) Se aprecian agregados de microesferas y algunas esferas
individuales de didmetro promedio de 1.2 pm, también se aprecian diatomeas de 8-25 um de largo, asi como
filamentos microbianos de dimensiones de 2 um de espesor y 16 um de largo. (D) Agregados botroidales de unas
cuantas micras de didmetro, sobre las cueles se distinguen los remanentes de las micro- y nanoesferas que les
dieron origen. Al centro se puede observar una cadena formada por una acumulacion de nanoesferas. (E y F) En
ambas imagenes es posible observar un corte transversal de uno de los agregados, se puede ver claramente el
crecimiento de cada microesfera y como conforme crecian las estructuras se juntaban para formar lo que es la
amalgama. El crecimiento de las microesferas es concéntrico y el crecimiento secuencial formaba capas de 0.5 um
en promedio.

Fig. 6.26. Imagenes de SEM de dpalo-A. (A) Diatomea de 100 pm de largo recubierta por una fina capa de silice, y
a sus alrededores se distinguen amigdalas botrioidales, las cuales estan recubiertas por un gel silicico
secundario. (B) Agregados de micro- y nanoesferas de opalo-A. (C) Al centro de la imagen se observan cristales
cubicos de halita. (D) Se pueden ver superficies de carbonatos, con marcas de corrosion, (E) Posibles estructuras
microbianas de silice. (F) Cristales de halita marcas de disolucion y estructuras Hopper.

Fig. 6.27. Iméagenes de SEM mostrando microestructuras caracteristicas del dpalo-A/CT. (A, B, C y E) Estructuras
botroidales sobre las cuales hay acumulaciones de placas (bladeds). (D) Placas platelets con cierto angulo de
inclinacion respecto a la superficie, algunas forman agregado en roseta. (F) Estructuras botroidales, presentan
indicios del desarrollo de placas alineadas.
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Fig. 6.28. Imagenes de SEM mostrando microestructuras caracteristicas del dpalo-CT. (A y B) En la imagen se
pueden apreciar superficies botroidales, bajo una capa de gel silicico, dichas estructuras estan formadas por
lepiesferas de 8 um de didmetro, en un acercamiento “Fig. B” se logra ver las placas alineadas aleatoriamente y
por encima de las lepiesferas, se aprecian rosetones que son los precursores de cristales de cuarzo. (Cy E) Se
pueden ver superficie botroidales formadas por lepiesferas de 25 um de tamafio, se pueden ver en un
acercamiento bladeds, alineadas de tamafio inferiora < Sum. (D y F) Se pueden ver superficie botroidales
formadas por lepiesferas de 25 um de tamaifio, se pueden ver en un acercamiento bladeds, alineadas de tamafio
inferior a <5pm Por encima de estas estructuras se aprecian cristales ciibicos de halita de tamafio 3 um. L
Fig. 6.29. Imagenes de SEM de épalo-CT (A 'y B) En estas figuras se puede observar la superficie de las
lepiesferas, donde las placas de tamafio promedio inferior a <5um se a linean de forma aleatoria. (C) se puede
observar en la imagen una lepiesfera en la parte superior, mientras que en la parte inferior se observan rosetones
de palcas precursores de cristales de cuarzo. (D) En un acercamiento se pueden ver las placas (bladeds) de canto
y filamentos formados por nanoesferas.

Fig. 6.30. Imagenes de SEM mostrando microestructuras caracteristicas del opalo-C. (A) Superficie botrioidal. (B,
C, Dy F) Acercamiento de la figura “A”, se observan nanoestructuras y alineaciones de las mismas, ya no son
placas si no rosetas precursoras de cristales de cuarzo. (E) Superficie cortada de una veta de 6palo, se distinguen
con cristales euhedrales de barita incluidos en la silice.

Fig. 6.31. Diagramas de analisis térmico (ATD-TG). Verde: curva de TG; Azul: curva de ATD. (A) Anélisis
realizados a muestras de los depdsitos silicicocalcireos de los manantiales hidrotermales de Posada Concepcidn.
(B) Analisis de las muestras de vetas silicicocalcdreas asociadas a manantiales hidrotermales en Posada
Concepcion.

Fig. 6.32. Diagramas de analisis térmico (ATD-TG). Verde: curva de TG; Azul: curva de ATD. (A) Analisis
realizados a las muestras de los depdsitos silicicocalcareos de El Miembro el Mono de la Formacién Infierno. (B)
Analisis realizados a las muestras silicicas del depdsito de manganeso de Santa Rosa.

Fig. 6.33. Difractogramas de la muestra BCS de dpalo-A sometida a diferentes temperaturas. Se puede apreciar la
presencia de diferentes minerales y el pico ancho y suave que representa al 6palo, el cual varia de forma,
disminuyendo su valor de FWHM y aumentando la intensidad de los picos de cristobalita. Cr= cristobalita, Plg=
plagioclasa, HI= halita, Sp= sputrita, Wil= wollastonita.

Fig. 6.34. Espectros de reflexion de Infrarrojo Cercano (SWIR). (A) Andlisis realizados a los depositos
estromatoliticos silicicocalcareos de los manantiales hidrotermales de Posada Concepcidn. (B) Analisis realizados
a las vetas silicicocalcéareas asociadas a los manantiales hidrotermales de Posada Concepcidn.

Fig. 6.5. Espectros de reflexion de Infrarrojo Cercano (SWIR). (A) Analisis realizados pedernal del Miembro El
Mono de la Formacion Infierno. (B) Analisis realizados a las muestras de vetas silicicas asociadas a depésitos de
manganeso de Santa Rosa,
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RESUMEN

RESUMEN

Los depésitos de sinters silicicos son expresiones superficiales comunes en los sistemas
geotérmicos. Se considera que son una firma de las condiciones hidrologicas que persisten en estos
sistemas en el momento del depdsito, y sirven como una guia de exploracion y localizacion de la
actividad superficial de dichos sistemas. En muchas manifestaciones hidrotermales se ha descrito la
presencia de fases silicicas en sus depdsitos; en éstos se producen procesos diagenéticos (en funcion
del tiempo, principalmente) que provocan cambios morfol6gicos y mineralégicos progresivos, que
ocurren gradualmente en nano y micro escala. En general, el depdsito inicial de un sinter actual esta
compuesto por dpalo-A, mientras que los sinters con antigliedad de cientos de afios contienen
cantidades considerables de Opalo-CT y 6palo-C. Las fases microcristalinas de cuarzo solo estan
presentes en sistemas con méas de 20,000 afios de antigiiedad.

En las costas de la Peninsula de Baja California se conocen sistemas hidrotermales submarinos
someros y costeros; dichos sistemas estdn emplazados en un contexto de margen continental afectado
por extension tectonica, con un elevado gradiente geotérmico. Bahia Concepcién, BCS, es una
localidad donde estas manifestaciones son abundantes, ademds, en los alrededores de la bahia se
encuentran numerosos depositos en vetas de manganeso que contienen fases silicicas amorfas.
También se pueden observar manantiales termales a lo largo de la costa, donde precipitan 6xidos de
manganeso, barita, calcita y fases silicicas amorfas.

El presente trabajo tiene como objetivos caracterizar e identificar las diferentes etapas evolutivas de
las fases de silice de los sistemas hidrotermales de Bahia Concepcion a través del tiempo, tomando
como referencia los diferentes eventos hidrotermales de la region, tanto fosiles (depositos de Mn),
como los depositos de sinter silicicocalcareos en las manifestaciones geotermales actuales. Teniendo
en cuenta su similar mineralogia y el control estructural que ejercen sobre todas estas mineralizaciones
los sistemas de fallas NO-SE, se ha concluido que la metalogénesis de los depdsitos de manganeso,
originados entre el Mioceno Superior y el Plioceno, es analoga a los sistemas activos de manantiales
hidrotermales someros

Para poder llevar a cabo esto, se prepararon y analizaron 24 muestras caracteristicas de distintas
manifestaciones con el fin de poder observar sus caracteristicas petrograficas, mineraldgicas y
morfoldgicas por distintas técnicas analiticas (DRX, MEB y de manera complementaria, ATD y
espectroscopia IR). La técnica DRX permitié identificar las fases minerales presentes (calcita, barita,
cuarzo, halita, magnetita y plagioclasa) y fue posible determinar las distintas fases silicicas (6palo-A,
Opalo A/CT, 6palo-CT y 6palo-C) en cada manifestacion.



RESUMEN

El estudio morfoldgico se realizd6 mediante MEB, y fue posible observar las distintas estructuras
caracteristicas de los diferentes tipos de Opalo, como son: (a) en las muestras de Opalo-A, esferas
individuales de menos de 3 um, aglomerados esferoidales y diatomeas recubiertas de gel de silice, y
(b) en los dpalos méas evolucionados, superficies botroidales, lepiesferas y laminas llamadas
“platelets”.

Las técnicas experimentales de ATD y SWIR muestran caracteristicas distintivas de cada fase del
Opalo, pero debido a la asociacion mineral microcristalina presente como 6palo, carbonatos, baritas,
etc., los limites entre cambios de fase son imperceptibles al utilizar estas técnicas, sin embargo es
posible inferir el tipo de fase de 6palo 0 en su caso la zona transicional al que pertenece cada muestra.
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1. INTRODUCCION

Los depositos de sinters silicicos son expresiones
superficiales comunes en los sistemas geotérmicos
alrededor del mundo. Se consideran como una firma
de las condiciones hidroldgicas que persisten en estos
sistemas en el momento del depdsito, y usualmente
se relacionan con zonas de descarga de aguas
cloruradas alcalinas y de pH neutro (Fournier y Rowe,
1966; Rodgers et al., 2004). También sirven como
una guia de exploracién y caracterizacion de la
actividad superficial de dichos sistemas, aunque esta
haya cambiado, disminuido o incluso cesado.

Trabajos previos desarrollados en manifestaciones
hidrotermales en todo el mundo mencionan que en
los sinters se producen procesos diagenéticos (en
funcion del tiempo, principalmente), que provocan
cambios morfoldgicos y mineraldgicos progresivos a
nano y micro escala. Asi, la evolucion progresiva de
un opalo-A (no cristalino) puede generar un opalo-
CT (paracristalino), posteriormente opalo-C,
moganitay, finalmente, fases microcristalinas de cuarzo
(Jones y Segnit, 1971; Smith, 1997; Herdianita et
al., 2000 ay b). Estas transiciones pueden ocurrir en
depdsitos donde existe poco o0 ningun enterramiento.
El deposito inicial en los sinters silicicos esta
compuesto por Opalo-A, en cambio, sinters con
antigliedad de cientos de afios contienen cantidades
considerables de 6palo-CT y 6palo-C, mientras que
las fases microcristalinas de cuarzo solo estan presentes
en sistemas con mas de 20,000 afios de antigliedad (p.e.,
White et al., 1988 en Herdianita et al., 2000a).

En las costas occidentales de México, en la Peninsula
de Baja California, se conocen numerosos sistemas
hidrotermales submarinos de poca profundidad y
costeros en los cuales existe una depositacion de sinters
silicocalcareos, ademas de varios depdsitos de
manganeso en vetas en los cuales se presenta una
depositacion tardia de fases de silice. Dichos sistemas
estan emplazados en un margen continental afectado por
extension tectdnica, con un elevado gradiente
geotérmico, y se hallan asociados a sistemas de fallas
de orientacion NO-SE relacionados a la apertura del
Golfo de California, del Mioceno Superior al Cuaternario
(Prol-Ledesma et al., 2002b, 2004; Rodriguez-Diaz,
2004; Canet et al., 2005 a y b, 2006; Camprubi et
al., 2008; Villanueva-Estrada et al., 2009).

Bahia Concepcion es una zona donde existen
abundantes manifestaciones hidrotermales tanto
actuales como fdsiles; se conocen varios depositos
de manganeso donde las descargas de los fluidos
ocasionaron la precipitacion de 6xidos de manganeso
en vetas y brechas, y asociado a estas tuvo lugar la
precipitacion tardia de fases silicicas amorfas (0palo).
La edad de estos depositos fosiles corresponde del
Mioceno Superior a Plioceno (Camprubi et al., 2008).
También se pueden observar manantiales termales,
donde precipitan de manera escasa Oxidos de
manganeso, barita, carbonatos y fases silicicas
amorfas, como principal precipitado, en forma de
costras alrededor de las emanaciones. Del mismo
modo se pueden observar, alrededor de las
manifestaciones termales, vetas rellenas de ¢palo,

calcedonia, barita y calcita, asociadas al
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fracturamiento tectonico de la bahia. Ademaés se
pueden encontrar manifestaciones de hidrotermalismo
fésil como los miembros Cuayuquitos y EI Mono,
pertenecientes a la Formacion Infierno, donde se
observan estructuras sedimentarias silicificadas,
estructuras de paleo-manantial y distintas facies y
estructuras de manglar.

El estudio de todas estas manifestaciones activas
y fosiles ha generado un volumen importante de
informacion acerca de sus caracteristicas geoquimicas
y mineraldgicas. Sin embargo, no se han abordado
los procesos que suceden con el tiempo en los
depdsitos como la diagénesis o transformacion de las
fases silicicas. En Bahia Concepcion es posible
observar los diferentes productos de la diagenesis de
las fases silicicas, tanto en las manifestaciones fosiles
como en los manantiales actuales, las cuales presentan

obvias conexiones genéticas (Camprubi et al., 2008).

1.1. Objetivos

El objetivo general de este estudio consiste en:

Caracterizar e identificar las diferentes etapas
evolutivas a través del tiempo de las fases de silice
depositadas en la zona mas superficial de un sistema
hidrotermal, tomando como referencia los eventos
hidrotermales fosiles de los depdsitos de Mn del
Mioceno-Tardio, los depdsitos silicicocalcareos
hidrotermales del Plioceno del Miembro el Monoy
manantiales hidrotermales actuales.

Los objetivos particulares de la investigacion son:

1.- Determinar las caracteristicas mineraldgicas,
paragenéticas y estructurales de los diferentes
depdsitos silicicos de origen hidrotermal de Bahia
Concepcion.

2.- Caracterizar por distintas técnicas analiticas
(petrografia, DRX, SEM, ATD, IR) las fases silicicas
formadas en dichos depdsitos.

3.- Analizar las diferencias y similitudes
mineraldgicas y morfoldgicas que existe entre los
depositos actuales y los depositos fosiles, con el fin
de poder interpretar y/o corroborar que existe un

proceso de diagénesis en dichas fases silicicas.

1.2. Justificacion e hipdtesis

Las manifestaciones en la Bahia de Concepcion,
tanto los manantiales hidrotermales activos como los
depdsitos de Mn en vetas, estan controladas por sistemas
de fallas NO-SE y N-S, asociadas con los diferentes
estadios tectonicos generados durante la apertura del
Golfo de California (Ledesma-Vazquez et al, 1997,
2001, 2002, 2006; Rodriguez- Diaz, 2004; Camprubi
etal., 2008). Teniendo en cuenta su similar mineralogia
y el control estructural que ejercen sobre todas estas
manifestaciones los sistemas de fallas NO-SE, y por el
principio del actualismo, se ha concluido que la
metalogénesis de los depdsitos de manganeso, originados
entre el Mioceno Superior y el Plioceno, asi como los
eventos hidrotermales que dieron origen a lasilicificacion
del manglar EI Mono, es analoga a los sistemas activos de
manantiales hidrotermales someros (Rodriguez- Diaz,
2004; Camprubi et al., 2008).



Introduccion

Basandose en esta hipotesis, se analizaran los
productos minerales de los diferentes eventos
hidrotermales en el area de estudio y se corroborara
que existan similitudes geologicas (morfologia,
geologia estructural, asociacién y paragénesis
mineral), esto con el fin de mostrar que las fases
silicicas amorfas ligadas a cada uno de estos eventos
en distintos tiempos geoldgicos mantienen una cierta
analogia entre si. Por ello, es factible relacionar estas
fases a través de un proceso de diagénesis,
entendiendo por diagénesis al conjunto de cambios
fisico-quimicos como la deshidratacion,
compactacion, etc., que suceden en depdsitos
sedimentarios, aun cuando estos hayan tenido poco
aningdn enterramiento.

Laevolucion de lasilice amorfa ha sido estudiada
por distintos investigadores en trabajos de depositos
de zonas geotérmicas especificas, donde se ha
observado que existe un cambio morfoldgico y
mineralogico progresivo de las fases silicicas en el
plano tiempo-espacio por lo que estos cambios se
atribuyen a procesos de diagénesis.

El motivo por el cual el presente trabajo se realiza
en distintos depositos hidrotermales y no de forma
focalizada en un unico deposito, a diferencia de otros
trabajos, es debido a la disposicion geologica
(espacio-tiempo) de los mismos en el area de estudio.
Como se ha mencionado anteriormente, estas
manifestaciones tienen una misma génesis, en un
mismo ambiente geologico (sistemas geotermicos de
tectonica extensiva), pero durante un largo periodo de

tiempo (del Mioceno Superior a la actualidad) y, por lo

tanto, es valido concebir la idea de una diagénesis de

las fases silicicas amorfas en el area.

1.3. 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, entre los poblados de Loreto y
Mulegé. 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 en su parte més ancha (Fig. 1.1). La extension
de la bahia es cubierta por cuatro cartas topograficas
escala 1:50,000 de INEGI (hojas G12-A57, G12-
A67,G12-A68y G12-AT78).

Es posible acceder desde México DF a la zona
de estudio llegando por via aérea a la peninsula de
Baja California a la ciudad de La Paz o a través del
ferry que zarpa desde la ciudad de Topolobampo
(Sinaloa). Unavez en la peninsula, una de las formas
de llegar a Bahia Concepcidn es por la carretera
Transpeninsular “Benito Judrez” o carretera federal No.
1, la cual 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, Cadeje, Santa Rosalia, San Nicolasy
San Juanico con la carretera Tranpeninsular (Fig. 1.2),
aungue también es posible llegar a la bahia desde

Mulegé en panga.
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Fig. 1.1. Ubicacion de Bahia Concepcidn (Baja California Sur, México) y subprovincia fisiografica a la que pertenece.

1.4. Generalidades de la zona de estudio

1.4.a. Caracteristicas climaticas, hidrografia y

biodiversidad

Bahia Concepcion presenta clima desértico, con una
temperatura media anual que varia entre 22° y 30°C,
con temperatura extremas en los meses de junio y 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 (INEGI 2006)

Lavegetacion se caracteriza por plantas de zonas aridas,

y por comunidades de matorrales xerdfilos, matorral

sarcocrasicaule de neblinay matorrales desérticos microfilos.
Entre las especies mas comunes estan el cardon, mezquite,
chirinola, lechuguilla, gobernadora, etc. Se encuentran
abundantes plantaciones de palma datilera cerca del area
de estudio, alo largo del tnico curso de agua permanente,
el Rio Mulegé.

La red hidrografica presenta corrientes del tipo
estacionario con caudal s6lo en época de lluvias, que
por lo general son de corta trayectoria y forman
arroyos torrenciales que desembocan dentro de la
bahiay 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 (INEGI,
2006).
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Existe una gran variedad de reptiles y aves.
Ademas, especialmente en las zonas montafiosas, se
pueden encontrar diversos mamiferos como son:
venado bura, borrego cimarron, berrendo, gato
montés, puma, liebres, conejos y coyotes (Gobierno
del Estado de Baja California Sur, 2005).

1.4.b. Marco geografico y unidades de relieve

La zona de estudio se encuentra dentro de la
subprovincia fisiografica de Sierra de la Giganta
(Bustamante Garcia, 1999). La Sierra de la Giganta

cubre laregion centro-oriental del estado, se extiende
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Fig. 1.2. Vias de acceso en el area de Bahia Concepcién y alrededores.

5



Capitulo 1

desde el sur de la Sierrade La Libertad hasta el sureste de
La Paz, cubriendo una superficie de 30,785 km?. Esta
subprovincia esta representada por un sistema montafioso
de orientacion noroeste-sureste, que forma parte de la
CordilleraPeninsular. Su relieve conformasierras altas con
mesetas, entre las que sobresalen los volcanes Las Tres
Virgenes y Mencenares, y lomerios al suroeste de la
subprovincia (Raisz, 1962; Fig. 1.1). Su morfologia es
propia de litologias como riolitas, andesitas y depdsitos
piroclasticos. El conjunto de rocas volcanicas del Mioceno
que constituye gran parte de la sierra se denomina Grupo
Comondu (Lépez Ramos, 1982).

Elrelieve de lazona aledaria a la bahia es en general
abrupto con laderas empinadas, llegando a formar escarpes
en las zonas costeras. La altitud maxima del area alcanza
1,920 m.s.n.m. El este de la bahia (u oeste de la Peninsula
de Concepcion) se caracteriza por una gran cantidad de
cafiones que dan lugar a abanicos aluviales no mayoresa5
Km de longitud, sobre todo cortando los escarpes de falla.
En tanto, el oeste de la bahia estd dominado por escarpes
alolargo de la linea de costa, interrumpidos por amplios
cafiones que favorecen la presencia de ambientes tales
como manglares, planiciesaluvialesy bahias con sedimentos
calcareos (Meldahl etal., 1997).

1.5. Antecedentes

1.5.a. Geologia y recursos minerales y geotérmicos en

Bahia Concepcion

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 volcéanica del Grupo Comondu y un
informe sobre los depositos de manganeso en el area de
la Peninsula de Concepcion. De igual manera se
describen los cuerpos pluténicos dentro de la Peninsula
de Concepciony se trabaja de forma concreta en la
caracterizacion del yacimiento de manganeso de El
Gavilan. Posteriormente, en 1956 Gonzalez-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
Mulege hasta Loreto, incluyendo toda la Peninsula
de Concepcion.

A finales del siglo pasado vuelve el interes cientifico
en la zona, y se desarrollan trabajos publicados por
Johnson (1997, 2001), Umhoefer et al. (2001, 2002),
Ledesma-Vazquez et al. (1997, 2001, 2002, 2006),
en los cuales se describen con detalle la geologia de
laregion, la tectonica, la configuracion y evolucién
de la Bahia de Concepcidn, y las transgresiones
marinas del Plioceno denotadas por la Fm. Infierno,
las cuales contienen evidencia de actividad termal.
Casarrubias-Unzueta y Gomez-Lopez, en 1994,
localizan y describen las distintas manifestaciones
geotérmicas y evaltan su potencial econémico. El
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, antiguo Consejo
de Recursos Minerales) ha prospectado la zona por
yacimientos de Mn, Cu y metales preciosos, y ha

contribuido con trabajos e informes técnicos para
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evaluacion de indicios mineros, entre los que destacan
los hechos por Teran-Ortega (1993), Romero-
Rojas (1993) y Bustamante-Garcia (1999).
Ademas en el 2002 el SGM desarroll6 una carta
geologico-minera, escala 1:250000, con referencia
“LORETO G-12-5".

1.5.b. Manifestaciones hidrotermales en Bahia

Concepcion.

Mas recientemente se han publicado algunos
trabajos referentes a los sistemas hidrotermales
costeros gque son activos en la bahia, elaborados por
Prol-Ledesmacetal. (2002 ay b, 2004), y Villanueva-
Estrada et al. (2005, 2007 y 2009), los cuales estan
enfocados hacia la geoquimica de los fluidos
hidrotermales, determinando parametros como
temperatura Eh, pH, salinidad y concentracion de
solutos. Por medio de is6topos (H, O, C) enel gasy
el agua termales, determinaron el origen de los fluidos,
y con ayuda de geotermometros de (p.e., Si) se
estimaron las temperaturas de reservorio.

En lo que respecta a las mineralizaciones, Canet
et al. (2003, 2005 ay b, 2006) y Blanco-Florido
(2007) clasificaron los diferentes tipos de emanaciones
hidrotermales, se caracterizo de manera preliminar a
los diferentes tipos de depositos y se describid su
morfologia. Se realizaron investigaciones que vinculan
la informacion geologica, tectonica, metalogénesis para
comprender la relacion entre las manifestaciones
hidrotermales actuales y fosiles (Rodriguez-Diaz, 2004;
Camprubi etal., 2008; Rodriguez-Diaz et al., 2009).

1.5.c. Ejemplos de sinters silicicos en campos

geotérmicos

A nivel mundial se han estudiado muchas
manifestaciones geotérmicas en estructuras como
geiseres, manifestaciones subaéreas y submarinas
profundas, pero se ha prestado poca atencion a aquellas
formadas en zonas de ambientes hidrotermales
submarinos de poca profundidad y costeros
(intermareales).

Los depdsitos donde ocurre la precipitacion primaria
de un sinter silicico han sido descritos, por ejemplo, en
la Zona Volcanica de Taupo, Nueva Zelandia (Jones et
al, 1996, 2000 y 2003; Herdianita, 2000 a y b; Cambell,
etal., 2001y 2002; Rodgers et al., 2001, 2002, 2004;
Lynne, et al, 2003, 2004, 2005, 2006), en Islandia
(Konhauser et al., 2001; Jones, 2007), en el Parque
Nacional de Yellowstone, Wyoming (Walter, 1976 ay
b), y en Africa oriental (Renaut etal., 1988y 1999). En
estos trabajos se describen los procesos de depositacion
y lamineralogia'y morfologia de los sinters silicicos a
través de técnicas analiticas como petrografia, DRX,
MEB, ATDy otros.

Por otra parte, los depositos de sinters
silicicocalcareos, son més raros y han sido menos
estudiados. Incluyen los depositos termales de Waikite
(Jonesertal., 1996 y 2000) y Ngatamariki (Campbell
et al., 2002), Nueva Zelandia, y un relicto en
Yellowstone, Wyoming (Guidry y Chafetz, 2003 ay b).

Estos tipos de depositos hidrotermales superficiales
también se pueden asociar a yacimientos minerales de

tipo epitermal de diferentes edades; por ejemplo los de
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Lihir, en Papla Nueva Guinea (sistema activo; Simmons et
al., 2006), McLaughlin, en California (Plioceno-Pleistoceno;
Sherlock et al.,1995), Hasbrouck, en Nevada (Mioceno;
Graney, 1987), Drummond Basin, en Queensland
(Carbonifero; Cunneeny Sillitoe 1989; White etal. 1989),

y Rhynie, en Escocia (Devonico; Trewin 1994), entre otros.

1.6. Desarrollo de la Investigacion

Después de haber establecido los objetivos de este
trabajo, se procedi6é a hacer una recopilacién
bibliografica de trabajos previos sobre la geologia
regional y sobre la caracterizacion de sinters silicicos
con diferentes técnicas analiticas. Posteriormente se
realizaron dos salidas de campo al area de Bahia
Concepcion en 2007y 2008. 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 participd en el trabajo de muestreo
y caracterizacion del agua termal (pH, temperatura,
solidos disueltos). Del mismo modo, se visitaron
afloramientos representativos de las diferentes litologias
presentes en la zona de estudio y se realiz6 el mapeoy
muestreo de depositos de manganeso en vetas en lazona.

Se seleccionaron muestras de roca para su
estudio petrografico y mineragrafico. 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 consigui6 caracterizar
detalladamente las diferentes fases de silice amorfa
presentes en las manifestaciones y en algunas vetas

de manganeso.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Geologia regional

La historia geoldgica premesozoica de la Peninsula
de Baja California es hasta la fecha poco conocida,
mientras que la evolucion tectonica del &rea a partir del
Terciario, a pesar de que es muy compleja, ha sido bien
estudiada.

Las rocas mas antiguas de la peninsula afloran
localmente al NO de Baja California Norte y constituyen
un complejo metamorfico de edad paleozoica
(McEldowney, 1970). Este complejo metamorfico esta
formado por esquistos verdes, anfibolitas, metapelitas y
marmol. Estas escasas secuencias rocosas son
correlacionables con rocas de la mismaedad en el estado
de Sonoray 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 Norteamérica
se situaba en la actual peninsula de Baja California
(Martin-Barajas y Delgado Argote, 1995; Fig. 2.1).

En la mitad norte de la peninsula, las unidades que
afloran con mayor extension y potencia corresponden a
secuencias volcanosedimentarias del Triasico y Jurésico,
que se encuentran intensamente afectadas por fallas y
por un metamorfismo regional de bajo grado, y que
localmente han sido intrusionadas por granitoides de
edad cretacica (Moran- Zenteno, 1984).

Las rocas al oeste de la Peninsula del Vizcaino, en

las islas de Cedros, Magdalena y Santa Margarita,

Basamento Paleozoico

B cambrico

|:| Ordovicico-Pérmico

Fig. 2.1. Distribucién de rocas de edad paleozoica en
la Peninsula de Baja California (Modificado de Martin-
Barajas y Delgado Argote, 1995)

proveen el registro geoldgico méas antiguo del estado de
Baja California Sur, del orden de 220 Ma (Triasico
Superior). Dichas rocas pertenecen a una secuencia
ofiolitica formada por rocas ultramaficas y lavas
almohadilladas, principalmente (Fig. 2.2). Estas
secuencias representan la acrecion de un arco insular
que se desplazaba sobre la placa ocednicarumbo a la
margen continental. Dicho complejo ofiolitico
sobreyace una secuencia sedimentaria e ignea
altamente deformada, expuesta en la Isla de Cedros.
Tales materiales, en el momento de la subduccion se
acumularon en la zona de 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,
micaesquistos con hornblenday sillimanita, gneises y
marmoles, principalmente (Martin-Barajas y Delgado
Argote, 1995).

En el Jurasico y Cretacico Temprano hubo

vulcanismo de composiciéon variable, sobrepuesto al
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Fig. 2.2. Distribucién de rocas mesozoicas en la
Peninsula de Baja California (Modificado de Martin-
Barajas y Delgado Argote, 1995)

Arco de San Andrés-Cedros. El vulcanismo coexistia
con otra zona de subduccion al Oeste y su respectivo
arco de islas. Aparentemente los dos arcos
evolucionaron de forma paralela, uno relacionado con
unatrinchera intraoceéanicay el otro con unatrinchera
del borde del craton (Martin Barajas y Delgado Argote,
1995).

En la franja noroccidental de la peninsula, desde el
norte hasta la region del Vizcaino, las rocas fueron
cubiertas discordantemente por secuencias volcanicas
andesiticas y daciticas del Cretacico Inferior (Formacion
Alisitos) (Santillan y Barrera., 1930). Asu vez, estas
fueron cubiertas por series sedimentarias marinas y
continentales del Cretacico Superior del Grupo Rosario
(Moran- Zenteno, 1984; Fig. 2.2). A mediados del
Cretécico, mientras se formaban las islas volcanicas, el
magma que no ascendia se enfriaba a profundidad

formando cuerpos plutdnicos. El emplazamiento de estos

10

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
diametro (Gastil et al., 1975). A este conjunto de
plutones se les conoce como el Batolito Peninsular. La
composicién de estos cuerpos varia de dioritas y
granodioritas a tonalitas. Esta franja plutonica aflora en
la mitad septentrional de la peninsula, en la regién de
Loretoy en Los Cabos (Fig. 2.2). EI Cenozoico esta
representado principalmente por rocas sedimentarias
marinas, rocas hipabisales, y por rocas volcanicas y
volcanoclasticas. Estas Gltimas pertenecen al Grupo
Comondu, con edades que van del Oligoceno Superior
al Mioceno Medio, y cubren ampliamente la parte sur
de la peninsula (Umhoefer, 2000; Umhoefer et al.,
2001, 2002).

Durante el Terciario ocurrieron dos eventos
geoldgicos importantes: el primero es la construccion en
el Paleoceno-Oligoceno de la provincia volcanicade la
Sierra Madre Occidental, predominantemente de
depdsitos de ignimbritas (McDowell y Keizer, 1979),
asociada a la subduccion de la Placa Farallon debajo
de la Placa de Norteamérica. El segundo fendmeno
ocurrio durante el Mioceno, asociado a un cambioen la
geometria de la subduccidn, cuando el volcanismo migré
hacia el oeste formando un nuevo arco magmatico (Arco
Comondu) a lo largo de la costa actual de Sonora y
Baja California, entonces adyacente al continente (Gastil
etal., 1979; Sawlany Smith, 1984; Martin-Barajas et
al., 1995; 2000). El vulcanismo de tipo arco calcialcalino
fue activo desde los ~25 Ma en el norte de Baja

California, hasta los ~11 Ma en Baja California Sur. El
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vulcanismo calcialcalino, predominantemente intermedio
aécido, continud esporadicamente hasta el Cuaternario
(Cerro Mencenares, Bigioggero et al., 1995; Volcanes
Tres Virgenes, Demant, 1984).

Las rocas volcanicas del Grupo Comondu, de
edades que van del Mioceno Superior al Pleistoceno,
cubren ampliamente la parte sur de la peninsula. EI 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 Cenozoico en un contexto de
pre-rift (Ledesma-Vazquez y Johnson, 1993, 2001,
2003). Sus constituyentes principales son: tobas y
brechas de composicién andesitita dacitica y riolitica,
derrames de lava andesitica, lahares y conglomerados
volcanicos continentales.

Las rocas del Grupo Comondu muestran cierta
gradacion lateral en el tamafio de grano, la litologiay la
cohesion de los derrames de ceniza hacia el poniente.
Esta variacion puede ser explicada mediante un modelo
de facies volcanica no marino. Asi, se han diferenciado
tres facies: una proximal, otra distal y una central
(Hausback, 1984; Fig. 2.3). En una banda estrecha a lo
largo de la costa e islas del golfo se ubica la facies central,
donde predominan los derrames de lava y los depdsitos
de ceniza y brecha, que corresponden a un arco
volcanico. Lafacies central es donde se ubica el area de
estudio. En la facies volcanica proximal abundan las
brechas volcanicas monoliticas, las brechas intercaladas,
los conglomerados y las areniscas tobaceas de grano

grueso, expuestos sobre y al este del escarpe principal
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del golfo. Esta secuencia representa una facies de
transicion de arco-antearco. En la facies volcanica distal,
de cuenca de antearco, se observan areniscas tobaceas
y conglomerados de grano fino a medio, de afinidad
continental, aflorando en la parte central del a Peninsula,
desde el escarpe principal del golfo hacia el oeste
(Umhoefer, 2000). Hacia el sur, la continuacion del
Grupo Comondu se ve truncada por la falla La Paz y
desplazada hacia el NE, en las inmediaciones de la Isla
Cerralvo, donde vuelve a aparecer Umhoefer et al.
(2001, 2002) dividen en tres unidades al Grupo
Comondu en al regidn de Loreto. La unidad més joven
consiste en areniscas continentales y conglomerados con
algunas intercalaciones de tobas félsicas y flujos
basélticos. La unidad intermedia estd compuesta por
flujos lavicos de andesitas y brechas. La unidad mas
reciente incluye derrames de lava andesitica-basaltica,

brechas andesiticas y pocos depositos piroclasticos.

l [_i Facie Proximal
N

| Facie Central
[ Facie Distal

Fig. 2.3. Distribucion de las facies volcanicas del
Grupo Comondu (Hausback, 1984)
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La migracion del arco magmatico hacia dentro del
continente, es contemporanea con una fase de
extension cortical en la porcion oeste y suroeste de la

placa de Norteamérica causante de la Provincia de

Cuencas y Sierras, que generd la orografia tipica de
Sonora (McDowell et al., 1997; Aranda-Gomez et
al., 2000). Ademas, en el Mioceno Medio, la

deformacion fue restringida a una region extensa del
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Fig. 2.4. Evolucion tectonica durante el Mesozoico de la futura Peninsula de Baja California. Del lado izquierdo se muestra
las placas interactuando, y a la derecha los procesos geolégicos producto del movimiento de las placas (Modificado de
Flores Ldpez, 1998). (A) Convergencia de las placas dando origen a la formacion de un arco volcanico, proceso de
sedimentacién en la trinchera. (B) Formacion de un complejo volcanico- pluténico, que dio lugar a un arco insular y a una
nueva zona de subduccidn. (C) Subsidencia del arco insular del Complejo San Andres-Cedros y Formacién del Arco de
Alisitos.
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noroeste de México conocida como la Provincia
Extensional del Golfo, comprendida en la region oeste
de la Sierra Madre Occidental hasta el escarpe
principal del Golfo en la Peninsula de Baja California
(Karig y Jensky, 1972; Stock y Hodges, 1989).

Durante el Mioceno Tardio — Plioceno Temprano,
la deformacion localizada en el lado oeste de la
Provincia Extensional del Golfo definio el rift del Golfo
de California y favorecio a la formacién de un
protogolfo (Lonsdale, 1991; Holt et al., 2000; Oskin
y Stock, 2003).

Por ultimo, las unidades depositadas durante el
Plioceno y Cuaternario estan constituidas por
materiales clasticos de origen continental y marino que
conforman depdsitos litorales, lacustres, salinos,
aluviales y edlicos, y por algunos edificios volcanicos

y afloramientos de rocas volcanicas.
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2.2. Evolucioén tectonica cenozoica

La historia tecténica de la peninsula de Baja
California a partir de Cenozoico marca un punto de
cambio en evolucién geoldgica de nuestro pais, ya que
hace ~50 Ma, las placas Farallon y Kula empezaron a
subducir bajo la Placa Norteamericana (Fig. 2.4). Ambas
placas contaban con montes submarinos aislados, y el
terreno acrecionado fue el que definid 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-Farallén con la zona de
subduccidn, lo que originé la formacion de dos nuevas
placas oceanicas de menor tamafio: Cocos y Juan de
Fuca (Fig. 2.5). Amediados del Mioceno, hacia 20 Ma,

el limite de placas Pacifico-Cocos empez0 a rotar
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formando la microplaca Guadalupe, su limite con la
Placa Norteamericana se ubic6 de forma paralela a
la costa oeste de la peninsula aun inexistente, la
subduccidn cesd e inicié un movimiento lateral,
formando la Falla Tosco-Abreojos (Fig. 2.6), la cual
alos 12 Ma era la principal frontera entre las placas

Pacifico y Norteamericana.
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La dorsal activa Pacifico-Farallon se aproximé a
la trincheray causo un punto triple (entre las placas
Pacifico-Farallon-Norteamérica), entre los 12 y los
5.5 Ma, el cual migré hacia el sur ocasionado por el
cese de la subduccion de la Placa Farallén-Guadalupe
al oeste de Baja California, llevando a la extincion

del arco magmatico Miocenico y la desintegracion de
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la placa oceénica Farallon-Guadalupe. El oeste de
Baja California Sur experimentd un cambio tectonico
mayor gue consistio en que una zona de subduccion
de las microplacas Magdalena y Guadalupe,
remanentes de la Placa Farallon, cambiase a una zona
transtensiva de movimiento relativo entre las placas
Norteamérica y Pacifico. El movimiento se desarrollo
principalmente mediante los sistemas de fallas transformes
dextrales de San Benito y Tosco-Abrejos, los cuales eran
semiparalelosa latrinchera (Martin-Barajas, 2000; Delgado-
Argote, 2000; Fig. 2.6).

Entrelos 10y 12 Ma., ocurrié unadistensionimportante
con direccién 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
(Angelieretal., 1981; Stock y Hodges, 1989), y que
produjo el principal fallamiento en laregion de Baja
California, con direccion preferencial NNO-SSE.
Este proceso de extension no fue sincronicoa lo largo
de la peninsula (Dokkay Merriam, 1982). La mayor
parte de la extension documentada en las margenes
del Golfo de California en la peninsula, debio ocurrir
después de este cambio tecténico (<12 Ma).

La etapa mas reciente de extension esta asociada
al desarrollo del sistema de fallamiento San Andrés-
Golfo de California, cuyo inicio se sitiaentre 6 y 4
Ma (Angelier et al., 1981; Stock y Hodges, 1989;
Lonsdale, 1989; Lee et al., 1996). Durante esta
etapa de fallamiento lateral, la peninsula ha sido
desplazada cerca de 300 Km hacia el NO (Dokkay
Merriam, 1982).
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2.3. Geologia de Bahia Concepcion

Bahia Concepcién ocupa un semigraben orientado
NO-SE de aparente edad pre-pliocena. La caracteristica
estructural principal del area son fallas con orientacién
NO-SE. Las mas prominentes de estas fallas
confeccionaron la estructura de la bahia, formaron los
escarpes del lado oeste y dieron lugar a la formacién de
los abanicos aluviales presentes del lado opuesto
(McFall, 1968). De manera similar, Punta Chivato y San
Nicolas estdn también dentro de estructuras de
semigraben (Fig. 2.7, Fig. 2.11). Las fallas de direccién
NO-SE son la causea del desarrollo de los semigrabens.
El buzamiento de algunos estratos y la rotacion de los
mismos sugieren una activacion de fallas listricas durante
la apertura del proto-Golfo.

En laregion de Bahia Concepcion afloran, de manera
predominante, rocas volcanicas y volcanoclasticas
pertenecientes al Grupo Comondud (Oligoceno-
Mioceno) y rocas subvolcanicas asociadas. Ademas, se
encuentran apofisis graniticas del Cretacico, asi como
rocas sedimentarias marinas, flujos de lava, domosy
rocas piroclasticas mas recientes (Plioceno-Cuaternario).
En la zona de Bahia Concepcidn se ha reconocido una
geologia compleja que refleja los procesos que se han
desarrollado alli, los cuales estan vinculados con la
evolucion de la apertura del Golfo de California.

El basamento en laregion de Bahia Concepcion esta
constituido por una serie de granitoides de edad cretacica.
En el area de estudio y en sus alrededores afloran rocas
graniticas-granodioriticas y cuarzomonzonitas,

concretamente en el centro y oeste de Peninsula de
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Concepcion, en el &rea de Bahia San Nicolés, al NO de
Loreto, y en las cercanias del Valle de San Juan Londo.
McLean (1988) fecho al basamento granitico en las
proximidades de Loreto encontrando una edad de 94~2
Ma. Estas intrusiones estan constituidas por granitoides
de color gris claro, de textura faneritica, que presentan
minerales como cuarzo, feldespatos y biotita . Su edad
essimilar alade las intrusiones en el Arroyo Salado, al
sureste de Tres Virgenes, B.C.S. (Casarrubias y Gomez-
Lopez., 1994).

En la Peninsula de Concepcién afloran, como parte
del complejo basal, una serie de stocks de composicion
granodioritica, con fenocristales de hornblenda y poca
biotita, en afloramientos pequefios, discontinuos y muy
alterados. Localmente la granodiorita es cortada por
diques apliticos de espesores que van de 10 cm hasta 5
m. Cortando a los diques apliticos de mayor espesor se
encuentran diques maficos de espesor variable entre 30
cmalm, deedad cretécica, datadas por K-Aren 78.4
+2.9 Ma, y esquistos posiblemente paleozoicos que por
las reducidas dimensiones de sus afloramientos no son
cartografiables (McFall, 1968; Fig 2.7). En Punta San
Antonio, en el &rea de Bahia San Nicolas, aflora
también parte del basamento granodioritico, con una
edad de 99 £2 Ma (Ledesma- Vazquez et al., 1997
y 2006).

El Cenozoico estd compuesto principalmente por
una secuencia volcanica conocida como Grupo
Comondd, del Oligoceno-Mioceno, compuesto de las
formaciones: El Salto, Pelones, Minitas, Pilares, Hornitos
y Ricason (McFall, 1968; Umhoefer et al., 2001;
Rodriguez-Diaz, 2004; Camprubi et al, 2008; Fig. 2.7).
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Discordantemente por encima del basamento se
dispone la Formacion El Salto, del Oligoceno (~30-19
Ma), con un espesor promedio de 250-300 m. Se
compone de una secuencia de areniscas cuarzosas y
arcosas con estratificacion cruzada, intercaladas con
depositos de toba, conglomerados y algunos derrames
andesitico-basalticos (McFall, 1968; Maraver-Romero
et al., 1997; Umhoefer et al., 2001). La formacion
aflora en el oeste de Peninsula de Concepcion, al este
de Bahia San Nicolas, al oeste y sur de Cerro
Mencenares y al oeste y NO de Loreto (Fig. 2.7).
Los afloramientos de esta unidad estan afectados por
un fracturamiento general en dos direcciones: NE-SO
y NO-SE.

Sobreyaciendo a la Formacion El Salto se presentan
tobas, brechas volcanicas andesiticas, andesitas,
basaltos, diques y sills de composicién intermedia a
bésica (~19-12 Ma) de la Formacion Pelones, con una
potencia entre 450-750 m (McFall, 1968; Umhoefer et
al., 2001). Los afloramientos mas completos de la
Formacion Pelones se ubican en el centro y sureste de
la Peninsula de Concepcién y en los alrededores de
Mulegé (McFall, 1968; Maraver-Romero et al., 1997;
Rodriguez-Diaz, 2004; Fig. 2.7).

Gran cantidad de rocas intrusivas de composicion
basica a intermedia, emplazadas como diques
subverticales y sills de orientacion preferente al NE, se
presentan en el norte, centro y sureste de la Peninsula
de Concepcion, y en menor medida en los alrededores
de Mulegé. Estas intrusiones cortan el basamento y el
Grupo Comondu, denotdndose grandes diques y stocks

porfidicos de composicion basélticay diroritica (Noble,
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Fig. 2.7. Mapa geoldgico del area de Bahia Concepcion, B.C.S. Modificado de McFall, 1968;Romero-Rojas y Teran- Ortega,
1993; Teran- Ortega et al., 1993; Maraver- Romero et al, 1997; Ledesma-Vazquez et al, 1997; Ledesma-Vazquez, 2006.

1950; McFall, 1968). Otro tipo de intrusiones menos
abundantes son los de composicion tonalitica, que
constituyen un pequefio stock en el Cerro Beatrizy enel
Cerro Vinorama, la cumbre més alta de la Peninsula de
Concepcion. Este stock fue datado por K-Aren20+ 2.0
Ma (McFall, 1968).
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En Ensenada Pilares y Punta Pilares, al NE de la
Peninsula de Concepcidn, existe un depdsito distinto a la
Formacidn Pelones constituido por tobas cristalinas-
liticas de color rojo al fresco que subyacen a un
deposito de brechas volcanicas andesiticas, ambas

unidades presentan yeso secundario, y en otras regiones
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es posible también observar conglomerados de clastos
volcanicos. Esta secuencia es conocida como Formacion
Minitas, con un espesor variable de 30 a 150 m (Noble,
1950; MacFall, 1968). Los afloramientos mas
completos de esta formacién ocurren al sureste de la
mina El Gavilan.

En los alrededores de la mina El Gavilan y
extendiéndose hasta Punta Concepcion, y desde Punta
Colorado hasta Bahia San Lino, por encima de las
formaciones Pelones y Minitas, se encuentra una
secuencia de lavas andesiticas, andesiticas-basalticas,

lavas semi-almohadilladas, depositos de escoria e
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intrusivos en forma de diques y sills subverticales de
porfidos andesiticos, con un espesor promedio de 10 m
y longitudes variables de hasta 1.5 km, conocida como
Formacion Pilares. En los alrededores de Mina El Gavilan
alcanza una potencia aproximada de 120 my presenta
una disposicion variable con orientaciones NO-SE e
inclinaciones moderadas alrededor de 10° al NE
(Noble, 1950; McFall, 1968; Fig. 2.7).

Enalgunas reas al este y en sumayor parte al sureste
de Peninsula de Concepcion, afloran los depdsitos de la
Formacion Hornillos, sobreyaciendo a las formaciones

Pelones y Pilares y generalmente intercalada entre las
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formaciones Pelones y Ricasén. La Formacion Hornillos
esta formada por tobas con lentes conglomeraticos de
clastos redondeados, brechas volcanicas andesiticas-
basalticas, brechas de clastos volcanicos, con una
potencia menor a los 100 m (McFall, 1968; Maraver-
Romero et al., 1997). Algunos autores consideran las
Formaciones Minitas, Pilares y Hornillos como parte de
la Formacion Pelones (Meldahl et al., 1997; Fig. 2.7).

Como miembro final del Grupo Comond, aflorando
por encima de las formaciones Pelones y Hornillos, se
tiene a la Formacion Ricasén (McFall, 1968), con una
edad correlacionable con la unidad final del Grupo
Comondu en el &rea de Loreto de edades entre ~15-12
Ma (Umhoefer et al., 2001). La Formacion Ricason esta
formada por tobas, brechas volcénicas andesiticas,
derrames de andesitas, andesitas porfidicas, basaltos y
por brechas de clastos volcanicos. EIl espesor
aproximado para esta unidad varia de 600 m en los
alrededores de Loreto hasta 450 m al oeste de Bahia
Concepcion (McFall, 1968; Maraver-Romero et al.,
1997; Umhoefer, 2001). Esta unidad fue identificada en
toda la parte oeste y localmente en el sureste de Bahia
Concepcion. En la parte oeste de Bahia Concepcion
fue observada esta formacion, concretamente en el
tombolo que formala Isla EI Requesdn, que consiste de
brechas volcanicas andesiticas grises y negras al fresco,
rojas aamarillo ocre, por el intemperismo. Las brechas
volcanicas se componen de fragmentos volcanicos
predominantemente de tamafio de blogue y lapilli, con
ceniza volcanica como matriz y escaso cementante
calcareo. Sobreyaciendo a las brechas existe una colada

volcanica, de color negro, con textura afaniticay estructura
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vesicular, compuesta de feldepatos microcristalinos y
fenocristales de piroxeno. Las manifestaciones
termales del oeste de Bahia concepcion se encuentran
alojadas en rocas de la Formacion Ricason. En
Ensenada Mapache, en la orilla occidental de Bahia
Concepciodn, la litologia que predomina son brechas
volcénicas de composicion andesitica. La importancia
de este afloramiento radica en la presencia de
manifestaciones termales, a través de ventilas
hidrotermales costeras, submarinas e intermareales.
Del mismo modo, en Posada Concepcién y Playa
Santispac aflora la Formacion Ricasén, mostrando una
intercalacion de areniscas tobaceas de granos de
composicion intermedia con estartificacion cruzada,
y tobas de lapilli de composicidn intermedia con
algunos bloques de andesita menores a 20 cm (Fig.
2.7, Fig. 2.8).

En la parte sureste de Bahia Concepcion, se
encuentran sobreyaciendo al Grupo Comondu
depdsitos sedimentarios de cuenca somera del
Plioceno Tardio, comprendidos dentro de la
Formacion Infierno. Estos sedimentos consisten en
delgados estratos de conglomerados, areniscas,
limolitas, coquinas, y calizas micriticas con y sin
pedernal (Wilson y Rocha, 1955; Ledesma-Vazquez
y Johnson, 2001).

La Formacion Infierno formacion aflora en dos
areas principales, en el sureste y en el noroeste de la
Bahia. En ambos casos los estratos presentan pocas
evidencias de deformacion tectonica, ya que tienen
un echado practicamente horizontal (Johnson et al.,
1997; Ledesma-Vazquez et al., 1997).
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En las cercanias a Mulegé, al noroeste de la Bahia,
la Formacion Infierno se presenta discordantemente por
encima de la Formacion Ricason. La estratigrafia de esta
unidad incluye conglomerados marinos, arcosas y
sedimentos de ambientes de baja energia, con fosiles
indice del Plioceno Tardio (Ostrea vespertina,
Argopecten circularis, Anomia perruvianay Chione
californiensis). El espesor promedio de esta secuencia
es de 40 my presenta una inclinacién de 5°a 9°al O
(Ledesma-Vazquez y Johnson, 2001; Ledesma-
Véazquez, 2002).

En la parte sureste de la Bahia, en las cercanias del
rancho de Santa Rosaliita en el Rio EI Mono, la Formacion
Infierno se deposito en paleovalles sobreyaciendo a las
formaciones Pelonesy Ricason. Ladisposicion estratigrafica

vertical y lateral de las unidades de la Formacion Infierno

Fig. 2.8. Afloramientos de la Formacién Ricason en
Posada Concepcion y Posada Santispac. (A) Derrame
andesitico con abrasion marina. (B) Brecha volcénica

andesitica alojando vetas silicocalcareas. (C) Deposito
de caida de lapilli y algunos bloques de composicion
intermedia. (D) Intercalacion de lavas andesiticas (and)

y depositos de caida (dc) coronada por una brecha

volcéanica andesitica (brva).
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Fig. 2.9. Afloramiento del Miembro el Mono de la
Formacion Infierno (Plioceno), al sureste de Bahia
Concepcidn. (A) Secuencias horizontales del Miembro
el Mono. (B) Al fondo cuerpo volcéanico andesitico
miocénico de la Formacion Ricason en contacto con el
Miembro EI Mono. (C) Intercalaciones de wackstones
y pedernal blanco. (D) detalle de los horizontes de
pedernal blanco.

en esta zona indica eventos transgresivos que
cubrieron aproximadamente 35 Km? durante el
Plioceno Tardio. Las cuencas generadas a partir de
este evento registran una serie de dep6sitos que por
sus facies y su contenido o ausencia de pedernal son
agrupados en cuatro miembros, del més antiguo al mas
reciente (Johnnsonetal., 1997): a) Miembro Calabaza, b)
Miembro El Mono, ) Miembro Bahia Concepcion, y d)
Miembro Cayuquitos (Fig. 2.7; Fig.2.9):

e El Miembro Calabaza se compone de
conglomerados andesiticos cementados
por carbonato, areniscas, lodolitas y
mudstones, depositados en abanicos
aluviales 'y con intercalaciones ricas en

restos de bivalvos.
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e EIl Miembro EI Mono esta formado por
secuencias calcéreas de 14 m de potencia,
con fosiles de ambiente de manglar (corales
esponjas, gasterépodos, bivalvos y raices)
y con intercalaciones de pedernal blanco.

e EIl Miembro Bahia Concepci6n esta
compuesto de calizas arcillosas con
intercalaciones de areniscas aluviales.
Presenta fosiles y lentes de calizas en los
niveles de arenisca.

e El Miembro Cayuquitos esta integrado por
calizas con intercalaciones de pedernal
blanco-beige de 2 m de espesor.

La secuencia de casi 20 m de espesor del Miembro El
Mono tiene gran relevancia por la presencia de capas de
pedernal en un paleoambiente de agua somera con posible
actividad hidrotermal. El pedernal forma lentes, estratos,
nodulos y reemplaza raices fosiles e icnofésiles
(Ophiomorphay Avicennia). Estas estructuras indican que
hubo unasilicifacion en unambiente de manglar (Jonson et
al., 1997). Aureolas térmicas, agregados de cuarzo
secundario, cavidades con disolucién y estructuras
sedimentarias evidencian el burbujeo de fluidos de
manantiales termales.

Se puede suponer que en las cuencas del Plioceno
Tardio en el SE de Bahia Concepcidn fluidos geotérmicos
ricos en silice interaccionaron con los sedimentos de la
Formacién Infierno. Estos fluidos reaccionaron con algunos
materiales volcanicos y carbonatados, por su pH,
temperaturay composicion. No hay evidencias que indiquen
un origen biogenico para la silice de los pedernales del

Miembro El Mono (Ledesma-Vazquez y Johnson, 2001).
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En el &rea de San Nicolas sobreyaciendo a las rocas
de la Formacion El Salto del Grupo Comondu, se
encuentra una unidad volcanica ampliamente distribuida,
que esta constituida por un flujo de lava y tobas liticas,
la cual ha sido descrita como Andesita Sierra Santa
Lucia, con una edad de 24-11 Ma (Swalan and Smith,
1984) o Formacion Santa Lucia (Casarrubias y Gomez-
Lopez, 1994). Una seccion mas arriba, yace la
Formacion de San Nicolas de manera discordante.

La Formacion San Nicolds es una unidad
volcanosedimentaria que aflora en el area que rodea a
la bahia de San Nicolas, Baja California Sur. La unidad
se dividid en cuatro miembros que son, del mas antiguo
al més reciente: Toba volcénica (miembro) San Antonio,
LosVWolcanes, Lutita Litificada de Arrollo Amarillo, y El
Saucito (Fig. 2.7; Fig.2.10). El Miembro San Antonio
se extiende en la parte sureste de la cuenca de San
Nicolasy en los alrededores de Punta El Pulpito. Esta
constituido por una toba volcanica bien estratificada en
capas delgadas, de grano fino y color café claro, esta
interestratificada con arenisca.

El Miembro Los Volcanes es un conglomerado
matriz-soportado el cual se formé en un abanico aluvial,
y presenta fragmentos de andesita del Mioceno que van
de bien redondeados a sub-redondeados. El tamario de
los clastos varia de 0.5 a 26 centimetros. Lateralmente,
lejos de la Falla de Los Volcanes, la unidad cambia
gradualmente de capas lenticulares a un conglomerado
fosilifero guijarroso con clastos angulosos, estratificacion
cruzada y paralela, y que contiene intraclastos de
biocalcarenita. La mayoria de los afloramientos estan

expuestos cerca de la Falla de Los Volcanes y también
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Fig. 2.10. Mapa geologico del area de Bahia San
Nicolas (Modificado de Ledesma-Vazquez et al., 2006).

en una cantidad mas reducida en la Falla de San Antonio.
Es en esta formacion es donde se aloja la estructura
mineralizada de la Mina Santa Rosa (Fig.2.10).

El miembro Arroyo Amarillo esta constituido por
estratos de caliza de tipo mudstone, altamente
bioturbada, con abundante presencia del icnofésil
Ophiomorpha nodosa.

Sobreyaciendo al EI Miembro el Arroyo se
encuentra EI miembro EI Saucito, compuesto por
biocalcarenita moderadamente estratificada y
fosilifera. Algunas capas tienen estratificacion cruzada,
y la matriz tiene una proporcién alta en granos
biogénicos y volcanoclasticos. Los biogénicos tienen
una alta proporcion de fragmentos de algas rojas
coralina. Los volcaniclasticos estan constituidos por
fragmentos de brechas volcénicas redondeadas. La
unidad exhibe escasas fracturas con una direccion
NO-SE y N-S.
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Elvulcanismo Plio-Cuaternario del area de estudio esta
representado por el Cerro Mencenares, que se encuentra
en laporcidn Este del Valle de San Juan Londo, al noreste
de Loreto. Este complejo se formo mediante tres eventos
volcanicos relacionados con una camara magmatica
profunda bien evolucionada (Teran-Ortega et al., 1993;
Bigioggero etal., 1995,1996). Los productos volcanicos
que formaron el Complejo Mencenares son:

Domos Rioliticos, de color rosado claro a ocre,
presentan una textura fluidal a masiva, con cuarzo,
feldespatos y magnetita como minerales visibles en muestra
de mano. Esta roca aflora al norte del Cerro
Mencenares, formando los domos de San Basilio,
Ensenada San Basilio, Punta Almeja y una parte del
Arroyo Mencenares. EIl espesor que presenta este
deposito es aproximadamente de 20 m. Se les atribuye
una edad del Plioceno Tardio (Casarrubias y Gomez-
Lopez., 1994).

Lavas Daciticas, de textura afanitica, con
fenocristales de feldespatos y algunos cristales de
cuarzo. Se localizan al norte y sur del Cerro
Mencenares formando parte de los volcanes San Juan
y Boca San Juanico. Los derrames tienen un espesor
de 50 my una edad del Plioceno Tardio (Casarrubias
y Gomez-Lépez., 1994).

Derrames Andesitico-Basaltico, de textura
porfidicay color café a rojizo. Contienen abundantes
fenocristales de feldespatos y de hornblenda. Esta unidad
tiene un espesor promedio de 60 m, y aflora en lamayor
parte del volcan (Teran-Ortegaet al., 1993).

Los depositos sedimentarios del Cuaternario

consisten en sedimentos aluviales, coluviales y marinos,
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acumulados mayoritariamente en abanicos aluviales, en
llanuras entre abanicos costeros, en marismas de manglar,
asi como en abanicos deltaicos, playas y bahias cerradas.
En el interior de la bahia hay tres tipos de sedimentos
marinos sin consolidar: a) Lodos verdes, con contenidos
variables de restos de moluscos y cochas; predominan
por debajo de los 20 m de profundidad en mar abierto.
b) Arenas volcanoclasticas con contenido variable de
fragmentos de moluscos, conchas y algas calcareas;
abundan en ambientes someros como abanicos deltaicos
y en la plataforma interna en el este y sur de la bahia. )
Arenas carbonatadas, bioclastos de moluscos y conchas,
denotadas en bahias cerradas someras y en la linea de

costa, en el lado oeste de la bahia.

Falla de Despegue

B esquistos Paleozicos Manantial termal

Bahia Concepcion

Manantial termal

2.4. Yacimientos minerales y manifestaciones

hidrotermales

Los yacimientos minerales mas importantes del &rea
de Bahia Concepcion son de manganeso. Estos se
distribuyen en un area de aproximadamente 2,600 Km?
entre Punta Chivato al norte, y el &rea de Mencenaresal
sur (Antunez-Echegaray, 1944; Noble, 1950; Gonzélez-
Reyna, 1956; Rodriguez-Diaz, 2004). Entre los
depdsitos de manganeso, el mas importante
volumetricamente y que ha tenido una mayor relevancia
economica en el area de estudio es El Gavilan, situado
al norte de la Peninsula de Concepcion. Otros depositos

de menor envergadura son: LaAzteca, en las cercanias

Peninsula de Concepcion

Falla de
Bahia Concepcion

Abanicos Aluviales

% Mina Trinidad

Fig. 2.11. Corte geolégico conceptual del &rea de Bahia Concepcion, mostrando la forma de semigraben que tiene la bahia.
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de Mulegé, Mantitas, Minitas, Pilares y Trinidad, en el
sector norte de la Peninsula de Concepcion, Santa
Teresa, al sur de la Peninsula de Concepcion, y Mina
San Juanico, al norte del area de Mencenares (Fig. 2.7).

Las mineralizaciones més notables del centro de la
Peninsula de Baja California, como son los depositos
de Lucifery El Boleo, se encuentran fuera del area de
estudio, a unos 50 Km al norte de Mulegé. Estos
depositos han sido explotados para la extraccion de Mn
y Cu, respectivamente. En el distrito minero de El Boleo
se encuentran importantes mineralizaciones de Mn,
ademas de las de Cu-Co-Zn, cuya formacion se
encuentra ligadaa hidrotermalismo submarino canalizado
por fallas con direccién NO-SE (Fernandez del Olmo,
1980). Es un rasgo notable que parte de lamineralizacion
de Cu-Co-Zn de este depdsito se encuentra en ndédulos
y costras de Oxidos de Mn.

A lo largo de las costas de la bahia se localizan
diversas manifestaciones de actividad hidrotermal, en
Playa Santispac, Posada Concepcion y Ensenada
Mapache, asociadas a fisuras de direccion NO-SE (Fig.
1.7). Dichas manifestaciones consisten en manantiales
termales intermareales y submarinos de poca profundidad

(de 0 a 15 m), caracterizados por una continua
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emanacion de aguay gas (principalmente CO,y N,) a
través de los sedimentos que cubren el fondo marino.
Los fluidos son descargados a temperaturas desde 40°
C hastamas de 70° C. El agua termal esta enriquecida
en Ca, Hg, Mn, Ba, Cs, Fe y Si (Prol-Ledesmacetal.,
2004).

En estos manantiales se forma una mineralizacion
de Mn-Ba como resultado de la emanacion del fluido
hidrotermal. Alrededor de esta mineralizacion actual hay
vetas con silice y carbonatos, emplazadas en fracturas
de direccion NO-SE...

Alrededor de los manantiales son comunes los
precipitados de 6xidos de manganeso y silice opalina,
principalmente. Los 6xidos de manganeso se presentan
en estructuras diversas, como: (a) vetillas, (b) costras
sobre la roca volcanica, (c) agregados masivos poco
consolidados con textura “musgosa”, (d) cementando
agregados de fragmentos detriticos y esqueléticos, y (€) en
patinas recubriendo la superficie de las rocas.

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

Mioceno-Plioceno en el area.
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3. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS
HIDROTERMALES

La localizacion de los sistemas hidrotermales esta
controlada por la tectonica; comunmente, estos sistemas
se distribuyen a lo largo de margenes de placas activas,
tanto en zonas de subduccion, como en dorsales
oceénicas, rifts continentales y cinturones orogénicos.
A una escala mas regional, las estructuras que alojan
estos sistemas son bloques de falla, grabens, rifts y
calderas colapsadas.

Un sistema geotérmico 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, circulaciony descarga. La interaccion
entre el fluido y la roca encajonante (en desequilibrio)
produce unaserie de reacciones quimicas que modifican
el fluidoy que originan nuevos minerales conocidos como
alteraciones (Pirajno, 1992; Fig. 3.1).

Los manantiales termales son manifestaciones
superficiales que delatan la existencia de un sistema
geotérmico. 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). Para poder elevar la temperatura del
fluido se necesita la presencia de una fuente de calor.
Esta fuente puede ser una cAmara magmatica o un
cuerpo intrusivo en proceso de enfriamiento, aunque
también es posible, pero poco comun, que el incremento
de temperatura sea resultado del gradiente geotérmico

natural en ausencia de cuerpos intrusivos recientes. En
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regiones de flujo térmico normal, la temperatura aumenta
con la profundidad a razon de 30°C por kilometro. Sin
embargo, dependiendo de factores relacionados con la
actividad tectonica, el gradiente geotérmico natural puede
Ser mayor 0 menor.

Un factor importante en la formacion de manantiales
termales es que la roca encajonante debe ser permeable
0 debe tener zonas de permeabilidad como fracturas,
para que el fluido circule e interactue con las rocas. Las
rocas encajonantes proporcionan los metales que
posteriormente precipitan en los depdsitos
hidrotermales.

Un fluido hidrotermal es una solucion acuosa
caliente, normalmente de entre 50°C y 500°C, que
suele contener Na, K, Ca, ClI, bicarbonatos y sulfato
como principales solutos, asi como otros
componentes menores tales como el Mg, B, S, Sr,
CO,, H,S, NH,, Cu, Pb, Zn, Sn, Mn, Mo, Ag, Au,
etc. (Skinner, 1979). El fluido hidrotermal se considera

de baja temperatura cuando no rebasa los 50° C.

3.1. Sistemas de altay baja temperatura

Los sistemas de alta temperatura son por lo general
volcanogeénicos, donde el calor proviene de masas
magmaticas comunmente de composicidn riolitica a
andesitica. Algunos ejemplos bien conocidos se
encuentran en El Tatio, Chile, en la zona volcéanica de
Taupo, Nueva Zelanda, en Cerro Prieto, México, y en
Imperial Valley, The Geyser y Roosevelt Hot Springs,
EUA (Fig. 3.2). Los sistemas de alta temperatura también

se desarrollan en flancos de volcanes jovenes
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Fig. 3.1 Esquema de un sistema hidrotermal formado por una fuente de calor, un cuerpo rocoso permeable, una roca

encajonante y un fluido acuso en circulacion convectiva.

(Kamojang, Indonesia; Puna, Hawaii), a veces cerca de la
costa, pudiendo incorporar a la circulacion agua marina
(Reykjanes, Islandia). Las manifestaciones de alta
temperatura con temperaturas de descarga superiora 70°C
se caracterizan por descargar aguas cloruradas (con

excepcion de The Geyser que es un sistema de vapor
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dominante y descarga vapores), y porque los depésitos de
precipitados que se forman alrededor de ellos consisten
generalmente en sinters de silice. En algunos casos, cuando
estos sistemas se encuentran en contacto con agua de mar
0 los fluidos atraviesan secuencias de evaporitas, se

descargan salmueras cloruradas sddicas.
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Fig. 3.2 Manifestaciones termales de tipo géiser. (A)

Parque Nacional de Yellowstone, Wyoming,
EUA (Cortesia de Victor Garcia). (B) Parque

Nacional del Tatio, Chile (Personal).

Existen algunos depositos de alta temperatura no
volcanogénicos, originados por el calentamiento de agua
debido a procesos tectonicos estos son poco comunes.
Los ejemplos mas conocidos son los de Landerello, en
Italia, y Kizildere, en Turquia, descargando vapor y aguas
bicarbonatadas, respectivamente (Nicholson, 1993).

Los sistemas de baja temperatura, con temperaturas
de descarga de 35 a 65° C, se encuentran en una gran
variedad de escenarios geoldgicos con gradiente

geotérmico de alto a normal. La circulacion de fluidos
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profundos a través de fallas, de estratos plegados
permeables, por levantamientos tectonicos o por el calor
residual de plutones puede producir sistemas de agua
no tan caliente. En Europa y Asia la mayoria de estos
sistemas se hallan en areas donde se presenta vulcanismo
Terciario o Cuaternario (Nicholson, 1993). Usualmente
los depdsitos de precipitados formados alrededor de
los manantiales estdn compuestos por minerales con
solubilidad retrograda (calcita, yeso y 6palo en menores
cantidades). Por otra parte, la composicion del agua es
variable y depende mucho de la contribucién de aguas
de diferente origen en su formacion.

Los depositos formados alrededor de los manantiales
termales permiten en muchos casos inferir la temperatura
que alcanza el agua en profundidad.

Al aumentar su temperatura, el agua aumenta su
capacidad de disolver algunos minerales como el cuarzo
(Si0,) y al mismo tiempo disuelve menos algunos
minerales como la calcita (CaCO,). Si el silice es
abundante, entonces se puede deducir que latemperatura
alaque estuvieron en contacto las rocas y el agua debid
haber sido alta alrededor de 200° C; en cambio si los
carbonatos son los principales componentes minerales
de los depositos la temperatura necesariamente es baja
en rangos inferiores a 150 ° C (Prol-Ledesma, 1988).

La manera y los trayectos que siguen las aguas
termales antes de alcanzar la superficie es un factor
importante que influye en su composicion. Cuando el
agua tiene temperaturas elevadas a profundidad algunas
veces alcanza el punto de ebullicion antes de llegar a la
superficie, entonces lo que asciende es solamente vapor

de agua muy rico en gases como bioxido de carbonoy
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acido sulfhidrico. Estos gases se oxidan al mezclarse con
aguas subterraneas frias dando origen a manantiales
acidos. Las aguas acidas tienen un gran poder corrosivo
y van disolviendo la roca circundante, por lo que los
manantiales acidos en general presentan un aspecto
lodoso, mientras que los manantiales neutros o alcalinos
se caracterizan por la descarga de aguas relativamente
claras (Prol-Ledesma, 1988).

3.2. Clasificacién de fluidos termales

Por sus diversos origenes el agua de los sistemas
hidrotermales puede ser metedrica, marina, de formacion,
metamorfica, juvenil o magmatica. La mayoria de las
soluciones hidrotermales son una mezcla de aguas de
distintos origenes.

El agua metedrica (de lluvia, rios, lagos y agua
subterranea) penetra en la corteza y puede llegar a ser
calentada y mineralizada. Los estudios de is6topos
estables indican que, incluso en las zonas volcéanicas, el
agua de los sistemas hidrotermales puede ser
mayoritariamente de origen metedrico (Pirajno, 1992).

En la corteza oceénica, en particular en las dorsales, la
penetracion del agua marina alcanza varios kilometros de
profundidad por debajo del fondo del mar. Como resultado
el agua se calienta y se transforma en una solucion
hidrotermal altamente enriquecidaen metales, la cual circula
en sistemas convectivos, para posteriormente descargar en
el piso oceénico a través de sistemas de manantiales
submarinos o ventilas submarinas (black y white
smokers) formando depdsitos minerales ricos en sulfuros

de metales basicos (Bonatti, 1975).
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El agua de los sistemas geotérmicos puede
clasificarse también utilizando distintos factores
caracteristicos de ésta. Por ejemplo, dependiendo del
grado de acidez al momento de su descarga se
diferencian los manantiales de aguas acidas, alcalinas o
neutras. Por su composicion ionica predominante,
Nicholson (1993) las clasifica en: cloruradas, sulfatadas,
bicarbonatadas, sulfato-cloruradas y cloruradas

(bicarbonatadas) diluidas.

3.2.a. Cloruradas

Este tipo de agua también se conoce como alcalino-
cloruradas 0 cloruradas-neutras; son tipicas de fluidos
geotermales profundos y de muy alta temperatura. En
la superficie comunmente se descargan en forma de
manantiales calientes, formando pequefias albercas y
algunas veces géiseres. Generalmente se alimentan
directamente del reservorio. El agua descargada tiene
una apariencia clara y de color verde-azul, cabe
sefialar que el anion dominante en esta agua es el cloro
y usualmente se encuentra en concentraciones del
rango de miles de mg/kg. Otros elementos presentes
en menores cantidades son sodio, potasio y boro, y
también se observa una significativa concentracion de
silice. La concentracion de sulfatos y carbonatos es
variable pero comunmente se encuentra en ordenes
muy bajos.

Las descargas generalmente estan rodeadas de
sinters silicicos, que representan una guia util para
reconocer emanaciones extintas de fluidos con

temperaturas alrededor de 200° C. Cuando hay una
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significativa concentracion de bicarbonato pueden
formarse dep6sitos mixtos de travertino con sinter

silicico (Nicholson, 1993).

3.2.b. Sulfatadas

También se denominan aguas acido-sulfatadas, y
se forman por la condensacion de gases geotérmicos
es muy cerca de la superficie. Los gases, el vapory
los volatiles proceden originalmente de fluidos
profundos clorurados que experimentaron procesos
de separacion de vapor.

Las aguas sulfatadas pueden penetrar por
fracturas, reaccionar con las rocas y combinarse con
las aguas cloruradas ascendentes. Tienen una
apariencia turbia y generan albercas de lodo
hirviendo; estas pozas son calientes, acidas y pueden
disolver la roca encajonante formando pequefios
crateresy cavernas.

El sulfato es el principal anién y se forma por la
oxidacion del sulfuro de hidrégeno condensado, esta
reacciony la condensacion del dioxido de carbono
liberan protones produciendo acidez.Generalmente
alrededor de las zonas de descarga Unicamente

precipitan azufre nativo, alunita y otros sulfatos.

3.2.c. Bicarbonatadas

Incluyen fluidos ricos en CO, y bicarbonatos, y
aguas bicarbonatadas-sulfatadas neutras. Estas aguas
son producto de la condensacion de vapor y gas y

por la subsiguiente interaccion con rocas y con aguas
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anoxicas de acuifero. Se encuentran en zonas no
volcanogénicas; superficialmente presentan
evidencia de su existencia por medio de
manantiales termales y frios. El agua presenta un
pH cerca de la neutralidad; la interaccion con rocas
neutraliza su acidez inicial.

Alrededor de los manantiales bicarbonatados se
pueden formar depoésitos de travertino, estos pueden

indicar temperaturas profundas de alrededor de 150° C.

3.2.d. Sulfatadas- cloruradas

Estas aguas pueden formarse por varios procesos
como:
e Mezcla de aguas sulfatadas con aguas

cloruradas a profundidades variables

e Descargas superficiales y oxidacion de H,S

en aguas cloruradas

e Condensacion cerca de la superficie de gases

volcanicos junto con agua meteorica

e Condensacion de “vapor magnatico” a

profundidad

e Paso de aguas cloruradas a través de
secuencias sulfatadas como evaporitas o litologias

que contengan azufre nativo.

En las zonas de descarga, estas aguas forman
manantiales termales, con pH de ~2.5,con Cly S
en proporciones aproximadamente equivalentes.
Pueden formar depdsitos poco desarrollados de

sinters con sulfuros (Nicholson, 1993).
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3.2.e. Cloruro diluido (bicarbonatado)

Estas aguas se forman por la dilucién de fluidos
clorurados en aguas subterraneas o aguas bicarbonatadas.
Suelen formar descargas de baja temperatura, de agua
neutra, con un pH de 6-8, con el cloro como el mayor
aniény con bicarbonato en concentraciones variables. Los
depdsitos sonsinters de silice amorfo y travertinos de escaso

desarrollo.

3.3. Otraclasificacion de fluidos

Breckenridge (1978) y White (1988) simplifican,
basandose en su génesis y los tipos de deposito mineral, la
clasificacion de los fluidos hidrotermales, agrupandolos en:
(a) sistemas alcalinos, dominado por sinters silicicos, (b)
sistemas de travertino, dominados por carbonatos, y (c)
sistemas sulfato-acido. Sin embargo, es muy comun

encontrar casos intermedios de estos tres tipos de sistemas.

Sistemas alcalinos: Los sinters silicicos comunmente se
hallan asociados a estos sistemas. En general, el deposito
inicial es silice opalina que progresivamente se transforma
en calcedonia. Estos sistemas se caracterizan por formar
descargas de agua caliente (cerca de la temperatura de
ebullicion del agua) y llevar cloruros, carbonatos y grandes
cantidades de silice disuelto. Presentan grandes caudales y
depdsitos de silice, los cuales a menudo estan recubiertos
por tapices algales de colores variados.

Sistemas de travertino: Son el resultado de aguas ricas
en dioxido de carbono procedente de la disolucion de

carbonatos de las rocas encajonantes.

30

Sistemas sulfato-acido: Son sistemas dominados por
minerales del grupo de los sulfatos como la alunita, con
acido sulfurico libre, y por minerales arcillosos como la
caolinita. También se pueden encontrar, mas
escasamente, sinters silicicos. Son éreas caracterizadas
por presentar bajo caudal y abundancia en gases
sulfuroso, generalmente sus aguas son turbias y lodosas,
por lo que tipicamente forman volcanes de lodo (Kruse,
1999).

3.4. Saturacion y solubilidad de carbonatos y silice

en fluidos hidrotermales

El contenido de Caen un fluid hidrotermal depende
fuertemente del pH'y de la concentracion de HCO,, asi
como de los procesos de ebullicion, efervescencia y
mezcla. Estos procesos provocan el aumento relativo
en la concentracion de Caen el liquido, mientras que la
dilucion o mezcla pueden generar tanto su aumento como
su disminucion.

Si el fluido hidrotermal estd muy cercano a la
saturacion en calcita se sobresaturara rapidamente al
ocurrir procesos de ebullicion o de efervescencia, los
cuales conllevan a la pérdida de CO,, lo que provoca
un aumento en el pH del fluido y una saturacion de
carbonatos (Villanueva-Estrada, 2008). Ademas, la
calcita presenta una solubilidad inversa, es decir a mayor
temperatura menor es su solubilidad (Fig. 3.3).

Se calcul6 que para que un fluido deposite opalo, la
concentracion de silice en el fluido a una temperatura de
aproximadamente 75°C debe ser de por lo menos 4.41

mmol/kg. Hay tres pasos principales para la formacion
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de precipitados siliceos (Rimstidt y Cole, 1983): (I)
Interaccién del fluido hidrotermal con la roca, dando
como resultado el ascenso a la superficie de un fluido
sobresaturado ensilice; (I1) las particulas de silice amorfa
se aglomeran para producir una suspension coloidal
(proceso de nucleacion), proceso que puede ser
catalizado por diatomeas (Rimstidty Cole, 1983; Renaut
y Owen, 1988), hidrdxidos de hierro, hidroxidos de
manganeso o carbonatos (Rimstidt y Cole, 1983); y
(1) las particulas de silice son cementadas para
formar un aglomerado.

En manifestaciones intermareales, a pesar de que no

se alcanza la saturacion de Opalo, la aglomeracion de
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particulas suspendidas se ve favorecida porque no hay
una turbulencia o un flujo cerca de la descarga, dando
oportunidad a la formacion de la suspension coloidal
mediada por diatomeas (Canet et al., 20053; Villanueva-
Estrada, 2008). Cabe sefialar que la silice presenta

mayor solubilidad a temperaturas altas (Fig. 3.3).

3.5. Clasificacion de los sistemas hidrotermales

En general, los sistemas hidrotermales se pueden
clasificar en las siguientes categorias (Pirajno, 1992):
e Sistemas hidrotermales continentales o, méas

raramente, submarinos someros o profundos, de agua

1 I

50 100 150

200 250 300 350 400

Temperatura

Fig. 3.3 Variacion en la solubilidad de fases de silice amorfa, cuarzo y carbonato de calcio respecto a la temperatura

(Nicholson, 1993).



Capitulo 3

magmatica-metedrica a predominantemente meteorica,
relacionados con vulcanismo y/o magmatismo
subvolcanico (manantiales calientes o hot springs, pozas
de lodo caliente, géiseres, maars y fumarolas).
Asociados a mineralizaciones de tipo pérfido, skarns,
depositos epitermales de metales base y preciosos, asi
como varios depdsitos en vetas.

e Sistemas hidrotermales oceanicos. Podrian ser
los responsables de una amplia gama de yacimientos
vulcanogénicos de sulfuros masivos, por ejemplo VMS
de tipo Besshi, Chipre y Kuroko.

e Sistemas hidrotermales asociados a cuencas
sedimentarias de rift, con o sin conexion aparente con
actividad ignea. Serian los responsables de los depositos
tipo SEDEX.

e Sistemas hidrotermales del tipo salmuera de
cuencas diagenéticas. Pueden generar depositos de
sulfuros de metales basicos en carbonatos (tipo MVT).

e Sistemas hidrotermales relacionados con
metamorfismo. Como ejemplo, las turbiditas

metamorfoziadas que alojan depositos de oro.

3.6. Formacion de yacimientos hidrotermales

Los fluidos hidrotermales tienen la capacidad de
extraer y movilizar grandes cantidades de metales y, en
algunos casos, son responsables de la formacion de
depositos minerales (Canet y Prol-Ledesma, 2006).

Un sistema hidrotermal puede alterar roca
encajonante a través de tres procesos diferentes: (a)
depositacion directa, (b) sustitucion, y (c) lixiviacion

(Santillan, 2001). Estos se traducen en cambios en las
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caracteristicas mineraldgicas, fisicas y quimicas de laroca
encajonante.

La interaccion entre un fluido hidrotermal y el agua
de mar puede dar lugar a la formacidn de yacimientos
de sulfuros o bien de 6xidos de Fe y Mn, entre otros
(Pirajno, 1992). 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 aguay
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.

3.7. Sistemas hidrotermales continentales

En los sistemas continentales se forman
manifestaciones superficiales como manantiales, géiseres,
fumarolas, pozas de lodo, terrazas de silice, pozas
calientes, suelos vaporizantes, etcétera.

La distribucion de manifestaciones termales en la
superficie de la Tierrano es uniforme y obviamente esta
relacionada con zonas de actividad tectonovolcanica
reciente en términos geologicos. Esta actividad provee
de la fuente de calor indispensable para que se tengan
manifestaciones termales. En la actualidad, las
principales zonas donde el calor del interior se
manifiesta en la superficie estan circunscritas a las
fronteras entre placas que pueden ser constructivas

o destructivas.
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Las pozas de lodo son basicamente manantiales
termales pero con muy poca agua. En general se forman
por descargas de vapor de agua caliente que se encuentra
a profundidad. Este vapor es rico en acido sulfhidrico,
que vaadisolver las rocas circundantes transformandolas
principalmente en arcillas, épalo y cuarzo. Estos
materiales y el agua del vapor que se condensa forman
el lodo, cuya viscosidad dependera de la cantidad de
agua disponible. El color del lodo también es variable y
puede ser gris, negro, blanco y en algunos casos rojo o
rosado debido a la presencia de dxidos de fierro. Cuando
el lodo es muy viscoso, el material que es arrojado hacia
arriba se puede ir apilando hasta formar un volcan de
lodo. Las pozas de lodo tienen generalmente
temperaturas menores al punto de ebullicion del aguay
el burbujeo que se observa en algunos de ellos se debe
sobre todo al desprendimiento de gases, principalmente
bioxido de carbono (Fig. 3.4).

Los suelos vaporizantes se forman por la accion del
vapor que se desprende de un yacimiento en el que los
fluidos alcanzan el punto de ebullicion a profundidad.
Las caracteristicas quimicas del vapor hacen que los
fluidos que saturan el suelo sean mas bien acidos y por
lo tanto tienden a alterar sus componentes a arcillas
debido a esto y a las temperaturas que se alcanzan por
estar saturados por vapor, al caminar sobre este tipo de
manifestaciones se debe ser muy cuidadoso, ya que el
peso de una persona facilmente puede provocar
hundimientos del suelo y a unos cuantos centimetros de
la superficie se pueden alcanzar temperaturas cercanas
al punto de ebullicidn. Los suelos vaporizantes son una

de las manifestaciones superficiales mas peligrosas, ya

33

que por su aspecto es dificil alcanzar a comprender el
dafio que pueden causar (Prol- Ledesma, 1988).
Algunas manifestaciones hidrotermales continentales son
muy espectaculares como los geiseres, aunque €stos no
Son muy numerosos, pues existen sélo cerca de 400
géiseres en todo el mundo. Esto se explica porque para
que existan se deben conjuntar diversos factores.
Esencialmente, un géiser es un manantial termal que
periddicamente se vuelve inestable hidrodinamicay
termodinamicamente (Prol-Ledesma, 1988). Un géiser
requiere un reservorio donde el agua se caliente mientras
alcanza la temperatura necesaria para provocar la
inestabilidad, una abertura del tamafio dptimo, a traves
de la cual se lance el agua, y canales subterraneos para
traer agua de recarga despues de cada erupcion. El
principal componente en disolucidon de estas
manifestaciones es la silice, debido a que son
generalmente de alta temperatura y su agua por lo
general es clorurada. Un géiser emana fluidos de manera
violenta cuando una parte del agua que tiene almacenada
es sobrecalentada y ocurre la generacion de vapor
repentinay relativamente cerca de la abertura superficial
(Fig. 3.5) (Prol-Ledesma, 1988).

La geometria de estos depositos depende de muchos
factores, los mas importantes probablemente sean la
topografia inicial del area, laquimica del aguay lo cambios
en el volumen de la descarga. No existen modelos
descritos por latremenda variabilidad observada en todos
los sinters de silice en geiseres, sin embargo ha sido
posible debido a estudios modernos describir las
morfologias generales de los depdsitos y hasta general

modelos de facies (Guidry, 2003). Se han determinado
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Fig. 3.4 Manifestaciones hidrotermales continentales. A) Volcan de lodo, zona geotermal de Namafjall, Islandia (Fotografia

de Internet 1). B)Poza de lodo, Laguna Volcano, Baja California, México (Fotografia Internet 2). Cy D) Fumarolas y

suelos vaporizantes, Parque Nacional El Tatio, Chile (Personal).

4 distintas estructuras en los geisers: conos y ajugas,
montes, terrazas y estanques.

Los conosy agujas son estructuras conicas alargadas
formadas por la depositacién rapida del silice formando
capas de derrame conico alrededor de las ventilas, las
cuales se sobre enciman formando lo que se llaman
agujas (estructuras alagadas con dimensiones verticales
mayores que el area donde se depositan). Los montes,

como su nombre lo indica son pequefias acumulaciones
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de sinter pero donde al depdsito se encuentra como en
derrames irregulares sobre encimados formando
estructuras con mayor superficie que altura. Las terrazas
son pequefas areas que se van formando en una
pendiente, por donde escurre al fluido hidrotermal, el
deposito va formando estructuras horizontales, como
pequefios estanques Y los estanques son estructuras de
colapso, generalmente se forman alrededor de las ventilas

y al hundirse se llenan de fluido permanentemente (Fig.3.5).
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Fig. 3.5 Morfologia de las estructuras tipicas de un géiser. Ejemplo de Yellowstone, Wyoming, EUA. (A) Conos, (B)

terrazas, (C) monticulos, y (D) poza o estanque

Cuando la descarga de agua, vapor y gases €s
constante y no intermitente, lo que se tiene es una
fumarola. Algunas veces estas fumarolas presentan
alrededor depdsitos importantes de azufre y en este
caso su nombre cambia a solfataras y cuando la
fumarola es méas bien rica en acido bdrico, se le [lama
sofioni (Fig. 3.4).
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Las pozas calientes se forman por laacumulacién
del agua que arrojan uno o varios manantiales termales
y se necesita que las condiciones topograficas del
terreno sean favorables, esto es, que exista una
depresion en el lugar de los manantiales donde el
agua de éstos sea contenida como en una
alberca(Fig. 3.4, 3.5).
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Agua de
mar

;‘*’

Calcopirita

Fig. 3.6 (A) Esquema de la estructura interna de una chimenea (smoker) submarina. (B) Fotografia de una chimenea

profunda de tipo black smoker (Woods Hole Oceanographic Intutition).

3.8. Sistemas hidrotermales de fondo oceanico

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 (Fig. 3.6).
Las paredes de estas chimeneas son formadas por
sulfuros y sulfatos, principalmente. Las chimeneas se alzan
sobre monticulos formados por brechas y dep6sitos de
sulfatos (barita y anhidrita) y sulfuros (Scott, 1997).

Los sistemas hidrotermales submarinos se presentan
generalmente en las dorsales oceanicas, asimismo, se

encuentran en zonas de extension de trasarco y en islas
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volcénicas, y en montes submarinos (Scott, 1997; Canet
y Prol-Ledesma, 2006).

La explotacion de los sistemas hidrotermales
oceanicos en la actualidad no es econémica ni
técnicamente factible, ya que generalmente se encuentran
agrandes profundidades (2,000-5,000 m). Sin embargo,
en el futuro tal vez se conviertan en recursos gque sea
posible explotar. Los dep6sitos someros, por otro lado,
podrian albergar importantes recursos geotérmicos,
interesantes para la produccion de energia o para la
desalacion de agua de mar (Canet y Prol-Ledesma,
2006; Prol-Ledesma, 1988).

El estudio de los manantiales hidrotermales
submarinos ha proporcionado una gran cantidad de

informacion acerca de la precipitacion de sulfuros
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metélicos y la formacion de depositos de sulfuros
masivos (Rona, 1988; Humphris et al., 1995ay b;
Parson et al., 1995; Scott, 1997 Ronay Scott, 1993;
Herzig y Hannington, 1999; Graham et al., 1988), a
la composicion y estructura de la corteza oceanica, y
de las dorsales, al ciclo de los elementos en los
oceanos (p.e., Gamo et al., 2001), y al estudio de
ecosistemas quimiosintéticos y su metabolismo en
condiciones extremas (p.e., Karl et al., 1980;
Jannasch, 1984), entre otras. Ademas, ha permitido
establecer guias e hipdtesis sobre la evolucion de la
biosfera primitivay el posible origen de la vida (Corliss
etal., 1981; Russell, 1995).

3.9. Sistemas hidrotermales submarinos de poca

profundidad

La profundidad maxima para poder considerar que
un sistema hidrotermal submarino es de poca
profundidad o somero es de 200 m (Prol-Ledesma et
al., 2005). Esta profundidad coincide con un cambio
brusco en la pendiente de la curva de ebullicion respecto
alapresion, para el agua marina (Bischoff y Rosenbauer,
1984; Canet y Prol-Ledesma, 2006; Fig.
3.7).También este limite corresponde al limite de la
zona neriticay por consecuente existe aqui un cambio
en los parametros ambientales y en lacomunidad biética.
A diferencia de estos, los sistemas hidrotermales
profundos contienen una mayor diversidad de especies
y una mayor biomasa (Tarasov et al., 2005).

Los fluidos descargados por los manantiales someros

generalmente son de menor temperatura que los que
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emiten los de gran profundidad. A pesar de ello, son
capaces de transportar metales en cantidades
suficientes para generar depdsitos de 6xidos, sulfuros
y metales preciosos (Frias-Martinez, 1998; Stoffers
etal., 1999; Heinet al., 2000; Prol-Ledesmacet al.,
2002; Canet et al., 2005b). Los mecanismos por los
cuales los minerales precipitan alrededor de las zonas
de emisidn hidrotermal en a poca profundidad estan
condicionados por procesos biogeoquimicos (p.e.,
Pichler etal., 1999; Stoffers et al., 1999; Prol-Ledesma
etal., 2002; Canet et al., 2003, 2005a y b).

En sumayoria, los sistemas hidrotermales de poca
profundidad se asocian a contextos de arco de islas
(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
extension, por ejemplo en Punta Mita, Nayarit (Prol-
Ledesmaetal., 2002). Los sistemas hidrotermales costeros
suelen presentar caracteristicas intermedias entre los
sistemas submarinos de gran profundidad y los sistemas
hidrotermales subaéreos y sublacustres (Schwarz-
Schamperaetal., 2001; Canet etal., 2003). Los sistemas
hidrotermales sublacustres son relativamente abundantes,
en particular en cuencas de rift continental (Barrat et
al., 2000; Jones R. et al., 2001). Ademas, se
conocen diversos ejemplos de depositos hidrotermales
sublacustres con desarrollos de chimeneas y monticulos en
lagos maar (De Ronde et al., 2002).

Muchos sistemas hidrotermales submarinos de poca
profundidad estan directamente relacionados con

actividad volcéanica reciente. Por ejemplo, existen
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Infiltracion difusa de fluidos hidrotermales

Manatiales hidrotermales intermareales

— Sinter silicicocalcireo

% Agregados cementados por opalo
- Oxidos de Mn

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

A [ Veta bandeada de calcedonia-
— barita-calcita

| Andesita

Fig.3.7. Estructura del sistema de manantiales hidrotermales submarinos de poca profundidad en Bahia
Concepcion (Baja California Sur, México) y sus mineralizaciones (Canet et al., 2006)

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 mayoresa 130 mbnm. Sinembargo, también

hay manantiales hidrotermales submarinos someros en
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margenes continentales afectados por intensos procesos
tectonicos de extension, por ejemplo en California, en los
EUA (Stein, 1984) y, en México, en Bahia Concepcion
(Prol-Ledesmacetal., 2004) y Punta Banda (Vidal et al.,
1978), en la peninsula de Baja California, y en Punta Mita,
en Nayarit (Prol-Ledesmacet al., 2002).
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4. TIPOLOGIA, CARACTERISTICASY
DIAGENESIS DE LAS FASES SILICICAS

4.1. Generalidades

Los sinters silicicos son expresiones superficiales
comunes de los sistemas geotérmicos, y constituyen una
firma persistente de las condiciones hidrologicas que
prevalecen en el momento de su formacion. Por ello,
son una guia importante de exploracion e
interpretacion de los sistemas geotérmicos, ain
cuando su actividad superficial haya cambiado,
disminuido e incluso cesado.

El conocimiento de la mineralogia y de las
caracteristicas texturales de un sinter puede servir
como una guia util para conocer las condiciones del
subsuelo. Por ejemplo, la presencia de un sinter de
silice implica que el depdsito se formo a partir de aguas
alcalino-cloruradas de pH neutro o casi neutro, cuya
temperatura en el reservorio es por encima de 175°C
(Fournier y Rowe 1966; Rodgers et al., 2004; Lynne
et al., 2005).

Estos depdsitos contienen material biogénico y
abiogénico, que proporcionan un valioso registro de
las condiciones hidroldgicas y bioldgicas que persistian
dentro del sistema hidrotermal. Sin embargo, los
estudios necesarios para obtener este tipo de
informacion son complicados debido a que estos
depositos sufren transformaciones fisicoquimicas a
través del tiempo y debido a condiciones ambientales,
las cuales ocultan o borran varios de estos registros
(Cambell et al., 2001; Guidry y Chafetz 2003a ;
Lynne y Cambell, 2004; Lynne et al., 2005).
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Existen grandes lagunas en la comprension de la
naturaleza de los sinters, su formacion, y su historia post-
deposicional. Algunos autores han determinado que en las
etapas iniciales de la depositacion del sinter, existen una
interaccion microbiologica-mineral (Weed, 1889a,b en
Rodgers et al, 2004), cuando los microorganismos
proporcionan una capa en el sustrato donde se encuentra
el silice probocan que se generen diferentes texturas enel
deposito, como laminaciones microestromatoliticas.Sin
embargo, aiin no se sabe a ciencia cierta si el papel
desempeiniado por los microbios en la formacion de los
sinters es activo o pasivo.

Los sinters también estan asociados amuchos depositos
epitermales de baja sulfuracion, con una amplia gama de
edades, aunque las probabilidades de que éstos se preserven
se reducen drasticamente en los depositos més antiguos.
Por ejemplo, se han descrito en Lihir, Papua New Guinea
(atmactivo, Simmons et al., 2006), McLaughlin, California,
EUA (Plio-Pleistoceno; Sherlock etal., 1995), Hasbrouck,
Nevada, EUA (Mioceno; Graney, 1987), Drummond
Basin, Queensland, Australia (Carbonifero; Cuneen y
Sillitoe, 1989; White et al., 1989), y Rhynie, Escocia
(Devonico; Trewin, 1994).

Un problema en la prospeccion de depositos
epitermales es distinguir entre un sinter de silice verdadero
y sinter residual. Este tlltimo se compone de silice totalmente
derivado de la destruccion de las rocas circundantes por
aguas acidas formada a partir de la oxidacion del H,S
ascendente con vapor de agua que luego se condensa.
Este vapor en estas condiciones no transporta metales,
excepto el mercurio, en contraste con los fluidos cloruro-

alcalinos con alta concentracion en solictos de silice, por



Capitulo 4

lo que hidrologicamente en situaciones sencillas, los metales
preciosos no puede ser asociados con los depositos
residuales de silice.

Una erronea identificacion del tipo de silice puede llevar
a una mala interpretacion de la Paleohidrologia de un
depdsito del tipo epitermal 0 un campo térmico. (Herdianita

etal.,2000a).

4.2. Tipologia y diagénesis de fases silicicas

En la literatura mineralogica el término de “Opalo” se
utiliza para definir distintas formas de silice hidratada
(S10,nH,O) amorfa o con bajo grado de cristalinidad, que
esta formado por estructuras esféricas. En ellas, lamolécula
de SiO, contiene grandes estructuras o jaulas donde se
aloja el agua adsorbida, y en la superficie de lamolécula se
presenta como grupo silanol (Rodgers et al., 2004). La
mayoria de los mineralogistas en la actualidad aceptan la
clasificacion estructural de los 6palos propuesta por Jones
y Segnit (1971), la cual se basa en su estudio por difraccion
derayos Xy distingue tres tipos: (1) 6palo C (o-cristobalita
ordenada con cantidades subordinadas de tridimita); (2)
opalo CT (oi~cristobalita desordenada y a-tridimita); y (3)
opalo A (extremadamente desordenado, casi amorfo). Esta
clasificacion tripartita también permite discriminar diferentes
tipos de Opalo sedimentario (Kastner et al., 1977, Williams
etal., 1985; Stamatakis etal., 1989; Elzeaetal., 1994,
Smith et al., 1998, 2003, Smith, 1998; Herdianita et
al.,2000a; Rodgers et al., 2004). Algunos estudios mas
recientes han propuesto otras clasificaciones con mas
fases transitorias, pero todas se basan por lo general en

lade Jonesy Segnit (1971).
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La evolucion diagenética de los sinters silicicos esta
caracterizada por la formacion sucesiva de diferentes
fases de silice. Sinters de diferentes edades pueden
contener alguno o varios tipos de 6palo como opalo A,
opalo CT, opalo C, asi como otras fases de cuarzo,
siendo por lo general el 6palo CT y C las fases
mayoritarias. El depdsito inicial en un sinter es siempre
opalo A, no—cristalino. No se conoce ningun estudio que
haya reportado otras fases de silice en depositos
recientes, sin embargo los sinters con varios cientos de
afos de antigiiedad contiene cantidades considerables
de 6palo CT y 6palo C, para-cristalino, mientras que
fases microcristalinas de cuarzo y moganita son comunes
en sinters de mas de 20,000 afios (White et al., 1988;
Herdianita et al., 2000a). La moganita es una fase de
silice metaestable y puede coexistir tanto con 6palo CT
como con 6palo C.

Lynne y Cambell (2003) informan que existen dos fases
de transicion entre el 0palo Ay el 6palo CT, que se hacen
evidentes en patrones de DRX: el 6palo A/CT (donde
predominan las estructuras y caracteristicas del 6paloA), y
el opalo CT/A (donde predominan las caracteristicas del
opalo CT).

Durante la petrificacion de maderas fosiles y en la
diagénesis de sedimentos marinos suceden transformaciones
progresivas similares. Se han registrado en sedimentos
silicicos marinos biogénicos transformaciones quimicas de
lasilice durante el entierro (diagénesis) (Murata y Nakata,
1974; Kano, 1983). En el caso de sinters en sistemas
terrestres o costeros subaéreos, donde los depositos han
suftido poco a ninglin enterramiento, las diferentes especies

de silice se deben exclusivamente a variaciones a lo largo
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del tiempo y a condiciones o factores externos (temperatura
y composicion del fluido,mareas, etc.) que modifican la
tasa de transformacion diagenética (Lynne et al., 2005).

Ladiagénesis de los sinters ocasiona en ellos cambios
morfologicos y texturales, mineraldgicos y cristalograficos.
Algunas estudios han sefialado que los cambios
mineral6gicos van acompanados de cambios morfologicos
a microescala. Este proceso de transformacion se ha
estimado que puede suceder alrededor de 10,000 afios
(Herdianita et al., 2000a), sin embargo, estudios mas
recientes demuestran que el tiempo necesario para
transformar las fases no-cristalinas de 6palo a cuarzo es
diferente para cada deposito.

Se han propuesto modelos de maduracién de las
fases de silice en sinters inalterados como los de Nueva
Zelanda, con una estimacion de edad de transformacion
del cuarzo en 40,000 anos (Herdianita et al., 2000a)
aunque, como sefald Rodgers (2004), las condiciones
en los afloramientos varian considerablemente, de modo
que un modelo no puede explicar en términos generales
la diagénesis de todos los depositos. Por lo tanto, la
maduracion mineraldgica debe ser utilizada con mucha
cautela como una guia en la edad de los depositos.

Cada deposito de sinter experimenta diferentes
transformaciones con variacion temporal y espacial. Del
mismo modo existen condiciones post-deposicionales
que afectan la tasa de aceleracion de la diagénesis (Lynne
etal.,2006). Numerosas condiciones microambientales
pueden influir en la depositacion y en los cambios post-
deposicionales experimentados por los sinters. Se han
realizado vario estudios que han examinado los procesos

de depositacion de los sinters y los han relacionado con
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el enfriamiento rapido de los fluidos (White etal., 1956),
con cambios de pH (Ichikuni, 1970; Rimstidt y Cole,
1983), y con procesos de evaporacion. También se ha
sugerido que existen catalizadores que pueden promover
y acelerar la diagénesis, como el el contenido de materia
organica en los sedimentos, la presencia de carbonatos
(Herdianita et al., 2000a), la erosion, la superposicion
de vapor condensado acido, la inyeccion de fluidos
termales post-deposicionales y, posiblemente, el tamaio
de las particulas (Lynne y Cambell, 2004; Lynne et al.,
2006).Sin embargo, los factores fisicoquimicos que
controlan la diagénesis en las fases de silice a escala

nanométrica aun siguen siendo inciertos.

4.3. Caracterizacion de fases silicicas mediante

analisis de difraccion de rayos X

Existen métodos que permiten caracterizar los
diferentes tipos de silice (6palo A, 6palo A/CT, 6palo
CT/A, opalo CT, 6palo C, cuarzo y moganita) y medir
las propiedades fisicas de los sinters. La difraccion de

rayos X (DRX) es una de las técnicas mas convenientes

Tabla 4.1 Rangos de FWHM para diferentes fases de
silice propuesto por Herdianita (2000a)

________ Fasesilicica ~ “2theta
________ OpaloA ~  8°a6°
_OpaloA/CTYC/TA  6°a3.5°
________ OpaloCT ~  25°al°
________ OpaloC  0.9°20.7°
Cuarzo 04°a0.1°
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Fig. 4.1 Representacion de la diagénesis de fase silicicas amorfas utilizando difraccion de rayos X de diferentes muestras
del sinter de Opal Mound, Roosevelt, Utah, EUA (Modificado de Lynne et al., 2007). (A) Muestra representativa de 6palo
A, se puede observar una reflexion moderada con un FWHM DE 7.7° 20, centrada en 22° 26 aproximadamente. (B) Muestra

representativa de la fase de transicion 6palo A/CT, en la figura de observa el decremento en el valor de FWHM a 4.45° 26 .

(C) Muestra es representativa del 6palo CT, en la imagen se puede observar el difractorgrama caracteristico de esta fase, y

se puede apreciar la presencia de los dos picos de tridimita en 4.1y 4.3 A, asi como uno pico de cuarzo. (D) Muestra

caracteristica del 6palo C, en la imagen se puede observar el hombro de cristobalita y picos caracteristicos de cuarzo,

también se puede apreciar el decremento del FWHM a 0.6° 20. (E) Muestra representativa de la etapa mas madura de la

diagénesis donde solo se aprecian en el difractograma los picos caracterismos del cuarzo.

y usadas debido a que con ella se puede inferir el grado de
ordenamiento de las celdas moleculares de silice, su grado
de madurez textural y mineralogica y se puede determinar
facilmente lamineralogia de los sinters. Las condiciones de
operacion y el procedimiento para caracterizar las diferentes
fases de opalo fueron detalladamente descritos por
Herdianita (2000b).

Los difractrogramas caracteristicos de las fases silicicas
presentan reflexiones intensas o un aumento en la intensidad
respecto a la linea base del difractograma alrededor de 4
A. Se puede medir el valor de la diferencia de las
intensidades medias méximas ( FWHM, por su siglas en

ingles, Full width at half maximum) de esta curvatura; este
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valor se toma como una guia para medir el grado relativo
de orden y desorden de la celda unidad de cada especie
desilice o cristalinidad(Herdianita et al., 2000a). Herdianita
etal. (2000a) determinaron rangos de FWHM para cada
fase de silice como se observa en la tabla 4.1 y en las
Figuras (4.1,4.3y4.11).

El 6palo A, no-cristalino, se caracteriza por presentar
unareflexion intensa amplia, 0 un incremento suave respecto
alalinea base del difractrograma, de intensidad moderada,
centrada (distancia interplanar maxima o d, , ,espaciado
reticular) en4.13-3.9 A (21.8-22.55°26). Generalmente,
este hombro o pico amplio tiene una intensidad menor a

110 cps (cuentas por segundo), bajo condiciones tipicas
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Fig. 4.2 Difractogramas tipicos de sinters silicicos de
diferentes edades de Nueva Zelanda (Herdianita et al.,
2000a). (a) Opalo A, no cristalino, de Wairakei,
mostrando el incremento en la intensidad sobre la linea
base caracteristico de este tipo de 6palo acompafiado
de trazas de cuarzo. (b) Opalo CT, paracristalino, de
Umukiri, mostrando los picos caracteristicos de
tridimitaen 4.12'y 2.3 A, asi como el hombro tipico de
tridimita en 4.3 A. (c) Cuarzo de Umukuri con picos de
difraccion en4.26,3.34y2.46 A.
de operacion (Florke etal., 1991). Este patron se observa
en sinters que se sabe que son jovenes como los de
Wairakei, Orakeikorato y Crow Nest, en Nueva Zelanda.
También es comun observar picos moderados de cuarzo
en4.26y3.34 A, aunque probablemente sean de origen
detritico. El valor del FWHM en éstos, variade 6.3 a 8.3°
26 conuna media de 7.3° 26. Las fases de transicion entre
los 6palos A y CT muestran picos centrados entre 4 y 4.09

A y FWHM inferiores a 6° 20 (Fig. 4.3).
Los 6palos CT'y C (para-cristalinos) de sinters de un

rango de edad de 50 a 40,000 aiios, como los de Atiamuri

y Ohakuri, en Nueva Zelanda, se caracterizan por
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presentar picos en 4.12 y 4.04 A, con un hombro
centrado en 4.3 A (Jones y Segnit, 1971). En contraste,
en Opalos hidrotermales donde se describe solamente
cristobalita (6palo C), los difractrogramas de estos
carecen normalmente de un pico de tridimita. Otro pico
caracteristico de los patrones de 6palo CT es un pico
adjunto en 2.5 A (Fig. 4.2). El pico con méaxima
intensidad caracteristico de este los sinters con dpalos
CTy Ctiene una intensidad aproximadamente seis veces
mayor que el del 6palo A (Fig. 4.1). Hay un brusco
decremento en el FWHM del pico cercano a 4 A para
los dpalos CT y C, en comparacion con los valores
tipicos del 6palo A. El 6palo CT presenta un rango de
FWHM de 0.5 a 1.7 20, mientras que los 6palos C
presentan valores por debajo de 0.5 20 (Herdianita et
al.,2000a).
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Fig. 4.3 Diferencias en difraccion rayos X en muestras
de sinters de Te Kopia, Nueva Zelanda (Rodgers et al.,
2004). Variaciones en los difractogramas de muestras
ricas en Opalo A, pasando por muestras transiciones y
muestras ricas en 6palo CT. (a) Opalo A dominante. (b)
y (¢) Opalo transicional (6palo A/CT y CT/A. d) dpalo
CT dominante.
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Las muestras con cuarzo microcristalino presentan
picos de difraccion estrechos en 4.26 A, conun FWHM
alrededor de 0.15 26 (Fig. 4.2).

4.4, Caracterizacién morfolégica y cambios

diagenéticos

Se han descrito 5 morfologias diferentes de las fases
desilice en los sinters: (1) agregados de esferas de dpalo
A, (2) nanoesferas alineadas de opalo A/CT, (3)
lepiesferas, amigdalas y racimos de opalo CT, (4)

nanovaras de opalo C, y (5) microcristales de cuarzo.

4.4.a Opalo A

Las esferas de 6palo A se forman durante la
depositacion de sinters silicicos, mientras que el cuarzo
es la ultima etapa de la diagénesis de los mismos. Los
sinters jovenes suelen estar formados de esferas de 6palo
A y comunmente contiene laminaciones de tejidos
vegetales silicificados, como fragmentos de plantas, y
moldes microbianos.

Las esferas son comunmente de 4 a 8§ um de
diametro, pero algunas veces se hallan esferas muy

pequenas, del rango de 1 a 2 um de diametro, y se

Fig. 4.4 Imagen SEM de microtexturas de 6palo A en sinters de la Zona Volcanica de Taupo, Nueva Zelanda (Herdianita,

2000b). (A) Esferas tipicas de 4-8 um de diametro junto con pequeias esferas de 1-2 um de diametro. (B) Agregados

esféricos entrelazados de 8 a 10 um (imagen A y B son de Wairakei Drain Sinter). (C) microesferas y agregados esféricos

unidos por cadenas de microesferas de 10-40 um de longitud, también se observa una fina capa de recubrimiento silicico y

cadenas de “mucosa” de origen incierto (Omapere). (D) agregados esféricos, recubiertos por una fina pero densa capa de

silice (Te Kopia). Las imagenes son de un escala de 10 um..
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Fig. 4.5 Imagen SEM de microtexturas de 6palo A de la Zona Volcanica de Taupo, Nueva Zelanda (Rodgers et al., 2004). (A)
Agregados esferoidales, junto son filamentos microbianos recubiertos por una fina capa de silice secundario dando una
textura botrioidal en su recubrimiento. (B) Alineacion de microesferas de 6palo A. (C) Agregados de micro y nanoesferas de
opalo A, filamentos microbianos y diatomeas recubiertas por una fina capa de silice secundario, que forma una superficie
botrioidal. (D) Agregados tubulares de micro y nanoesferas de dpalo A, filamentos microbianos y agregados esféricos
unidos por cadenas de microesferas, recubiertas por una fina capa de silice secundario, que forma una superficie botrioidal
(E) Superficie recubierta por filamentos microbianos y una fina capa de silice amorfa secundaria con microesferas de 6palo
A (Smith et al., 2003). (F) Superficie de agregados de microesferas de 6palo A de 1-3 um de didmetro, recubiertas por una
fina capa de nanoesferas de dpalo A secundario. (G) Agregados tubulares de micro y nanoesferas de 6palo A, filamentos
microbianos y agregados esféricos unidos por cadenas de microesferas de 4 a 6 um de diametro, recubiertas por una fina
capa de silice secundaria, que forma una superficie botrioidal. (H) Racimo de microesferas de 1-3 wm de didmetro cada una,
asociado a una superficie de filamentos microbianos recubiertos por una fina capa de silice amorfo que da una textura
botrioidal superficial, también se puede apreciar diatomeas y tubos organicos de 4-5 um de diametro. Localidades: (A, By
G) Tahunaatara, (C-F) Omapere, (H) Waiotapu.
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pueden observar también agregados globulares de 8 a 10
um de didmetro. Ademas, es posible encontrar alineaciones
de esferas conectadas en cadenas de 5 a 150 um de
longitud (Lynne etal., 2005, 2007; Jones y Renaut, 2007;
Fig.4.4,4.5,4.11). Es comun encontrar estas estructuras
recubiertas de una fina capa de 6palo A no-cristalino
secundario, la cual oculta algunas veces el detalle de las
estructuras. Basandose en estas morfologias es evidente
que los 6palos de tipo A preservan texturas que reflejan el
crecimiento inicial del 6palo Ay la agregacion de materiales
organicos y detritos de la roca donde se alojan o sobre la

cual se depositaron.

4.4.b. Opalo A/ICT

El siguiente paso en la diagénesis progresiva se
caracteriza por la aparicion de opalos A/CT. Estos presentan
algunas caracteristicas del 6palo A como grupos botroidales
y microesferas, pero se puede observar la disminucion del
tamafio de las esferas y la aparicion de huecos en las
estructuras botroidales. Junto con la disminucion de su
tamarfio, las esferas (nanoesferas) forman alineaciones
orientadas al azar, cada conjunto alineado mide en promedio
de 0.5 a1 umde largo. Es comun observar la coexistencia
de esferas de distinto tamafio, de modo que las nanoesferas
individuales se sobreponen a las microesferas (Lynne et

al.,2005,2007; Jones y Renaut, 2007; Fig. 4.6,4.11).
4.4.c. Opalo CT

Los sinters mas antiguos contienen opalo de tipo

CT, y presentan estructuras como lepiesferas, amigdalas
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Fig. 4.6 Imagen de SEM de microtexturas de opalo A/
CT. Reorganizacion de nanoesferas de opalo A/CT

para formar con el tiempo las placas (blades)
caracteristicas de las lepiesferas de 6palo CT: (a-c,
Opal Mound, Roosevelt, Utah, EUA; Lynne et al.,
2005).
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o agrupaciones microbotroidales, menores de 10 um Una lepiesfera es definida como, un cuerpo esférico
de diametro, formadas por hojas delgadas de apariencia del tamafio de micras generado por un proceso de
pseudomorfica de 6palo A. En algunos sinters, las diagénesis, usualmente compuesto por minerales de silice,
lepiesferas se presentan en grupos en forma de con cristales orientados de formaradial y elongada como
amigdalas de 20 a 30 um de largo. hojas y en la superficie se disponen conuna orientacion al azar.

Fig. 4.7 Imagen SEM de microtexturas de 6palo CT. (A) Acercamiento de las placas (blades) de las lepiesferas de 6palo CT,
alineadas al azar, ain se pueden observar los remanentes de nanoesferas de 6palo A de las cuales se formaron. (B)
Agregados esféricos formados por placas de 6palo CT, ordenandose para formar posteriormente microbloques de cuarzo.
(C) Cortes y superficies de lepiesferas, donde se pueden observar las placas de 6palo CT alineadas al azar. (D) Lepiesferas
de 2-4 um de didmetro de 6palo CT incrustadas por agujas de erionita (grupo de las zeolitaa). (E) Placas (blades) de
lepiesferas de opalo CT alineadas al azar, aun se puede observar relictos de las nanoesferas de 6palo A de las cuales se
formaron. (F) Placas de lepiesferas alineandose en grupos para formar posteriormente bloques. (A, C; Opal Mound
Roosevelt, Utah, EUA; Bridget et al., 2005), (B; Te Kopia, Nueva Zelanda; Herdianita et al., 2000a), (D, E y F; Otamakokore,
Tikitere y Whenuaroa, Nueva Zelanda; Rodgers et al., 2004).
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Fig. 4.8 Imagen SEM de microtexturas de 6palo CT. (A,C y E) Habito clasico de una lepiesfera. (B, D y F) Detalle de las
placas de 6palo CT que se observan en la superficie de las lepiesferas, alineadas al azar y con una tendencia a
aplanarse. (A-F; Otamakokore, Nueva Zelanda; Rodgers et al., 2004).
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El desarrollo de las clasicas lepiesferas de 6palo
CT se genera cuando se suman las nanoesferas
alineadas del 6palo A/CT y empiezan a formar placas
irregulares que posteriormente se transformaran en
blades u hojas que componen la lepiesferas (Lynne

etal., 2005, 2007; Fig. 4.7, 4.8, 4.11).

4.4.d. Opalo C y fases maduras

El principal cambio en la generacion del 6palo C se da
en la reorganizacion o reestructuracion de las blades o
placas de opalo CT, las cuales se alargan y se agrupan
orientandose formando nanoestructuras, junto a ésto
generalmente ocurre el crecimiento de microcristales de
cuarzo (Fig.4.9,4.11).

Muestras mas antiguas de 20000 afios presentan

estructuras anhedrales y de microcristales de cuarzo,

Fig. 4.9 Imagen SEM de microtexturas de 6palo C. (A) Nanoestructuras de 6palo C. (B) Pequeas lepiesferas inmersas
dentro de paquetes de forma de amigdala con texturas fibrosas de 6palo C. (C) Remanentes de placas de 6palo CT en

una superficie con nanoestructuras de 6palo C. (D) Rosetas de microcristales de cuarzo. (A,C; Lynne et al., 2005), (B,
D; Herdianita et al., 2000b).
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estudios mediante técnicas como el SEM sugieren que
inicialmente la cristalizacion del cuarzo se llevo acabo
con el crecimiento de microcristales anhedrales sobre
la superficie de las lepiesferas de opalo CT (Lynne et
al., 2005, 2007; Fig. 4.10,4.11).

A continuacidon menciono tres ejemplos de
morfologias encontradas en diferentes depdsitos
(Tabla 3.2):

En Opal Mound (Roosevelt Hot Spring, Utah, EUA,;
Lynne et al.,

2005) se tienen documentadas tres

secuencias morfologicas-diagenéticas de la silice. El

Dat wD |_:-F
101 12456

\er Spol Ma 1l

deposito inicial esta formado por microesferas de 6palo
A de 2.5 um de diametro, pero debido a la diagénesis,
éstas se han transformado en nanoesferas alineadas de
200 nm de 6palo A/CT. Estas son seguidas en su
evolucion por lepiesferas de 5 um de didmetro de dpalo
CT, posteriormente se encuentran nanovarillas de 200
nm de diametro de 6palo C'y, por ultimo, microcristales
de cuarzo.

En los depdsitos de Steamboat Spring, Nevada,
EUA (Lynne et al., 2007), se observan microesferas de

opalo A de 5 um de didmetro, que se unen entre si

Fot I 10
dlEEshnib columinaE .
-

hﬂﬁﬁn 4148

Fig. 4.10 Imagen SEM de microtexturas de cuarzo (Rodgers et al., 2004). (A-B) Rosetas de microcristales de cuarzo. (C-D)
Microcristales bipiramidales de cuarzo.
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Fig. 4.11 Sumario de cambios morfologicos acompafiado de las fases predominantes mediante los valores de DRX
(Modificado de Lynne et al., 2005). La transformacion de las fases silicicas amorfas desde un 6palo A, 6palo A/CT,
opalo CT, dpalo C hasta fases microcristalinas de cuarzo se da a través de cambios morfologicos y mineraldgicos
progresivos y graduales.
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Tabla 4.2 Mineralogia de sinters silicicos de Sinter Island, Opal Mound y Steamboat Spring, Utah, EUA mediante analisis

de DRX, mostrando sus valores de FWHM.

o Fase FWHM FWHM
Depasie Silicica 2°9 (A)
Sinter Island Opal-A 7.15-6.1 1.29-1.25
Opal-A/CT  6.0-3.55 1.14-0.65
Opal-CT 2.5-0.86 047-0.16
Opal-C 0.85-0.7 0.18-0.13
Quartz 0.4-0.2 0.08-0.07
Opal Mound Opal-A 7.95-6.45 1.34-1.16
Opal-A/CT 5.8-2.7 1.06-0.51
Opal-CT 23-1.05 0.44-0.20
Opal-C 0.7-0.4 0.12-0.08
Quartz 0.4-0.15 0.08-0.03
Steamboat Springs Opal-A 7.6-6.1 1.3-1.09
Opal-A/CT 6.3-3.65 1.15-0.66
Opal-CT 2.7-1.5 0.51-0.29
Opal-C 0.9 0.18
Quartz 0.25-0.1 0.05-0.02

alineandose. Estas posteriormente se transforman en
nanoesferas de 6palo A/CT de 200 nm de didmetro, y
la continuacion de la diagénesis produce lepiesferas de
opalo CT de hasta 10 um de diametro. Con una
diagénesis mas avanzada los blades de las lepiesferas
empiezan a formar estructuras piramidales y alineadas
de 200 nm que se empiezan a incorporar a microcristales
de cuarzo.

En el deposito de Sinter Island, Taupo Volcanic
Zone, Nueva Zelanda (Lynne et al., 2007), las esferas
de opalo A llegan a tener un tamaiio de 5 um de diametro,
uniéndose entre siy presentandose recubiertas por una
fina capa de silice, antes de formar nanoesferas de dpalo

A/CT de 200 nm de didmetro. Posteriormente aparece
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de forma mas madura 6palo CT formando lepiesferas
de més de 5 um de tamafio. El 6palo C aparece en
las muestras que presentan nanoestructuras alineadas
de 500 nm de longitud que se desarrollan a partir de
las blades de las lepiesferas. Como fase final se forman
microcristales de cuarzo.

Todas estas estructuras fueron descritas al hacer un
muestreo espacial en los sinters, sin que hubiera un
control real sobre el tiempo de su formacion. Asi, la
evolucion fue observada lateralmente, alejandose de la
emanacion directa de los fluidos y madurando hacia las
zonas mas distales, mientras que verticalmente se observa
una zonacion parecida, madurando los productos de

manera descendente.
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5. METODOLOGIA

5.1. Plan de trabajo y muestreo

Para la elaboracion de este trabajo se siguié una
metodologia de investigacion basada en seis etapas: (1)
Establecimiento de los objetivos de trabajo y formulacion
de una hipotesis, (2) Consulta bibliogréfica, (3) Trabajo
de campo, (4) Trabajo de laboratorio, y (5) Analisis y
procesado de los resultados.

Después de haber establecido los objetivos de este
trabajo y formulado una hipdtesis (ver apartados en el
capitulo de Introduccién) basada en los resultados de
diferentes estudios relacionados a los depdsitos
hidrotermales de silice, se procedié a hacer una
recopilacion bibliografica de trabajos previos sobre
temas como: Geologia regional y tectonica de la
Peninsula de Baja California, geologia local de Bahia
Concepcion (area de estudio), depdsitos de sinter
silicicocalcareos alrededor del mundo, técnicas
analiticas para la caracterizacion de fases silicicas, y
diagénesis de las fases silicicas en sistemas
hidrotermales. En esta etapa tambien fueron
consultadas e interpretadas fotografias aéreas a escala
~1:75,000 (correspondientes al area G-12-5, lineas
L49, L50, L51y L52), imagenes de satélite, y cartas
topograficas y geoldgicas 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-
77y G-12-A-78), con el fin de corroborar los datos
usados en otros trabajos y mapas geologicos, y para

planificar el trabajo de campo.
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El trabajo de campo consistié en dos salidas al area
de Bahia Concepcidn. Se visitaron las localidades donde
hay reportadas emanaciones hidrotermales costeras
(Playa Santispac, Playa Posada Concepcién y Agua
Caliente), y en ellas se muestred y se mapearon a detalle
las estructuras y zonas de alteracién 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 se realizaron mediciones (pH,
temperatura) de las emanaciones hidrotermales.

Ademas, se visitaron los depésitos de manganeso
de origen hidrotermal Mantitas, Gavilan, Pilares y
Trinidad, en la Peninsula de Concepcidn, Santa Rosa,
localizada al sur del poblado de San Nicolas, San
Juanico, al Noreste de el Cerro Mencenares, y Lucifer,
El Silencio y Azteca, al noroeste del poblado de Mulegé,
con el fin de caracterizar y determinar si existe una
relacion genética entre ellos y los manantiales actuales.
De entre estos dep0sitos se selecciond para su estudio
detallado la Mina Santa Rosa por su similitud
mineraldgica con los depoésitos de los manantiales
actuales y por presentar fases de silice amorfa.

Durante las campafas de campo se mapearon y
recogieron muestras de roca de las diferentes
formaciones que conforman la geologia de la Bahia de
Concepcidény sus alrededores. Asimismo, se mapeo,
se obtuvo una columna estratigrafica de detalle y se
muestre0 la secuencia transgresiva silicicocalcarea de
ambiente de manglar del Miembro el Mono de la

Formacion Infierno (Plioceno Tardio), la cual es fosilifera
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(corales, esponjas, gasteropodos, bivalvos e icnofésiles) y
presenta indicios de posible actividad hidrotermal fosil y
abundantes nddulos y lentes de silice (Ledesma-Vazquez
y Johnson, 2001; Rodriguez-Diaz, 2004).

Una vez finalizadas estas dos camparias de campo, se
continud con laintegracion de lainformacion bibliografica
y de campo. Simultdneamente, se seleccionaron las muestras

para los estudios de laboratorio.

5.2. Muestreo, seleccion y preparacion de muestras

para analisis mineral6gicos

Las muestras seleccionadas para el estudio son
veinticuatro, y corresponden a manifestaciones
hidrotermales (actuales y fosiles) de las playas (Agua
Caliente, Santispac y Posada Concepcidn), a los niveles
silicicos del Miembro EI Mono del Plioceno Tardio, y al
depésito de manganeso de origen hidrotermal de la Mina
Santa Rosa.

En base al tipo de manifestacion hidrotermal o zona
del manantial donde fueron tomadas las muestras, éstas se
dividieron en 5 grupos para su analisis:

1.- Muestras BC24, BC23,BC22y BC3: Corresponden
a costras depositadas alrededor de manantiales
hidrotermales activos costeros.

2.- Muestras BC5, BC6, BC18, BC19. BC20y BC21:
Pertenecen a depositos fdsiles de sinters hallados en
las proximidades de las manifestaciones hidrotermales
actuales.

3.- Muestras BC1, BC2 y BC4: Son vetillas asociadas

alos manantiales hidrotermales actuales.
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4.- Muestras BC11, BC12, BC13, BC14, BC15,
BC16 y BC17: Recolectadas en el Miembro EI Mono;
corresponden a fragmentos de nédulos, micrita y raices
fosiles.

5.- Muestras BC7, BC8 BC9y BC10: Corresponden
afases silicicas asociadas al depdsito de manganeso de
la Mina Santa Rosa.

Para el examen macroscopico de las muestras se
utilizé un microscopio binocular Nikon SMZ1500, a
partir del cual se escogieron, describieron y separaron
las muestras para andlisis ulteriores. Una parte de las
muestras fue seleccionada para realizar estudios
petrograficos, otra porcion se selecciond para realizar
estudios mineraldgicos de difraccion de rayos X (DRX),
espectroscopia de reflexion infrarrojo cercano (SWIR,
por sus siglas en inglés), y analisis térmico diferencial
(ATD). Dichas muestras fueron trituradas y pulverizadas
aun tamario de grano <106 m en un mortero de 4gata.
Un fragmento de cada muestra fue reservado para el
analisis con el Microscopio Electronico de Barrido

(SEM, por sus siglas en inglés).

5.3. Petrografia

Se obtuvieron 11 I&minas delgadas pulidas a partir
de las muestras de roca con el objeto de efectuar su
estudio mediante microscopia Optica de polarizacion.
Las laminas fueron realizadas en el laboratorio comercial
Wagner Petrographic, en Utah, EUA. La seleccion de
muestras para laminar se realiz6 posteriormente a una

detallada observacion y descripcion de las rocas en
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muestra de mano, bajo el criterio de tener al menos una
muestra representativa de cada depdsito o roca
asociada al sistema hidrotermal. Para la identificaciony
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 realizd con un microscopio Zeiss
modelo Axiolab, en el Instituto de Geofisica de la
UNAM. Se tomaron ademas fotomicrografias de las
asociaciones minerales. El procesamiento de las
imégenes se realiz6 empleando un analizador de
imagenes Carl Zeiss acoplado al microscopio Axiolab
y un software Axion Vision 3.1 con Carl Zeiss
Axiocam Emulation, en el Departamento de Recursos
Naturales del Instituto de Geofisica de la UNAM.

5.4. Difraccion de rayos x

El analisis mineraldgico de las muestras por DRX
se realizd con un instrumento Panalytical X’Pert
Diffractometer, con un angulo de barrido de 4-100°
26, un paso de 0.017° 20 y un tiempo de adquisicion
de 50 segundos. La radiacion utilizada ha sido Ka
del Cu con una longitud A= 1.54061 A. Las
condiciones de anélisis fueron 40 kV'y 28 mA. Los
software utilizados en la interpretacién de los
espectros de difraccion han sido el DIFRAC/AT-
(Siemens 1993)-EVAYy el X’Pert High Score. Los
analisis se llevaron a cabo en los Serveis
Cientificotécnics de la Universitat de

Barcelona, Espafia.
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5.4.a.Introduccion al método de difraccion de rayos
X

El principio de este método se basa en la incidencia
de un haz de radiacion X sobre una muestra cristalina,
de modo que cuando estos rayos interaccionan con la
estructura cristalina se difractan en direcciones
determinadas, segun sea la fase mineral, en funcién de
su estructura cristalina.

Para muestras minerales el analisis que se utiliza es
normalmente la técnica de polvo, en la cual la muestra
cristalina se pulveriza para provocar que sus planos
cristalinos se orienten al azar, y asi difracten
estadisticamente la mayor parte de ellos. El ngulo entre
el detector y lamuestra est& coordinado con respecto a
la fuente de rayos X: cuando lamuestra giraun angulo 6,
el contador se mueve a otra posicion girando 26. La
muestra es situada en el centro del eje de un gonidmetro

de precision, el cual se encuentra sincronizado con el

Contador
electronico

20

Haz de rayos X

Muestra

Fig. 5.1. Arreglo interno de un difractometro de rayos
X, siguiendo la configuracién geométrica de
Ewald.
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contador (Fig. 5.1). Méas detalles sobre esta técnica se
pueden consultar en la siguiente direccion de Internet:

http://Amww.xtal.igfr.csic.es/Cristalografia/parte 05.html.

Los difractogramas son graficas que representan los
valores angulares 26 sobre el eje X, y laintensidad de
las reflexiones correspondientes a los planos reticulares
de la muestra que difractan los rayos X sobre el eje Y,
las cuales son medidas con gran exactitud y
reproducibilidad. La identificacion de las diferentes fases
cristalinas se basa en el hecho de que cada sustanciaen
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 laLey de Bragg:

n-A=2d, sen(0)

en la cual n es un nimero entero, A es la longitud de
onda de la radiacion X incidente, d, -es el espaciado
reticular, y 6 es el angulo 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 meétodo de
identificacion usado en estos anélisis es el de “Hanawalt”,
el cual consiste en localizar en el difractograma los picos
de méxima intensidad como primer paso, posteriormente
se recomienda formar una tabla donde se anotara el
angulo 26, 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
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computacién. Habiendo obtenido estos datos, se
procede a hacer una conversion del angulo 26 a valores
de dhkl'

equivalenciasen A.

aplicando la ley de Bragg, para obtener sus

Usando las tablas de Hanawalt (1964) se buscan

los datos de d_,, propios de cada fase cristalina. Estas

hkl
tablas estan organizadas numéricamente en base a

diferentes valores de d,, , mostrando los tres principales

hki?
valores. Varios minerales pueden tener el mismo valor
de d, , de su pico con maxima intensidad, es por eso
gue 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 méxima
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 tres valores de picos principales, sin
embargo se usa el conocimiento del investigador para
descartar aquellos que geoldgicamente no sean posibles
tener en lamuestra, 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 unaclave, la
cual se mostraba en las otras tablas de Hanawalt (1964)

paracadad , con lafinalidad de hacer su busqueda

hk!’

mas rapida. También contienen el nombre de cada
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sustancia, su simbolo quimico, los diferentes valores de
d
intensidades relativas 1/1. que generalmente presentan
(Fig.5.2).

En el caso de analizar una mezcla de minerales,

w due pueden tener, asi como las diferentes

habiendo obtenido el primer mineral (el mas abundante)

de difraccién y seleccionar de su base de datos los
componentes que mas se asemejen con el difractograma
de la muestra.

Los difractogramas caracteristicos de las fases
silicicas presentan reflexiones intensas 0 un aumento en

la intensidad respecto a la linea base del difractograma

d 3.40 198 | 3.27 4.21 CaCO3
I/l 100 65 52 2 Carbonato de calcio (Aragonita)
Rad CuKoya 15405  Filter Ni Dia dA I/l hkl dA | I hkl
Cut off 11 Diffractometer 11 cor 4.212 2 110 1.698 3 222
Ref. Swanson and Fuyat, NBS Circular 539, Vol. I, [ 3396 | 100 | 111 1.657 4 311
(1953) 3273 ]_52. ] o021 1535 | 2 gﬁ%
1.499 4
Sys. Orthorhombic S.G. DIf - Pmcn S%J) g ?g% 1.475 3 321
ag 4959 by 7.968 Ccg 5.741 A 0622 C 0721 | 2700 46 012 1.466 5 151
B p T Z 4 Dx 2930 | 5481 | 33 | 200 1.411 5 312
Ref. Ibid. 2409 | 14 031 1.404 3 330
2.372 38 112 1.365 3 242,331
ea 1.529 nop 1.680 Sign 2.341 31 130 1.358 3 114
2v D Mp Color 2.328 6 022 1.328 2 060
Ref. Ibid. 2.188 11 211 1.261 6 332
2.106 23 220 1.240 7 400
Sampl d at NBS Spect.  Anal LUL1.9 o . ° et
ample prepare all ; pect. nal.: < 0.1% Al, Ba, B 1-8-82- 1" 52" 041 1205 6 243,062
Cu, Fe. Mg, Ni. Pb, < 0.001% Ag.Mn, Sn. 1877 | 25 | 202 [1189%2 | 5 | 153
X-ray pattern at 26°C 1.814 23 132 1.1712 6 162,260
Replaces 1-0268, 3-0405, 3-0425, 3-0670, 3-1067, 3-0893 1.759 4 141 1.1599 3 421
1.742 25 113
1.728 15 231
Fig. 5.2. Tabla de Hanawalt de la aragonita, resaltando el nombre de la especie mineral, las columnas de d,, la intensidad

relativa 1/1,, y sus tres picos principales.

se descartan los picos que representan a este y se busca
nuevamente el pico con maxima intensidad entre los
picos no analizados para identificar los otros minerales
0 compuestos. Actualmente cada equipo de difraccion
viene acompafiado de un software el cual contiene
bases de datos de analisis de difraccion realizadas a
minerales, elementos y materiales sintéticos en todo

el mundo. El software es capaz de identificar los picos
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alrededor de 4 A (22.2° 26), como pico principal. Esta
respuesta es adecuada para valorar el tipo de fase de
silice siempre que no se presenten en la muestra otros
minerales como caolinita o aragonita (Smith, 1998).
Mediante la DRX es posible determinar el grado de
orden/desorden de la celda unidad del silice y su grado
de madurez textural y mineralogica (Lynne etal., 2007).

El pardmetro principal para determinar este grado de
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4.05A

Intensidad relativa

Fig. 5.3. Determinacion del valor FWHM en un difractograma de un sinter de Wairakei, Nueva Zelanda (Herdianita et al.,

1999). B: Linea de base (background); I: Valor del espaciamiento reticular d

wa 1o+ Valor de lamitad de una linea

trazada verticalmente en la curva del punto de méaxima intensidad a la linea base (background); IA-1B: Intensidades
medias maximas.

madurez es el valor de la diferencia de las intensidades
medias maximas, FWHM (por sus siglas en ingles: Full
Windth at Half Maximum intensity; Herdianita et al.,
1999); este valor se obtiene mediante la siguiente

metodologia (Fig. 5.3):

e Se procesa la imagen ya sea por medio de algun
software (P.e.: DIFRAC/AT-Siemens, 1993-EVA, y
X’Pert High Score) o trazando a mano la linea del
difractograma, sin considerar las reflexiones ni el ruido

provocado por el instrumento de medicion.

e Setrazauna linea que siga latendencia de la linea

base del difractograma (background).
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e Se localiza el pico de méaxima intensidad, se marca la
distancia interplanar maxima (d, ) y se traza una linea
vertical desde el punto de maxima intensidad hasta la

base del difractograma (1).

e Se mide la distancia entre el punto de maxima
intensidad y el cruce de esta con la linea con tendencia
trazada en la base del difractograma (background), a
la mitad de la distancia se traza una linea horizontal que

toca por ambos lados la linea del difractograma.

e Elvalor del FWHM es la diferencia en grados entre
los puntos de las intensidades medias maximas (A26
=FWHM=261,-261.).
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5.5. Microscopio electrénico de barrido

Para un analisis microscopico mas detallado, se
seleccionaron 5 muestras representativas de las
diferentes fases silicicas encontradas en la zona de
estudio, dichas muestras se recubrieron con carbono y
se mantuvieron en condiciones de alto vacio. Para su
examen morfoldgico se utilizd un microscopio electrénico
de barrido de tipo ambiental ESEM CUANTAZ200, FEI-
COMPANY, con un analizador de energia dispersiva
de rayos-X (SEM-EDS, por sus siglas en ingles)
acoplado. Las condiciones de operacion fueron de 20
KV. Los analisis fueron realizados en los Serveis

Cientificotécnics de la Universitat de Barcelona.

5.5.a.Generalidades de la técnica

El microscopio electronico hace uso de un haz de
electrones para formar imagenes magnificadas de
muestras o0 especimenes muy pequefios (Flengler et al.,
1993). La principal ventaja de utilizar electrones sobre
el uso de luz visible es que las imagenes formadas por el
haz de electrones estdn provistas de mayor
profundidad de campo y resolucion. Por otra parte,
el SEM posee un rango de aumentos que va desde
10x hasta 180,000x y la preparacion de las muestras
es relativamente facil.

En el SEM, el cafion electronico produce un haz
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
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Esguema de un Microscopio Electronico de Barrido

Cafién
electrénico

Lentes

condensadores
%&nerador de rastreo
L

X
R

Bohinas de

rastreo |

Lentes
ohjetivos

Computa-

e dora
Apertura final |

|

Tubo de rayos
catédicos

Preamplificador

Cintilador

Tubo lnuminicente

Muestra
Jaula de Faraday

Fig. 5.4. Esquema de un microscopio electrénico de
barrido.

denominado bobinas de rastreo se localiza dentro
del lente del objetivo; los rollos son energizados con
un voltaje variante producido por el generador
examinador creando un campo magnético que desvia
el rayo de electrones de un lado a otro con un patron
controlado llamado barrido(Fig. 5.4).

La mayoria de las muestras para SEM se montan en
portamuestras de metal, conductor, 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 metélicas). Una muestra para SEM debe ser

conductora de la electricidad; los metales (conductores)



Capitulo 5

y la mayoria de los semiconductores no presentan
problemas. Las muestras no conductoras o las que tienen
porciones no conductoras pueden causar problemas
severos durante la generacion de imagen 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 utiliza un
vaporizador.

Cuando un electron del haz golpea la superficie de
una muestra, sufre una serie compleja de interacciones
con los nucleos y electrones de los &tomos de la muestra.
Las interacciones producen una variedad de productos
secundarios, tal como: Electrones (secundarios y
retrodispersados) de diferente energia, rayos X, calor,
y luz visible (catodoluminiscencia). Muchos de estos
productos secundarios se usan para producir las
imagenes de la muestray para colectar datos adicionales
de la misma (http://www.unl.edu/CMRAcfem/

semoptic.htm; C. Linares, comunicacion personal).

5.6. Analisis térmico diferencial

En este trabajo se aplicaron dos técnicas de analisis
térmico, Termo-Gravimetria (TG) y Analisis Térmico
Diferencial (ATD). Para realizar estos analisis se
seleccionaron muestras que tuvieran la fase silicica lo
mas pura posible, con el fin de poder observar con
claridad las reacciones que se producen en los minerales
o sustancias quimicas durante el calentamiento gradual
de una muestra, como reacciones exotérmica (la
liberacion de calor) y endotérmicas (consumo de calor),

estas estan relacionadas a fenomenos en los que sucede
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un cambio de energia, un cambio de fase mineral, etc.
Del mismo modo con estas tecnicas se pretende observar
perdidas de masa, asociadas a fendémenos como
deshidratacion, liberacion de CO2 durante la
descomposicion organica de carbonatos y de
combustion de carbon, etc (Roy P.D., 2007).

Para este estudio se utilizaron 100 mg de cada
muestra previamente pulverizada. El analisis fue
realizado con un instrumento Netzsch STA 409, capaz
de determinar simultaneamente el analisis térmico
diferencial (ATD) y el Termo-Gravimetico (TG) en
un solo perfil, usando como material de referencia
(estandar) 15 mg de polvo de éxido de aluminio
(Perkin EImer 0419-0197). Las muestra fue sometida
a un calentamiento hasta 1300°C a una velocidad de
20°C/min, y su posterior enfriamiento a una velocidad
de 10°C /min. El analisis se desarrollo en el
Departamento de Cristal.lografia, Mineralogia i
Diposits Minerals de la Facultat de Geologia de la
Universitat de Barcelona.

Por Otra parte se hizo también un analisis
utilizando el ATD como instrumento; se selecciono una
muestra con la fase silicica lo mas pura posible, con
el fin de observar los cambios mineraldgicos que sufria
la muestra a diferentes temperaturas. Para esto se
ocuparon 100 mg aproximadamente para cada
analisis, y se realizaron 5 ensayos diferentes,
calentando la muestra a diferentes temperaturas: 500°,
700°,900°, 1100° y 1300°C. A cada muestra obtenida
se le realizo un analisis de DRX posterior a su
calentamiento y se interpretaron los difractrogramas

obtenidos.
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Tabla 5.1. Procesos ocacionados por un calentamiento en cuerpo solidos, con una atmosfera inerte(Brown.

M.E.)

MUESTRA FASE PROCESO
A(Solido) A(S-distinta Fa.s.e
estructura Transicional
A(Solido) A(liq) Fusion
A(Solido) A(gas) Sublimacién
D -
A(Solido) B(S) + g escomposicion

termica

H SIGNO MASA
si +y- no
Si + no
si + si
si +y- Si

5.6.a Reacciones de las sustancias solidas

Cuando una sustancia sélida pura, se calienta en una
atmosfera inerte, su red molecular empieza a vibrar
generando movimientos que pueden conducir a cambios
en la estructura cristalina, fusién, sublimacion, etc.
Algunas sustancias también se pueden descomponer y
formar nuevas sustancias, y algunas se vuelven volatiles
cuando se llega a temperaturas elevadas (Tabla 5.1).

Algunos fendmenos que se producen en los cuerpos
solidos son por ejemplo:

e Lafasede transicion: un nuevo arreglo de los
componentes puede llegar a ser mas estable que el origi-
nal, generando un compuesto diferente.

e Fusion: Cuando la energia suficiente esta
disponible, las fuerzas de atraccidn entre las moléculas
se vuelve insuficiente para mantener la disposicion
ordenada del s6lido y se relaja el sistema para formar
un arreglo mas desordenado de los componentes en
forma liquida. Para algunas moléculas complejas que el

cambio de sélido a liquido se puede producir por
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etapas. Las estructuras de orden intermedios se conocen
como cristales liquidos

e Sublimacién: Cuando la energia de los
componentes aumenta muy rapidamente, la transicion
directa en una disposicion desordenada de un gas pueden
ocurrir, sin la formacion intermedia de una fase liquida.

»  Descomposicion termica: Cuando las fuerzas de
enlace dentro de las moléculas o iones constituyentes
son mas debiles que las que existen entre los atomos
que constituyen estas unidades, el aumento de la
temperatura puede resultar en la redistribuciony la
formacion de productos quimicamente diferentes de

los reactivos (Smykatz-Kloss. W., 1974).

5.6.a Generalidades de la técnica

Los métodos de analisis térmico han sido uno de los
métodos estandar en la mineralogia. Las reacciones que
se producen en un mineral o sustancia quimica durante
un tratamiento térmico (calor o frio), las variaciones de

masa y los cambios de energia pueden ser identificados
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Fig.5.5. Tipos de curvade TG (Brown, M.E., 2001)

y medidos con mucha claridad mediante estas
técnicas. La pérdida de peso que por ejemplo se pro-
duce durante la deshidratacién o la pérdida de CO2, se
puede determinar con una termobalanza, la cual es capaz
de medir y graficar las variaciones en funcion de la
temperatura o el tiempo. Para una serie de compuestos
que contienen H20, OH y el CO2 proporciona
caracteristicas distintivas para su identificacion
(Castiglioni, 2006; Smykatz-Kloss. W., 1974).

Existe una gran variedad de parametros que se
pueden determinar mediante estas técnicas como: la

temperatura a la que sucede un proceso de: fusion,

62

solidificacion, cristalizacion, oxidacion, descomposicion,
cambio de fase, expansion, estabilidad térmica de una
sustancia, agua libre (humedad), agua ligada (de
cristalizacion), retencion de solventes, pureza de una
sustancia, calores de transicion, calores especificos,
inflamabilidad, control de calidad de polimeros,
reacciones metal-gas, etc. (Castiglioni, 2006; Martinez,
2007).

Entre las técnicas mas utilizadas para determinar estos
pardmetros estan aquellas que monitorean el cambio de
peso como la Termo-Gravimetria (TG), las que
monitorean el cambio de calor como Calorimetria
Diferencial de Barrido (DSC) y Analisis Térmico
Diferencial (ATD), y las que monitorean las propiedades
mecanicas como Analisis Termomecanico (TMA)
(Brown. M.E., 2001)

5.6.c Termo-Gravimetria

Es unatécnica simple que como su nombre lo in-
dica, implica una variacion en la masa de un cuerpo,
generalmente se acompafia de otro analisis simultaneo
para una mejor interpretacion. Al ser calentadas las
muestras sometidas a un analisis, el instrumento registra
una variedad de datos los cuales genera una grafica,
mediante la cual se puede semicuantificar la pérdida de
masa de la muestra y se determina en que rango de
temperatura sucedio, relacionando esto con una curva
de ATD graficada simultaneamente se puede inferir que
proceso fisicoquimico genero la pérdida de masaen la
muestra. Algunas interpretaciones posibles de las curvas

se muestran en laFigura 5.5 (Brown.M.E., 2001).



Metodologia

Tipo (i) La muestra no sufre cambios con la pérdida
de la descomposicion de los productos volatiles en el
rango de temperatura que se muestra, por lo que no se
obtiene informacion relevante, sin embargo, sobre si
suceden transiciones de fase sélida, fundicidn, u otras
reacciones de polimerizacion que no impliquen productos
volatiles. Es necesario el uso de algunas de las otras
técnicas. Suponiendo que estas posibilidades se eliminan,
a continuacion, la muestra se sabe que es estable a lo
largo del rango de temperatura considerado. Esto podria
ser una buena noticia si un material resistente al calor se
esta buscando.

Tipo (ii): Larapida pérdida de masa inicial observada
en la grafica es caracteristico del proceso de secado.
Para comprobar que la pérdida de masa es real, es
recomendable volver a ejecutar lamuestra, que deberia
plasmarse en un tipo de curva (i).

Tipo (iii): Representan la descomposicion de la
muestra en una sola etapa. La curva puede ser utilizada
para definir los limites de la estabilidad de un reactivo,
determinar la estequiometria de la reaccién, etc.

Tipo (iv): Representa varias etapas de
descomposicion con intervalos relativamente
estables. Una vez més, los limites de temperatura de la
estabilidad del reactivo y de los intermedios pueden
determinarse a partir de la curva.

Tipo (v) También indica una descomposicion
multietapa, pero los productos intermedios no son
estables, y poca informacidn se obtiene de la
estequiometria de la reaccion.

Tipo (vi) Se observa una ganancia de masa como
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consecuencia de la reacciéon de la muestra con la
atmosfera que la rodea.

Tipo (vii) El producto de una reaccion de oxidacion
se descompone a temperaturas mas elevadas.

Las aplicaciones de la técnica de Termo-Gravimetria
son limitadas, hasta cierto punto, esto es debido a que
no todos los eventos térmicos, se acomparian de cambios
en la masa. Sin embargo para los proceso de
deshidratacién, la descomposicion y los procesos de
oxidacion, lainformacion que da la TG es muy valiosa
(Smykatz-Kloss. W., 1974).

En la figura 5.6 se puede ver un ejemplo, donde se
observa ladeshidratacion de de un sulfato (CuSO4.5H20),
como se puede apreciar a mayor temperatura pierde
moléculas de agua. El conocimiento de la estabilidad térmica
de los materiales proporciona informacion sobre problemas
como los peligros del almacenamiento de explosivos, la
vida util de las drogas y las condiciones para el secado

de tabaco y otros cultivos.

CuS04.5H20

——- CuS04.3H20

Masa s

<—- CuS04.H20

]
100 200

Fig. 5.6. Curva de TG, mostrando la deshidrataciéon y
pérdida de peso de CuSO,.5H,0 Cortesia Martinez
Manen Salvador, 2007.
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5.6.d Andlisis Térmico Diferencial

El analisis térmico diferencial, ATD, es lamas simple
y maés utilizada la técnica de analisis térmico. Ladiferencia
de temperatura, DT, entre la muestra'y un material de
referencia se registra mientras tanto estan sometidos a
los mismos cambios de temperatura. EI instrumento
clasicos de ATD, representado esquematicamente en
la Figura 5.7 se compone por un bloque con
cavidades simétricas para la muestra y el material de
referencia los cuales se calientan dentro de un
horno. El bloque debe actuar como un disipador de
calor.

Para realizar los andlisis se colocan en los
portamuestras dos capsulas, una con el material de
referencia (alimina) y la otra con la muestra a estudiar,
ambas en contacto directo con termopares (estos son,
por lo general, de Pt-Rh por que resisten mayor
temperatura). El analisis comienzaal ir elevando la
temperatura de manera paulatina mediante un soft-
ware, cada termopar manda una sefial que registra la
computadora, la cual identificara la diferencia de
temperaturas entre las dos muestras y generara un
diagrama (Fig. 5.8).

Cuando las diferencias de capacidad calorificay
la conduccion de calor entre una muestra y una
sustancia inerte calentada al mismo tiempo se ignoran,
la muestra y la sustancia inerte, debe mantenerse a la
misma temperatura durante su calentamiento, siempre
y cuando no hay reaccion en la muestra. Tal es el caso
con una pequefia muestra'y un material de referencia

inerte que no difiere mucho de lamuestra quimicamente.
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Fig.5.7. Andlisis Térmico Diferencial (ATD): (A)
Esquema del funcionamiento y partes de un ATD,
S: Muestra estudiada, R: Muestra de referencia.
(B) Curvatipicade ATD.

En los extremos libres de los dos termopares, en un
principio no hay potencial. La grafica de la diferenciaen
el voltaje en funcién del tiempo o la temperatura es
paralelo al eje. conforme se calienta la muestra puede
existir un cambio, en el caso de que ocurra un proceso
endotérmico (AH positivo, p.e. fusion del metal) la
temperatura de la muestra Ts sufrira un retraso respecto
alade lareferencia, Tr, mientras continta el programa
de calentamiento. Si ocurre un proceso exotérmico en
la muestra (AH negativo, p.e. oxidacion) la respuesta
sera en sentido contrario (Smykatz-Kloss. W., 1974;
Brown.M.E., 2001).

Esta técnica permite detectar cambios térmicos
asociados a fendmenos endo- y exotérmicos, fisicos,

quimicos, y variaciones o cambios de entalpia. Algunos
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Fig.5.8. Curvas tipicas de un estudio de ATD y TG combinados; se observa un pico endotérmico en 130-200°C que
representa una deshidratacion de la muestra “gel C-S-H”. En 530°C se observa también un pico endortérmico de la
descomposicion del CH.

fendmenos fisicos provocan reacciones endotérmicas (la
reaccion consume calor) como: fusion, vaporizacion,
sublimacidn, deshidratacion y desorcion. Algunos
ejemplos de reacciones exotérmicas (la reaccion libera
calor) son: cristalizacién, nucleacién, oxidacion,
combustion.

5.6.e Generalidades del Funcionamiento del
instrumento

Para el ATD y TG la masa de la muestra es
monitoreada en funcion del tiempo o de la temperatura;
mientras la temperatura cambia programadamente bajo
una atmosfera controlada al calentar la muestra, ésta

pierde masa debido a diferentes factores antes explicados

65

de forma que, ambos analisis se realiza en una
termobalanza (Martinez, 2007; Brown.M.E., 2001). La
termobalanza es una combinacion de una microbalanza
con un horno, un programador de temperatura y una
computadora para el control, que permite que lamuestra
sea calentada o enfriada midiendo su cambio de peso
simultaneamente frente a la temperatura o el tiempo. La
balanza debe ser un sistema equilibrado de modo que la
atmosfera que rodea a la muestra esté controlada. Se
debe tener especial cuidado con el mecanismo de la
balanza, ya que se debe mantener a temperaturaambiente
y en atmosfera inerte para que no sea afectado; la

termobalanza debe ser capaz de calentar la muestra a
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Fig. 5.9. Esquema de disefio de una termobalanza. A: Brazo. B: Copa y soporte de la muestra. C: Contrapeso. D: Lamparay
fotodiodos. E: Bobina. F: Iman. G: Control del amplificador. H: Calculador de la tara. I: Amplificador. J: Registro.

una velocidad determinada (normalmente entre 1y 200°C/
min), de controlar laatmosferaa laque se somete lamuestra,
y de adquirir los datos de temperatura, tiempo y peso
mediante un ordenador (Martinez, 2007;Brown.M.E.,
2001). En la figura 5.9 se muestra el esquema de una
termobalanza.

Un cambio en la masa de la muestra provoca una
desviacidn del brazo, que cierrael paso de la luz entre una
lampara y uno de los dos fotodiodos. El desequilibrio
resultante en la corriente fotodiddica se amplificay alimenta
una bobina que esta situada entre los polos de un iman
permanente. El campo magnético generado por la corriente
en la bobina devuelve al brazo a su posicion original. La
corriente amplificada del fotodiodo se recoge y transforma
eninformacion sobre lamasa o pérdida de masaen el sistema

de adquisicion de datos. En la mayoria de los casos, los
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datos de lamasa frente a temperatura pueden representarse
inmediatamente o almacenarse para una posterior
manipulacion o visualizacion. Las balanzas suelen tener una
resolucion de 1 ug o menor, y debido a su alta sensibilidad
es fundamental que no existan vibraciones. Las graficas
obtenidas por estos analisis pueden ser interpretadas de

manera cualitativa.

5.7.Espectroscopia de rayos infrarrojos

Para el analisis por espectroscopia infrarroja se
seleccionaron cuatro muestras representativas de las
distintas fases de Opalo, dichas muestras fueron
pulverizadas, se calentaron durante 2 horas a una
temperatura de 110° C para eliminar la humedad y

fueron colocadas sobre un portaobjetos para formar
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Fig. 5.10. Espectro electromagnético mostrando la region de los infrarrojos y de los rayos X, las cuales se utilizan en las
técnicas de espectroscopia y difraccion empleadas en este trabajo para la identificacion y caracterizacion de fases

minerales.

superficies planas. Posteriormente se analizaron 5.7.a. Generalidades de la técnica

mediante un analizador de espectroscopia de reflexion

de infrarrojo cercano (SWIR) “Analytical Spectral Las técnicas espectrométricas permiten el estudio
Device (ASD), LabSpec Pro” con un rango de de las distintas regiones del espectro electromagnético
espectro de 350-2500 nm. Los espectros fueron (Fig. 5.10) basandose en las transiciones de nucleo,
obtenidos mediante el software SPECMIN (Mineral electronicas y vibracionales (Ostrooumov, 2006). Estas
Identification System and Spectral Library; 1996). técnicas se fundamentan en la interaccion de la radiacion
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Fig. 5.11. Bandas tipicas de absorcidn en un espectro IR (cercano) de reflexién de diferentes enlaces moleculares. Se
representan los espectros de clorita, “mica blanca” y combinados (Jones, 2005).

con la materia, esta interaccion involucra procesos de
absorcion y emision, cuando una molécula absorbe o
emite un foton su estado energético cambia, esto se
manifiesta como un cambio en su estado electronico,
vibracional o rotacional. Los procesos de absorciony
emision solo pueden darse a determinadas frecuencias
de los fotones; por ello, para una molécula dada, el
espectro de absorcion/emision constituye una huella
digital Gnica (Ostrooumov, 2006).

Entre las distintas regiones espectrales de la radiacion
electromagnética, el intervalo infrarrojo (IR) es

importante para el estudio cristaloquimico de muchos
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minerales, asi como para la caracterizacion de
compuestos quimicos inorganicos y organicos. En los
minerales, la presencia de bandas de absorciénen la
region infrarroja se debe a los enlaces de los grupos
OH, H,0, CO,, NH,, AIOH, FeOHy MgOH. En la
region del IR las moléculas pueden absorber energia
para rotar o vibrar, es decir para cambiar su estado
energético. La combinacion de estas bandas de
absorcion y la comparacion de las intensidades de
los picos, permiten identificar grupos minerales como
filosilicatos, carbonatos y sulfatos (Fig. 5. 11; Jones,

2005). Por ello, la finalidad de la espectroscopia IR
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es determinar los grupos funcionales que contiene un
determinado mineral a partir de los estudios de
absorcion, reflexion o transmision. Mediante esta
técnica es posible identificar muchas sustancias
mineralOgicas (especies y variedades), realizar
estudios cualitativos y cuantitativos de mezclas
minerales, determinacidn de grupos estructurales
como SiO,, SO,, PO, y CH,, realizar estudios de
isomorfismo y polimorfismo, del grado de cristalinidad
y de las sustancias amorfas, estudios de

transformaciones en los procesos de calentamiento,
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etc. Sin embargo, estas técnicas han sido poco
desarrollas y la mayoria han tomado importancia en
los tltimos afios (Ostrooumov, 2006).

En general la espectroscopia IR permite obtener
informacion necesaria sobre diversos aspectos
cristaloquimicos de los minerales. Gracias a los IR
cualquier mineral se distingue por sus caracteristicas
especificas, que permiten distinguirlo de los demas,
estas caracteristicas son: la configuracion (forma) el
numero Yy la posicion de las bandas y sus intensidades

relativas (Ostrooumov M., 2006).






Caracterizacion de fases silicicas en manifestaciones hidrotermales en Bahia Concepcién.

6. CARACTERIZACION DE FASESSILICICAS
EN MANIFESTACIONES HIDROTERMALES
EN BAHIA CONCEPCION

6.1 Manifestaciones Hidrotermales en Bahia
Concepcion

En Bahia Concepcion se reconocen varios tipos de
expresiones superficiales que evidencian que la zona se
ha encontrado influenciada por procesos hidrotermales
desde el Mioceno hasta la actualidad. Se pueden
observar, en la orilla occidental de la bahia, manantiales
termales activos submarinos someros y costeros, asi
como estructuras que delatan manifestaciones fosiles,
como yacimientos hidrotermales de manganeso y
alteraciones hidrotermales por silicificacion. Ademas, al
sur de la bahia hay varias manifestaciones geotérmicas
en laregion de San Juan Lond6 y Piedras Rodadas, al
norte de Loreto.

Los primeros estudios de estas manifestaciones
fueron hechos por la Comision Federal de Electricidad
(CFE), la cual se encargd de evaluar el potencial
geotérmico de la region de Bahia Concepcion y del
noreste de la poblacion de Loreto. Existen por lo menos
cinco localidades de interés geotérmico con
manifestaciones termales, evaluadas preliminarmente por
la CFE en esta zona (Casarrubias y Gomez-Lopez, 1994):
(a) ElImposible (o El Centavito) en el Valle de San Juan
Londé, incluye varios pozos de agua caliente, (b) Piedras
Rodadas, consiste en varios manantiales termales, (C) Los
volcanes y (d) Saquicismunde en las cercanias de Punta

Palpito, presenta manantiales costeros, fumarolas y suelos
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vaporizantes y (e) Cerro Mencenares-Agua Caliente,
area con diversos manantiales termales continentales y
costeros (Fig. 6.1).

Estas manifestaciones termales registran
temperaturas entre 40 y 90 °C, y temperaturas de
reservorio, con base en geotermoémetros (K-Mg, K-
Na, Na-K-Ca), menores a 262°C. En general, el fluido
hidrotermal es del tipo s6dico-clorurado. Los depositos
originados por estas manifestaciones son vetillas y
costras con asociaciones minerales que incluyen 6palo,
calcedonia, cuarzo, calcita y yeso, y 6xidos de Mn como

minerales accesorios (Lopez, 1991; Lira-Herrera, 1985;
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Fig. 6.1. Localizacion de manifestaciones termales
activas en el area comprendida entre Bahia
Concepcion y San Juan Londo (Baja California
Sur).
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Fig. 6.2. Mapa geolodgico local de Ensenada Mapache, en la costa occidental de Bahia Concepcion, mostrando la
localizacion detallada de las manifestaciones hidrotermales.

Casarrubias y Gémez-Lopez, 1994; Casarrubias-
Unzueta, 1997a; 997b).

Se considera que la presencia de las manifestaciones
termales esta estrechamente relacionada con los sistemas
de fallas NO-SE y N-S y el volcanismo reciente de Punta
Pulpito, cuya edad es de 0.5 Ma (Lopez, 1991), ligados
a la tectonica extensional que tuvo lugar a partir del
Mioceno (Casarrubias y Gomez-Lopez, 1994).

Al sureste de Bahia Concepcion, es posible observar
evidencia de hidrotermalismo fosil, de edad Plioceno,
en el Miembro El Mono de la Formacion Infierno. Esta
unidad sedimentaria consiste en un depdsito formado
en una ambiente de manglar, compuesto por calizas
micriticas con fosiles y con intercalaciones de pedernal

blanco. El miembro Bahia Concepcion que sobreyace
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al miembro el Mono contiene estructuras que podrian
corresponder a descargas termales fosilizadas. Como
consecuencia de esto, el deposito calcareo del
Miembro el Mono presenta una silicificacion muy
extendida (Fig. 6.1).

Ademas, alrededor de la bahia existe una gran
cantidad de depositos hidrotermales de manganeso, en
vetas y brechas, con edades del Mioceno al Plioceno,
entre los que destacan las minas Gavilan, Mantitas, Santa
Rosa, San Juanico y Trinidad (Fig.6.1). Algunos de estos
depositos presentan caracteristicas morfologicas y
mineralogicas similares a las presentadas en las
manifestaciones termales actuales, y todas estas
manifestaciones estan controladas por sistemas de fallas

NO-SE y N-S. Rodriguez- Diaz (2004) y Camprubi et al.
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(2008) proponen que la metalogénesis de los depositos de
manganeso, originados entre el Mioceno Superior y el
Plioceno, es andloga a los sistemas activos de manantiales
hidrotermales costeros, del mismo modo que la
actividad que dio origen a la silicificacién del manglar

de El Mono.

6.1.a Manantiales activos intermareales y

submarinos someros

Estas manifestaciones estan distribuidas en Ensenada
Mapache, Posada Concepcion y Playa Santispac, en
una estrecha linea de costa y acantilados de rocas
andesiticas de la Formacion Ricason (Grupo Comondu,
Mioceno), a través de fallas normales relacionadas con
la tectonica extensional terciaria del Golfo de California. El
continuo burbujeo observado en la superficie del mar revela

laubicacion de las zonas con manantiales submarinos.

6.1.a..1 Ensenada Mapache (Agua Caliente)

En la costa occidental de la Bahia Concepcion, en las
coordenadas (N 24°41°00” - O 111°51°30"), a lo largo
de aproximadamente 75 m de costa en Ensenada Mapache,
se encuentran una serie de depositos de manantiales termales
en vetas, vetillas y costras, adyacentes al area con
manantiales termales activos. Los dep6sitos consisten de
manera general en Opalo, barita, calcita y oxihidréxidos de
Mny Fe (Fig. 6.1, 6.2).

Los manantiales termales intermareales estan sobre la
costa, paralelamente al escarpe costero de Ensenada

Mapache. Estos manantiales y estructuras mineralizadas
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estan alojados en una brecha andesitica de la Formacion
Ricason, que aflora en el escarpe de Ensenada Mapache,
alo largo de un segmento de falla normal de orientacion
N20°W, 80°NE y longitud aproximada de 60 m. Existen
por lo menos 6 emanaciones termales, agrupadas en dos
areas principales que se encuentran separadas cerca de
40 muna de la otra.

Las manifestaciones termales consisten en (Prol-
Ledesma et al., 2004; Rodriguez-Diaz, 2004; Canet et
al., 2005a, 2005b; Forrest et al., 2005; Canet y Prol-
Ledesma, 2006; Villanueva-Estrada et al., 2005;
Villanueva-Estrada, 2007):

A) Manifestaciones submarinas someras: Son
infiltraciones gasohidrotermales difusas del fondo marino,
a una profundidad de 5 a 15 m. La temperatura de
descarga de las manifestaciones submarinas varia entre
50°C en el fondo marino y 87°C a 10 cm de profundidad
en el sedimento y un pH de 5.9 (Prol-Ledesma et al.
2002b). En estas manifestaciones no se produce ningtin
tipo de monticulo ni chimenea, inicamente alrededor de
las zonas con mayor actividad hidrotermal se forman
costras milimétricas de oxihidroxidos de Fe. Ademas,
localmente, el sedimento arenoso se encuentra recubierto
por un tapiz microbiano de color amarillento.

B) Manifestaciones intermareales: Localizadas en
la zona cubierta temporalmente por el agua de mar por
efectos de lamarea. La temperatura de las emanaciones
hidrotermales es de hasta 62°C con un pH de 6.7 (Prol-
Ledesma et al. 2002b). Alrededor de estos manantiales
intermareales existen acumulaciones de precipitados
hidrotermales en forma de pavimentos irregulares. Estos

depositos son agregados masivos compuestos por
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Tabla 6.1 Concentraciones de iones mayores en aguas descargadas en ventilas submarinas en
Bahia Concepcion, comparadas con muestras de agua de mar recolectadas lejos de las ventilas y una muestra
de un manantial termal subaéreo (Prol-Ledesma etal., 2004).
Tabla 6.2 Analisis quimico de elementos traza en muestras de agua en Bahia Concepcion (Prol-Ledesma et al., 2004).
Tabla 6.3 Analisis quimico de elementos de las tierras raras (REE) en muestras de agua en Bahia Concepcion (Prol-
Ledesmacetal., 2004).

Muestra | pH  Alcalinidad Ca Mg K Na Cl SO4 HCO; Si
! mmol mmol mmol  mmol mmol mmol mmol mmol mmol  mmol
BC1 | 5.95 2433 233 35.78 127 3945 4584 17 49 3.1
BC4 | 6.02 214.1 19.4 41.91 125 4147 5007 212 43 2.1
BC6 I 5.97 223.8 20.6 40.2 125 4089 493.6 206 4.5 24
BC9 v 775 150.8 9.8 58.33 1248 4859 5275 26.6 1.6 0
BC10 | 6.68 97.3 28.9 25 12.2 334 409 12.4 1.9 4.54
Muestrai I Hg Mn Cs Ba Br B As Li Fe Rb Sr
| pmol pmol pmol pumol pmol pmol  pmol  pmol pmol  pmol pmol pmol
BC1 I 3.63 0.49 64.8 4.35 2.98 2203 829 1041 344 41 299 174
BC4 ! 3.31 0.69 43.14 3.76 2.59 2178 646 6.14 354 33 290 150
BC6 l 2.66 6.93 52.06 4.26 2.88 2215 631 9.34 275 36 306 173
BCY | 2.14 <0.001 0.1 0.01 0.11 2541 356 <007 68 18 260 54
BCI0 | 0.84 0.12 79 29 247 1055 685 3.74 370 18 388 218
Muestrai La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
{ ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb  ppb  ppb ppb  ppb ppb ppb ppb
BCl I 0.82 1.38 0.21 0.82 0.16 0.1 0.14 0.03 0.08 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01
BC4 | 097 1.72 0.23 0.81 0.18 0.09 0.14 0.02 0.09 0.02 005 <0.001 0.06 <0.001
BC6 | 227 4.45 0.66 2.31 0.52 0.22 0.35 0.05 028 005 013 0.03 0.14 0.02
BC9 I 0.07 0.05 0.04 <0.004 <0.002 <0.001 <0.002 <0.001 <0.001 0.03 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
BC10 . 0.51 0.96 0.1 0.27 0.05 0.03 0.04 0.01 0.05 0.01 0.03 0.01 0.04 0.013

detritos y bioclastos cementados por silice opalina y
calcita. Cerca de los manantiales se observan vetas
bandeadas rellenas por dpalo, calcita y barita, con
espesores que van de 5 hasta a 160 cm (Canet et al.,
2005y 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,
por encima de éstos se forman costras estromatoliticas
de sinter silicicocalcareo (Canet et al., 2005a, b).
La composicion de los fluidos del sistema
hidrotermal se presenta en las tablas 6.1, 6.2 y 6.3.

El agua termal pertenece al tipo cloruro-sdédico y
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presenta elevadas concentraciones de Ca, Mn, Si,
Ba, B, As, Hg, I, Fe, Li, HCO, y Sr respecto al agua
de mar (Prol-Ledesma et al., 2004). Los
geotermdémetros (Na/Li, Na-K-Ca y Si)
proporcionan una temperatura de reservorio para el
sistema hidrotermal de unos 200°C (Prol-Ledesma
etal., 2004). Los calculos del estado de saturacion
indican que el fluido hidrotermal de los manantiales
intermareales esta sobresaturado en barita y silice, y
que la mezcla de dicho fluido con agua marina, si bien
esta sobresaturada en barita, esta subsaturada en

calcita y en silice (Canet et al., 2005a).
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Fig. 6.3. Fotografias de afloramiento de algunas manifestaciones termales de Ensenada Mapache. (A) Monticulo de sinter
silicicocalcareo con emanaciones intermitentes de fluidos hidrotermales, a la izquierda del monticulo se pueden
observar costras silicciocalcareas de unos cm de espesor. (B) Mismo afloramiento de la figura A dos afios después;
mantiene la misma estructura pero con algunas zonas erosionadas, los fluidos emanados empiezan a formar nuevas
estructuras de deposito. (C y D) Costras de sinter silicicocalcareo formando estructuras botroidales. (E y F)
Agregados de cristales de barita rellenando oquedades y formando vetas; se puede apreciar la formacion de cristales
tabulares centimétricos.

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 (8'3C) es de “6
%0 en el CO, (Forrest y Melwani, 2003), y de “34.3

%0 en el CH,, Por otro lado, la composiciéon
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isotopica del N, con un valor 8"°N promedio de
1.7 %o, sugiere que este gas se produce
térmicamente a partir de materia organica en
sedimentos inmaduros, mientras que los is6topos
de He (*He/*He = 1.32R)) registran una

componente mantélica (Forrest et al., 2005).
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Fig. 6.4. Mapa geoldgico-estructural del area de Posada Concepcion y Santispac (5 Km al norte de Ensanada Mapache),
con la localizacion detallada de las manifestaciones hidrotermales y las fallas.

Por su composicion isotdpica, este fluido es muy
cercano al agua meteorica, a pesar de que la mezcla
con 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 de infiltracion hidrotermal
difusa a través de los sedimentos del fondo marino esta

constituida en un 60 % por agua marina y en un 40 % por
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el miembro termal final, que es un agua meteorica de
circulacion profunda (Prol-Ledesmacetal., 2004).
Alolargo de lalinea de costa es posible observar tres
manchones irregulares de colores blanco, ocre y verde,
constituidos de bloques y guijarros volcanicos cementados
por precipitados hidrotermales formando costras de

hasta 4 cm de espesor y vetas. Estos depdsitos son
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expuestos durante la marea baja y se componen de: (1)
Agregados de detritos y bioclastos cementados por
opalo, calcita y barita, (2) cortezas botrioidales de
agregados de o0xidos de manganeso, (3) vetas
silicicocalcareas irregulares de menos de 10 cm de
espesor, (4) Brechas mineralizadas y (5) estromatolitos
silicicocalcareos (Rodriguez-Diaz, 2004; Canet et al.,
2005b, Blanco-Florido, 2007).

Una de las estructuras mas evidentes en la zona
es un monticulo blanco-beige de 1.5 m por 0.8 m,
con estructuras estromatoliticas botrioidales
compuestas de ldminas de color beige de carbonatos
y o0palo, que contienen clastos volcanicos de tamafio
gravay arena (Fig. 6.3). Alrededor de esta estructura
se observan depositos compuestos de silice opalino,
calcitay barita, que forman estructuras columnares y
onduladas, propias de los microestromatolitos, que
irregularmente cubren las rocas volcanicas (Canet et
al., 2005a).

Otras estructuras encontradas en el drea son vetas y
vetillas, temporalmente cubiertas por mareas. Las vetas
presentan espesores entre 4 y 30 cm, con orientaciones
N18-5°0, subverticales, y se pueden observar en el
acantilado y sobre la costa formando stockworks de
espesores de hasta 2 m que tienen una continuacion hasta
la costa y mar adentro. En estas vetas bajo el mar y en
los acantilados se distinguen pequefios halos centimétricos
de alteracion en la roca encajonante. La fase mineral
que constituye principalmente a las vetas es barita, que
forma cristales euhedrales tabulares de dimensiones
variables (Fig. 6.3). En las oquedades de las bandas

existe un relleno escaso de dpalo en bandas botrioidales
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de espesores milimétricos, también se hallan 6xidos
de Mn y goethita en patinas y en bandas radiales
dentro de las vetas.

Las costras estas estdn formadas por laminaciones
de barita constituidas por cristales de hasta 4 mm de
largo por 2 mm de ancho que incluyen cristales
diminutos de pirita (Rodriguez — Diaz et al., 2009);
también se observan clastos de roca volcanica.
Recubriendo estas costras se encuentran laminas muy finas,
de coloracion gris oscuro a negro, con un espesor total
menor a los 5 mm. Las laminas son botrioidales y se
componen de 6xidos de manganesos como romanechita
(Ba,H,0),(Mn). O, vy todorokita (Mg,Ca,Ba,

K,Na) ..(Mn)O,,.3H,0. Finalmente coronando a las

0.55
laminas de 6xidos de Mn y de forma intercalada, se
encuentran laminas de aproximadamente 3 mm de grueso
de silice opalina SiO,'nH,O, 6xidos de Fe y Mn, y
carbonatos de calcio. El 6palo y los carbonatos funcionan
como cementante de clastos volcanicos, de fragmentos de
las emanaciones hidrotermales y de bioclastos (Fig. 6.3).
Las brechas mineralizadas presentan fragmentos de
andesita cementados por romanechita, usualmente cubiertas
por laminas finas de dpalo de aspecto terroso. Algunos
cristales de barita retrabajados se encuentran embebidos
por el cementante. En ocasiones, los fragmentos de andesita
estan cementados por 0palo y barita; la barita se presenta
como un aglutinante y el 6palo como bandas botroidales y
como cementante, embebiendo algunos fragmentos de
barita. Esporadicamente se llegan a presentar laminas
de goethita y cristales de calcita rellenando oquedades.
Otro tipo de depositos lo constituyen los

estromatolitos silicicocalcéareos, fosiles y actuales,
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presentandose los ultimos recubiertos por tapices
microbianos. Los estromatolitos se desarrollan sobre
guijarros y bloques volcanicos, y los mas grandes forman
monticulos sobre la playa de 2 m de ancho. Los crecimientos
estromatoliticos son arborescentes y columnares. Estan
formados por laminas muy finas de 6palo, como fase
principal, y calcita microcristalina, e incluyen abundantes
frastulas de diatomeas (Canet et al., 2005b). Ademas,
intercaladas con el 0palo y la calcita, hay finas laminas de
romanechita, todorokita y oxihidroxidos de Fe.
Ocasionalmente es posible encontrar cristales de barita
retrabajados y clastos de tamafio arena fina de andesita

dentro de las 1aminas o en las oquedades.

6.1.a.2 Posada Concepcion y Playa Santispac

Las manifestaciones hidrotermales se distribuyen a lo
largo de un tramo de aproximadamente 1.2 km de costay
acantilados entre Posada Concepcion y Playa Santispac
(N26°44"30"" -0 111°53 27" yN26°45" 47" -0
111°53°29""). Consisten en diversos manantiales
termales costeros e intermareales con depositos en
forma de costras, vetas y stockworks de opalo, calcita
y 6xidos de Mn y Fe, relacionados con fracturas
alojadas en andesitas y depositos piroclasticos de la
Fm. Ricason (Fig. 6.4).

La temperatura de las manifestaciones es de
alrededor de 60°C en Posada Concepciony de 47-
60°C en Playa Santispac. El agua termal de las
manifestaciones intermareales muestra un
enriquecimiento relativo al agua de mar en Ca, Si, Li,

Sr, B, Mn, Fe, Bay As (Villanueva-Estrada, 2007).
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En Posada Concepcion y Playa Santispac existen
al menos 10 manantiales termales costeros y una serie
de depdsitos asociados a ellos. Estos manantiales se
asocian a un sistema conjugado fracturas y fallas de
orientaciones NO 30°-70°y NE 30°-70°.

Los depositos consisten de manera general en: (a)
costras, (b) estromatolitos, y (C) vetas y stockworks, de
opalo, barita, calcita y oxihidroxidos de Mn y Fe.
Alrededor de estas estructuras mineralizadas es posible
observar halos de alteracion de hasta 1 m. Laroca caja
también presenta un grado de alteracion moderada
debido al intemperismo.

(a) Las costras tienen dimensiones no mayores a los
2 m? de area y presentan espesores inferiores a 4 cm.
Presentan una textura bandeada y poco porosa, estan
conformadas por un material semiconsolidado, y
contienen una gran cantidad de clastos volcanicos de
tamafio gravay arena, y bioclastos. Estas bandas estan
conformadas por ldminas de 6palo, tanto didfano como
turbio, que cementan a los clastos (Fig. 6.5, 6.6). Algunas
desarrollan morfologias arborescentes y nddulos
concéntricos de todorokita y romanechita; los 6xidos de
Mn también pueden encontrarse rellenado los poros de las
costras o como cementante. Los 6xidos de Mn alcanzan
espesores de hasta 2 cm, tienen una textura botrioidal, y
muestran diferentes tonalidades que van del negro al gris-
pardo. Otras costras de aspecto botrioidal se componen
de aragonita, mayoritariamente, y cuarzo en cantidades
subordinadas (Blanco-Florido, 2007).

(b) Los estromatolitos son ricos en 6xidos de Mn,
presentando estructuras laminares de hasta 1.5 cm de

espesor desarrollados sobre guijarros adyacentes a las
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Fig. 6.5. Fotografias de afloramiento de las manifestaciones termales de Posada Concepcion y Santispac. (A) Emanacion
de vapor en un manantial hidrotermal. (B) Sistema de fracturas conjugado. (C) Costras silicicocalcareas y pequeios
stockworks del mismo material. (D) Sistemas conjugados de vetas silicicocalcareas, en la parte inferior de la imagen se
observa sobresaliendo de la superficie un dique andesitico silicificado. (E) Costras de manganeso sobre sedimentos
costeros cerca de un manantial termal. (F) Vetas silicicocalcareas de orientacion NO—-SE aflorando en el acantilado.
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Fig. 6.6. Fotografias de afloramiento de las manifestaciones termales de Posada Concepcion y Santispac. (A) Veta
silicicocalcarea emplazada en brechas andesiticas; se puede observar una gradacion tanto en color como en textura
hacia el centro de la veta, siendo en el centro mas compacta y homogénea y hacia las orillas mas porosa y poco
consolidada. (B) Veta silicicocalcarea con la misma zonacion anteriormente descrita. (C y D) Veta centimétrica sobre la
costa, formada junto a un dique; la veta presenta una una banda central de 6xidos de manganeso y en los extremos
una fina costra de silice amorfa. (E) Manantial activo sobre una veta silicicocalcarea; el deposito se extiende hacia la
parte inferior de la fotografia. (F) Veta silicicocalcarea emplazada en brechas andesiticas.
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zonas de descarga. Estan formados por ldaminas muy
finas de espesores decenas de micras, con restos de
organismo marinos.

(c) Las vetas y vetillas son las estructuras mas
abundantes en el area. Los espesores de éstas varian
entre I cmy 1.5 my lalongitud de metros a decenas
de metros. Las vetas y vetillas presentan una
disposicion estructural de NO 2°-45°, y buzamientos
de entre 54°-90° hacia el SO y NE. Las vetas son de
color beige y blanco-amarillento, y se componen tanto
de material consolidado como de material terroso.
Los componentes que integran a las vetas son dpalos
y carbonatos, ademas de incluir fragmentos y
minerales de la roca caja como plagioclasa, y
cantidades accesorias de 6xidos de Mn (Fig. 6.5, 6.6).
Algunas vetas presentan una cierta gradacion de
bandas de opalo beige semiconsolidadas a ocre muy
consolidadas. Es posible encontrar vetas simétricas,
donde se distinguen capas externas ricas en 6palo 'y
calcita, de espesores de hasta 3 cm, y una banda
central rica en 6xidos de Mn que coincide con la

descarga actual de fluidos (Fig. 6.6).

6.1.b Sistemas hidrotermales fosiles

Existen en el area de Bahia Concepcion numerosas
evidencias e indicios de actividad hidrotermal fosil,
que incluyen: (a) los depositos de Mn en vetas, con
edades estimadas de Mioceno Superior a Plioceno,
y (b) los depositos de manglar silicificados del
Miembro El Mono, del Plioceno Superior. En el

presente estudio se ha investigado principalmente la
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naturaleza del segundo, por contener extensos
depdsitos de silice amorfa. Ademas, se ha estudiado
la Mina Santa Rosa, debido a que presenta abundante
opalo en asociacion con las menas de Mn.

6.1.b.1 Depositos de manganeso en vetas: Mina
Santa Rosa (Mn-Ba)

La Mina Santa Rosa difiere de los otros indicios
de manganeso, tanto por su emplazamiento y estilo
de mineralizacidn, como por sus asociaciones
minerales ricas en 6palo.

La mina de Santa Rosa se encuentra localizada al
SO del poblado de San Nicolds (N26° 28°15"" -
0111°32°30""), al sur de Bahia Concepcion (Fig.
6.1). La mineralizacién es adyacente al arroyo Las
Lumbreras y consiste en una veta-brecha de
aproximadamente 500 m de longitud, expuesta en
afloramientos discontinuos, con espesores variables
desde 30 cm hasta 2 m. La veta-brecha tiene una
disposicion estructural de rumbo preferente NNO-
SSE e inclinaciones hacia el NE. Los datos de rumbos
medidos se encuentran entre 10° y 20°, con
buzamientos casi verticales.

Por su estructura, mineralogia, geoquimica
elemental, fluidos y condiciones de deposito, la
mineralizacion de Mn-Ba de Santa Rosa presenta una
estrecha afinidad y relacion genética con los depositos
de manantiales termales costeros actuales en la region
(Rodriguez-Diaz et al., 2009).

La mineralizacion se encuentra encajonada en
ortoconglomerados pertenecientes a la Unidad Los

Volcanes, de la Fm. San Nicolas del Plioceno, forma
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Fig. 6.7. Mapa geoldgico del area de San Nicolas, al sureste de Bahia Concepcion, se representan las estructuras
mineralizadas (Mn-Ba) y los puntos de muestreo en la Mina Santa Rosa. (A y B) Veta de 6xidos de manganeso
emplazada en un conglomerado de la Fm. los Volcanes; en la parte externa de las vetas se puede apreciar el deposito de
opalo de color blanco y rosado. (C) Brecha cementada por 6xidos de manganeso y laminaciones de fases silicicas. (D)
Veta de 6xidos de manganeso donde el 6palo se deposita delimitando a la veta. La otra estructura cortando en algunos
sectores a la veta es una brecha cementada por 6xidos de manganeso y opalo, superficialmente se observa que tanto
los 6xidos de manganeso como el 6palo forman estructuras botrioidales.

mayoritariamente estructuras bandeadas y brechoides,
y cementa a la roca detritica encajonante. Las
estructuras bandeadas se distinguen por la alternancia
de laminas irregulares de coloracion negro-azulado y
blanco-rosa, correspondientes a las zonas con predominio
de 6xidos de Mn, y 6palo y barita, respectivamente. Hacia
los bordes y el centro de la estructura mineralizada

predominan las bandas claras. Dentro de las estructuras
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bandeadas se hallan lentes brechoides decimétricas que
incluyen fragmentos de roca encajonante, menay ganga, y
presentan oquedades rellenas con 6xidos de manganeso y
opalo formando texturas botrioidales, asi como cristales
tabulares de barita de hasta 1 cm de longitud.

Los minerales de mena consisten en romanechita,
principalmente, y pirolusita, en cantidades

subordinadas. Como minerales de ganga, se



Caracterizacion de fases silicicas en manifestaciones hidrotermales en Bahia Concepcién.

encuentran barita, 0palo, cuarzo, calcita, magnetita-
maghemita y goethita.

El 6palo se encuentra formando bandas botrioidales
de algunos centimetros de espesor, de textura homogénea,
de color blanco, rosa y azul de forma intercalada; dichas
bandas cubren superficialmente los 6xidos de manganeso.
Ademas, localmente, el dpalo actua también como

cementante (Fig. 6.7).

6.1.b.2 Depositos silicicos en los depositos de manglar

de EI Mono (Fm. Infierno, Plioceno Superior)

Los depdsitos de El Mono (Fm. Infierno) representan
una secuencia transgresiva carbonatada-silicea formada en
un ambiente de manglar durante el Plioceno Tardio. En
algunas fallas que cortan a este miembro se observan con

agregados de cuarzo secundario, cavidades con disolucion

Fig. 6.8. Secuencia transgresiva carbonatada-silicea en un ambiente de manglar del Miembro El Mono de la Fm. Infierno,
Plioceno Tardio. (A) Se observa una secuencia sedimentaria de caliza micritica con intercalaciones de pedernal. (B)
Estrato de pedernal de 20 cm de potencia que sobresale de la secuencia debido a la erosion diferencial. (C) Lentes y
estratos de pedernal de la secuencia sedimentaria.
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Fig. 6.9. Fosiles y estructuras sedimentarias de la Fm. Infierno, Plioceno Tardio. Miembro El Mono: (A) Restos silicificados
de mangle Avicennia sp.; y (B y C) restos de raices fosiles silicificadas asi como nddulos de pedernal oncluidos en el
carbonato micritico. (D) Nodulos o lentes de pedernal. Miembro Bahia Concepcion: (E y F) Estructuras de
desgasificacion adyacentes a paleomanantiales hidrotermales.

y estructuras sedimentarias que evidencian el burbujeo de
fluidos de manantiales termales. Estas fisuras debieron actuar
como conductos termales, transportando agua caliente
enriquecida de silice que eventualmente precipitd

extensamente en forma de 6palo (Johnson etal., 1997).
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Los sedimentos del miembro El Mono estan
constituidos por calizas micriticas fosiliferas ricas en
depositos silicicos, (pedernal) y presentan
bioturbacién (burrow de Ophiomorpha), restos

silicificados del manglar Avicennia sp., y abundantes



Caracterizacion de fases silicicas en manifestaciones hidrotermales en Bahia Concepcién.

Columna estratigrafica del chert “El Mono” (Bahia Concepcién, B.C.S.)

iy s = :
_I| 11 caliza masiva microcristalina S chert - fm. Comondi
~L il

I trazas fosiles

= . — subila
= caliza micritica cubierto

== nodulos de chert

Fig. 6.10. Columna estratigrafica esquematica del Miembro El Mono de la Fm. Infierno, Plioceno Tardio.

bivalvos, gasteropodos (Turritella sp.) y 6.2 Descripcion Macroscopica

equinodermos (Fig. 6.8, 6.9).

La secuencia del Miembro El Mono alcanza casi Se seleccionaron 24 muestras ricas en
20 m de espesor (Fig. 6.10). El pedernal, cuyo origen precipitados silicicos, representativas de los
podria ser una actividad hidrotermal sinsedimentaria, depositos formados alrededor de las diferentes
forma lentes, estratos, nodulos y reemplaza raices manifestaciones hidrotermales actuales y fosiles en
fosiles e icnofésiles. Bahia Concepcion. En la Tabla A de los anexos se
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Fig. 6.11. Estructuras mineralizadas de la zona de los manantiales hidrotermales de Posada Concepcion, Santispac y
Ensenada Mapache. (A) Microestromatolitos silicicocalcareos. (B) Nodulos concéntricos silicicocalcéareos, se
observa una laminacion concéntrica. (C 'y D) Laminaciones microestromatoliticas de material silicicocalcareo; se
observan las laminaciones.

describen detalladamente las texturas y caracteristicas
macroscopicas de cada muestra estudiada, asi como su
localizacion.

Las muestras fueron agrupadas en funcion de la
manifestacion donde se depositaron y del tipo de estructura
mineralizada, estableciéndose cuatro categorias: (a)
depdsitos en costras y estromatolitos en manantiales
actuales (activos e inactivos) costeros, (b) vetas
hidrotermales asociadas a manantiales actuales
costeros, (¢) nddulos y reemplazamientos (pedernal)
de E1 Mono, y (d) fragmentos 6palo en vetas de la

Mina Santa Rosa.
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6.2.a Depdsitos en costras y estromatolitos en

manantiales hidrotermales costeros

Las muestras corresponden a fragmentos de
costras silicicas (sinters) desarrolladas alrededor de
manantiales hidrotermales activos, de color blanco o
pardo muy claro. Presentan una textura laminada y
botrioidal, formando estructuras
microestromatoliticas. Contienen fragmentos de la
roca encajonante de dimensiones variables, desde

milimetros hasta unos cuantos centimetros de
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diametro, ademas de bioclastos y ldminas milimétricas
intercaladas, de color negro y rojizo.

Las laminaciones de color pardo claro y blanco
(carbonatos) son de textura porosa y poco
consolidadas, mientras que las otras laminaciones

(6palo) presentan variaciones de color pardo obscuro

arojizo, son consolidadas, diafanas y sin porosidad
aparente (Fig. 6.11).

Del mismo modo, los depositos estromatoliticos
cercanos a los manantiales presentan una textura
laminar-botrioidal, y dentro de las laminaciones es

posible encontrar nodulos masivos de color pardo obscuro

Fig. 6.12. F Estructuras mineralizadas de la zona de los manantiales hidrotermales de Posada Concepcidn, Santispac y
Ensenada Mapache. (A, B'Y E) Fragmentos porosos, poco consolidados con textura travertinica. (C y F) Acercamiento
de los fragmentos de vetas silicicocalcareas, se puede distinguir una textura de brecha oligomictica. (D) Texturas
biologicas primarias (tubos) de formacion de 6palo.
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envueltos por laminaciones de un material poroso y poco
consolidado, de color pardo claro y blanco. También
presentan fragmentos incluidos de roca encajonante asi

como bioclastos.

6.2.b Vetas hidrotermales asociadas a manantiales

hidrotermales costeros

Las muestras son fragmentos de vetas asociadas a
las manifestaciones hidrotermales actuales. Las vetas
estan bandeadas, presentando un material consolidado,
diafano, pardo obscuro y sin porosidad en el centro de
la veta, que gradualmente, hacia los bordes de las vetas,
da lugar a un material pardo claro, poco consolidado y
de aspecto terroso.

En cavidades dentro de las vetas es posible observar
superficies botrioidales e inmerso dentro de este material
se observan también fragmentos de la roca encajonante
asi como algunas vetillas de oxido de manganeso de
espesores milimétricos (Fig. 6.12).

6.2.c Pedernal del Miembro El Mono

Se seleccionaron diferentes muestras representativas
de las fases silicicas que se hallan intercaladas en el
paquete micritico del Miembro El Mono, que incluyen:
(a) restos fosiles de raices silicificadas, (b) estratos, y (b)
nddulos de pedernal. El material silicico en los tres tipos de
muestras es macroscopicamente homogéneo. Las raices
silicificadas son de color blanco, de longitud centimétrica,
y de material consolidado pero con cierta porosidad,
mientras que los estratos y nodulos de pedernal son de

color pardo claro, de textura masiva, consolidados y
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Fig. 6.13. Nodulos de pedernal y raices silicificadas
del Miembro el Mono de la Formacion Infierno. (A
y B) Fragmentos diafanos con textura compacta y
homogénea. (C) Acercamiento de una raiz
silicificada.
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Fig. 6.14. Opalo asociado a vetas de 6xidos de manganeso de la Mina Santa Rosa. (A, E y F) Fragmento de veta donde se
puede observar que del lado derecho de la muestra tiene una textura de brecha compuesta por 6xidos de manganeso
como cementante, mientras que del lado izquierdo se observa un bandeamiento de 6palo de distintas coloraciones. (B)
Opalo de color blanco con una superficie botrioidal. (C) Distintas fases de 6palo de color blanco y rosa intercaladas entre
si; se deduce que el 6palo diafano de color blanco rellena cavidades y se deposita en la superficie de la veta. (D)
Fragmento bandeado de d6palo de color blanco y diafano. (G) Relaciones paragenéticas de la veta; se presentan los
oxidos de manganeso como primera fase, posteriormente la barita y, como una fase tardia, la silice opalina, de color blanco
diafano. (H) Acercamiento de seccion de veta donde se observa claramente como el dpalo incluye cristales euhedrales de
barita y fragmentos de los 6xidos de manganeso.
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didfanos. Esunmaterial muy fracturado y es posible apreciar
lafractura concoidea clasica de las fases silicicas (Fig.

6.13).

6.2.d Vetas con 6palo de la Mina Santa Rosa

Las muestras corresponden a una veta bandeada
de 6xidos de manganeso y silice amorfa de la mina
Santa Rosa. Las bandas de silice amorfa son de color
blanco y rosa, de unos cuantos centimetros de espesor,
con un aspecto compacto, homogéneo y consolidado.
Se encuentran intercaladas entre siy a veces presentan

un laminado milimétrico.

También se presentan en algunas zonas cristales
euhedrales de barita inmersos dentro del material diafano
que rellena las vetas. En algunas oquedades y de forma
superficial se puede observar una textura botrioidal
conformada por las bandas de color blanco con un
recubrimiento de material silicico rosado (Fig. 6.14).

Cabe sefialar que es muy dificil separar mecanicamente
las bandas de distintos colores, ya que forman complejos
intercrecimientos y son de dimensiones milimétricas en
muchos casos. Por ello los andlisis se hicieron a la muestra
total, esperando encontrar o diferenciar dos fases
distintas de silice o, en caso de que sea la misma,

corroborarlo mediante técnicas como DRX y SEM.

Fig. 6.15. Brecha andesitica. (A) Fotomicrografia sin analizador; se pueden apreciar los fenocristales de piroxeno y
plagioclasa incluidos en una matriz de plagioclasa. (B) Misma imagen A con analizador; en este caso es posible
apreciar la zonacion de los cristales de piroxeno. (C) Fotomicrografia con analizador; se observan fenocristales de
piroxeno y plagioclasa que maclados, la matriz esta compuesta de plagioclasa con una ligera silicificacion. (D y E)
Fotomicrografia con analizador, se aprecian los fenocristales de piroxeno y plagioclasa, la matriz estd compuesta de
feldespato y plagioclasa. (F) Fotomicrografia sin analizador, se puede apreciar bandas coloformes de 6palo rellenando
las oquedades de la roca, y silicificando la matriz. Plg= Plagioclasa, Px= Piroxeno, Op= Opalo.
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Fig. 6.16a. Fotomicrografia de una costra silicicocalcarea adyacente a un manantial termal en Ensenada Mapache. (A y B)
Seccion de la costra silicicocalcarea, donde se presenta una brecha cementada por 6xidos de manganeso y 6palo muy
turbio, con algunos microfosiles y minerales de la roca de caja. También se presentan cristales de barita cementados por
otra fase distinta de 6palo (mas diafano). Asociado a este ultimo podemos observar goethita. Imagenes sin y con
analizador, respectivamente: (C y D) En esta imagen se aprecia la secuencia paragenética de los depositos de los
manantiales termales; podemos ver del lado derecho de la imagen cristales euhedrales de barita, posteriormente se observa
barita retrabajada y cristales individuales cementados por una fase de opalo diafano y, como ultimo evento, un 6palo muy
turbio asociado a carbonatos, cementando fragmentos de roca caja, microfosiles y material arcilloso. Cc= Calcita, Opl=
Opalo diafano, Op2=Opalo Turbio, Ba= Barita, Ght= Goethita.

L. . . 6.3.a Rocas volcanicas encajonantes (Fm.
6.3 Analisis Petrografico . (

Ricason)

De las muestras seleccionadas representativas de
Laroca huésped es una brecha conformada por

los depositos silicicos de las manifestaciones
clastos de fragmentos de andesita, basalto, y

hidrotermales actuales y fosiles, se elaboraron 11 ldminas
fenocristales de augita y plagioclasa, formando

delgadas pulidas para su estudio petrografico.

ocasionalmente aglomerados de cristales. Ademas,
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contiene en cantidades subordinadas olivino
parcialmente alterado a iddingsita y magnetita. La
matriz estd compuesta de plagioclasa y feldespato
potasico microcristalino, con minerales arcillosos de
alteracion. En la porosidad se observa un relleno de
silice, posiblemente cristobalita, considerada asi por

su forma radial, de origen secundario (Fig. 6.15).

6.3.b Depositos en costras y estromatolitos en

manantiales hidrotermales costeros

Las brechas estdn cementadas por 6palo y 6xidos de
manganeso, con fenocritales de plagioclasa, augita y algunos
fragmentos de roca (basalto y andesita). El 6palo presenta

dos variedades petrograficas diferentes, una masiva turbia

Fig. 6.16b. Fotomicrografia de una costra silicicocalcarea adyacente a un manantial termal de Posada Concepcion. (A)
Brecha hidrotermal cementada por 6xidos de manganeso; se observan clastos de la roca caja (basaltos y andesitas),
asi como fenocristales de plagioclasa y piroxeno. La parte superior muestra una laminacion microestromatolitica de
composicion silicicocalcarea. (B) Acercamiento de la brecha hidrotermal donde se distingue el cementante compuesto
por 6xidos de manganeso; se observan los fragmentos de la roca caja y algunas bandas microestromatoliticas
silicicocalcareas. (C) Diatomeas y otros restos de organismos. (D) Material silicicocalcareo; presenta algunas
estructuras orgénicas, posiblemente algas calcareas.
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Fig. 6.17. Fotomicrografias de una veta silicicocalcarea adyacente a un manantial termal de Posada Concepcién. (A y D)
Estructuras aciculares radiales de aragonita inmersas en un cementante opalino. (B) Estructuras aciculares radiales de
aragonita bordeando una cavidad rellena de 6palo turbio. (C y E) Rellenado los intersticios se observa cristobalita. (F
y G) Variedades texturales de dpalo: (a) masivo, turbio con crecimiento de carbonatos en su bordes, y (b) diafano con

crecimiento de cristobalita en los intersticios. Op= Opalo, Crt= Cristobalita.

y otra didfana. Los éxidos de manganeso se disponen en 6.3.c Vetas hidrotermales asociadas a manantiales

estructuras laminares y botrioidales, asi como en cristales hidrotermales costeros

de habito acicular (aragonita). También se pueden observar

, . Petrograficamente, se pueden apreciar dos
fragmentos de algas calcéreas y otros organismos. Los g » S¢p p

cristales de aragonita y los 6xidos de manganeso tienden a variedades distintas de 6palo, ambas en agregados de

formar ldminas ondulantes y botrioides (Fig. 6.16 a y b). morfologia globular: (a) una con textura masiva, turbia,
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Fig. 6.18. Fotomicrografia de un nédulo de pedernal del Miembro el Mono. (A y B) La muestra esta compuesta por dos
variedades texturales: la zona de color pardo claro esta conformada dpalo y carbonatos, siendo el primero el de mayor
cantidad, mientras que en la zona de color pardo obscuro el carbonato es la fase mayoritaria. Ambas variedades estan
intimamente intercrecidas. (C y D) Es posible observar en la muestra una gran cantidad de bioclastos y fragmentos de

roca, asi como granos de plagioclasa. Algunos bioclastos han sido remplazados por carbonatos. Imagenes sin y con

con mucha porosidad y con un bandeado fluidal, y (b)
otra diafana, poco porosa, y con crecimiento de
cristales de cristobalita en los poros. No se puede
distinguir la relacion entre las dos fases de 6palo ya
que se encuentran intercrecidos, sin embargo en
algunos casos el 6palo diafano se encuentra solo
rellenando la porosidad, lo que indicaria que es una
fase tardia del deposito. Localmente se observa
calcita pseudoesparitica, como relleno de los

poros (Fig. 6.17).
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6.3.d Pedernal del Miembro El Mono

Petrograficamente en estas muestras no se
distinguen de manera clara las fases de 6palo, se
puede apreciar un material turbio con mucha
porosidad, de color pardo claro con una gran
variedad de microorganismos como diatomeas y
foraminiferos, también se encuentran fragmentos de
rocay granos minerales individuales como plagioclasa,

augita etc. El cementante es poco distinguible y esta
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Fig. 6.19. Fotomicrografia de una veta de dpalo de la Mina Santa Rosa. (A y B) Brecha cementada por una variedad de
opalo muy turbio, de color pardo claro, y en en muestra de mano rosa, la brecha embebe principalmente cristales de
barita, plagioclasa, 6xidos de Fe y fragmentos de la roca de caja. Se observa una veta de una variedad de opalo
diafano, diferente al anterior y mas evolucionado, donde podemos observar el crecimiento de la cristobalita en bandas
crustiformes. Las imagenes fueron tomadas con y sin analizador, respectivamente. (C) Acercamiento de la variedad de
opalo diafano sin analizador. (D) Acercamiento de la brecha; se observan granos de piroxeno, barita y plagioclasa
inmersos en el 6palo cementante, también se puede observar, rellenando las oquedades, cristobalita asociada a
goethita. (E y F) Asociacion de las tres variedades de 6palo, uno es de color pardo claro y de textura turbia, y cementa
granos de barita, piroxeno y plagioclasa, otra variedad es el dpalo diafano, el cual muestra claramente las bandas de
cristobalita y, por Ultimo, una variedad mas tardia de color pardo claro con textura turbia que corta a los anteriores. Las
imagenes fueron tomadas sin y con analizador, respectivamente. Op 1= Opalo diafano, Op2= Opalo turbio, Op3=
variedad de opalo tardia, Ba= barita, Ox = 6xidos de Fe, Px= piroxeno.
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conformado por micrita y 6palo de textura masiva,
turbia. Dentro del material micritico se observa una gran
variedad de vetillas rellenas por carbonato secundario;
también se observan estructuras irregulares y con limites
poco definidos, que solo se distinguen por su coloracion
pardo mas claro, y que corresponden a los nodulos de
pedernal. Estos presentan menos porosidad y restos de

microorganismos que la micrita (Fig. 6.18).

6.3.e Vetas con opalo de la Mina Santa Rosa

Se observan dos bandas distintas de 6palo, una
presenta una textura masiva, brechada, de color ocre,
donde el 6palo muestra un aspecto turbio y cementa

una gran cantidad de fragmentos de roca andesitica y

minerales como plagioclasa, augita, barita y 6xidos de
hierro. La augita presenta halos de oxidacion y en
algunos casos los minerales han sido remplazados por
el opalo. La otra banda, intercrecida de manera
macroscopica, se compone de 6palo diafano, donde se
observa el crecimiento de cristales parecidos a los de la
cristobalita , de forma radial, sin embargo es posible
distinguir que esta fase es tardia ya que se encuentra
rellenando zonas de fracturas. De manera escasa esta
fase mas diafana, presenta fragmentos de la otra banda
y de minerales de la roca caja, donde no se observan
halos de alteracion, de forma superficial forma estructuras
botrioidales en los limites del deposito. En medio del
contacto entre estas estructuras, se puede observar una

banda irregular de 6palo de color pardo obscuro de

Tabla 6.4. Parémetros para la identificacion de las diferentes fases de silice. FWHM= Full Windth at Half
Maximum Itensity.,

d-espaciamiento

TIPO A) (-26) Intensidad
____Opalo-A  2255-218 7758 79--110
- Opalo=AIGY. _____._ .~ ... BE-ayp . .. 13-—48
__.Opalo-CTA 2723 |
__._Opalo-cT 218-215 23-105 210--370
_.._Opalo-C_  ~ 210-2015 _ _ 06-02 370--445

21.0--20.65

Qz 20.85 <0.3 345--710.
e M25) N

5 26.30
. Moganita  @ag <o |

. 2 22.0
_ Crstobalta 4oy <08 l

- 21.55 20.95

Tridimita (4'12} (4.24) <0.3
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SECUENCIA DE DIFRACTOGRAMAS DE SINTER FOSIL
(MAPACHE)
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SECUENCIA DE DIFRACTOGRAMAS DE SINTER ACTUAL
(SANTISPAC,POSADA CONCEPCION)

INTENSIDAD RELATIVA

ANGULO 20

Fig. 6.20. Difractogramas de las muestras silicicas de las manifestaciones termales costeras. (A y B) Se aprecian los picos
que representan a las diferentes fases minerales que componen a la muestra, y se indica el pico suave y ancho que
corresponde al 6palo. Cc= calcita, Plg= plagioclasa, HI= halita.
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SECUENCIA DE DIFRACTOGRAMAS DE VETAS HIDROTERMALES
(SANTISPAC,POSADA CONCEPCION)
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Fig. 6.21. Difractogramas de las muestras silicicas de las vetas asociadas a los manantiales costeros. Se aprecian los picos
que representan a las diferentes fases minerales que componen a la muestra, y se indica el pico suave y ancho que
corresponde al 6palo. Cc= calcita, Plg= plagioclasa, Qz= cuarzo.

textura masiva y turbia, presenta una gran cantidad de
fragmentos de ambas bandas asi como fenocristales de

barita, plagioclasa y augita (Fig. 6.19).

6.4 Analisis de Difraccion de Rayos X

6.4.a Fases silicicas

Se analizaron 24 muestras en polvo, para determinar
por medio de DRX el tipo de fases minerales que

componen cada muestra, asi como para caracterizar
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detalladamente las fases silicicas. En la Tabla B- de
los Anexos se muestran las fases silicicas presentes
en cada muestra, asi como los valores de la diferencia
de las intensidades medias maximas (FWHM, por sus
siglas en ingles) y la distancia interplanar méaxima (d,, ,
espaciado reticular) del maximo de intensidad que
representa a las fases amorfas. La Tabla 6.4 es un
resumen de los valores caracteristicos de cada fase
de silice en algunos depositos hidrotermales silicicos
en distintas partes del mundo incluyendo el area de

estudio.



Caracterizacion de fases silicicas en manifestaciones hidrotermales en Bahia Concepcion.

6.4.a.1 Depositos en costras y estromatolitos en

manantiales hidrotermales costeros

La fase silicica que se determind en todas las
muestras es 6palo—A. En los difractogramas se observa
que en la seccion del espectro entre 15° y 32° (20)
presenta un aumento en intensidad respecto a la linea
base del difractograma, y esta curvatura presenta su
centro (distancia interplanar con maxima intensidad)
entre 21.8°y 22.75°(20). El valor de FWHM varia de
6.4° a 8.45° (A20). La comparacion entre los distintos

difractogramas se presenta en la Figura 6.20. Se puede

observar la similitud entre las curvas (méximos) que
representan a la fase amorfa 6palo-A, y los picos que
representan las fases cristalinas presentes en cantidades
accesorias, propias de la roca caja como plagioclasas,
augitas y de agregados hidrotermales como calcita,

barita, etc.

6.4.a.2 Vetas hidrotermales asociadas a

manantiales hidrotermales costeros

Los analisis por DRX muestran que la fase silicica
que compone a estas muestras es 6palo-A/CT. En los

difractogramas se observa que en la seccion del espectro

SECUENCIA DE DIFRACTOGRAMAS DE ESTRUCTURAS SILICIAS
(MIEMBRO EL MONO)
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Fig. 6.22. Difractogramas de las diferentes estructuras silicicas en los sedimentos de el Miembro El Mono. Se aprecian los
picos que representan a las diferentes fases minerales que componen a la muestra, y se indica el pico suave y ancho
que corresponde al 6palo. También se aprecia la diferencia entre la muestra de 6palo-A con los otros 6palos-CT. Cc=

calcita, Plg= plagioclasa, HI= halita, Qz= cuarzo.
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SECUENCIA DE DIFRACTOGRAMAS DE VETA HIDROTERMAL

(SANTAROSA)
IOz
OPALO-CT
< \
[
s |
o |
a Ba
g Ba
@
=
w ! |‘
=
z ‘ l | .
OPALO-C i 9
!‘ | ! A | ‘. ' BCY
\‘ I | |i | : |
{ l | ! | |
I v WA i | | | | ;
3 T oot W i [ N i NN BCE
|
N FAN p e T J
e e o Nnnians o) M S50
13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
ANGULO 20

Fig. 6.23. Difractogramas de las muestras ricas en 6palo de la Mina Santa Rosa. Se aprecian los picos que representan a las
diferentes fases minerales que componen a las muestras, indica el pico suave y ancho que corresponde al 6palo. Se
puede observar la diferencia entre la muestra BC9, que es un 6palo—CT, con los otros 6palos-C, encontradoa en la
zona. Qz= cuarzo, Ba= barita.

entre 15° y 30° (20) se presenta una curvatura
respecto a la linea base del difractograma, centrada
en 21.9° (20). El valor de FWHM de estas muestras
estd entre 4.9° y 6.9° (A20).La comparacion entre
los difractogramas de estas muestras, se presentan
en las Fig. 6.21, Se puede apreciar la similitud entre
los maximos de intensidad que representan a la fase

amorfa 6palo-A/CT.
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6.4.a.3 Pedernal del Miembro El Mono

Los difractogramas de El Mono muestran la
presenciade dos fases silicicas diferentes: 6palo-A 'y dpalo-
CT. Las muestras que presentan la fase de 6palo—CT
presentan un maximo de intensidad centrado entre 21.6°y
21.75°(20). El valor de FWHM oscilaentre 1.15°y 1.6°

(A20). Unrasgo caracteristico es la presencia constante
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de los picos de tridimita bien desarrollados bajo la seccion
donde aumenta la linea base que representa a las fases
de silice y en 35.9° de 26.

La comparacion entre los difractogramas de estas
muestras y la muestra de la zona que tiene como
componente al 0palo-A se presenta en la Figura 6.22.
Se puede observar la similitud entre las curvas que
representan a la fase amorfa (6palo-CT), el pico
caracteristico en 35.9° (20) de tridimita y la diferencia

con la curva que representa el 6palo-A.

6.4.a.4 Vetas con ¢palo de la Mina Santa Rosa

primero esta caracterizado por tener una curvatura
respecto a la linea base del difractograma centrada entre
20.8°y 21.7°,26. El valor de FWHM varia entre 0.2°
y 0.6° (A20). A diferencia de los espectros de 6palo-
CT, el 6palo-C no presenta los picos de la tridimita, en
cambio se observa un ligero abultamiento (Ilamado
hombro, shoulder) que representa al pico oculto de la

cristobalita, este se encuentra posterior a la curva
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Fig. 6.24. Difractogramas de las muestras de las diferentes manifestaciones hidrotermales. Se pueden observar la
presencia de diferentes minerales y del pico suave y ancho que corresponde al 6palo, que varia progresivamente de
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entre21.2°y22.2°(20) querepresentaala faseamorfa, ademas
deque generalmente en el difractograma se observalapresencia
de cuarzo como una fase principal (Fig. B-Anexos). La
comparacion entre los espectros de estas muestras se presenta
en la Figura 6.23, donde se puede observar la similitud en su

formay la diferencia con lamuestra de 6palo-CT.

6.4.b Otras fases minerales

Los analisis de difraccion de todas las muestras presentan
los picos caracteristicos de otras fases minerales asociadas al
opalo. Como fase mineral principal se observa calcitay como
minerales accesorios halita y plagioclasa en las muestras
representativas de las manifestaciones actuales, mientras que
lasmuestras delaMina Santa Rosapresentan como fasemineral
principal cuarzoy como fase accesoria barita.

Ademias, enalgunos difractogramas de laMina Santa Rosa
ydelas costrassilicicas en los manantiales actuales, se observan
otras fases minerales a nivel de trazas como hematites, yeso,
magnetita, illitay pirolusita.

Las fases minerales determinadas en cadamuestraquedan
representadas en la Tabla C de los anexos, y la comparacion
entre los difractogramas de los distintos tipos de dpalo quedan

representados en la Figura 6.24.

6.5 Andlisis Microscopico (SEM)

Se selecciond una muestra de silice representativa
de cada grupo previamente descrito para su examen
en el SEM. Cada una de las muestras seleccionadas
fue previamente descrita macroscopica y

petrograficamente, y analizada por DRX.
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6.5.a Depdsitos en costras y estromatolitos en

manantiales hidrotermales costeros

Se observan una gran variedad de estructuras en
la muestra, como agregados de esferas y esferas
individuales de didmetro promedio de 1.2 um, pero
se pueden distinguir algunas de hasta 3 um de
diametro y algunos remanentes de esferas con apenas
~300 nm de didmetro. Las acumulaciones o racimos
globulares de microesferas se encuentran
acompaiiadas de frustulas de diatomeas de 8 a 25
pum de longitud y filamentos microbianos de 0.5 pm
de espesor. Algunas diatomeas han perdido sus
caracteristicas originales y se encuentran recubiertas por
una capa botrioidal de silice (Fig.6.25y 6.26).

Se observaron también cristales de calcita con
marcas de corrosion, con estructuras organicas y
formando cristales prismaticos (Fig.6.26). También se
observan en algunas zonas cristales ciibicos de halita de
4 um de tamafio y cristales de 40 pum de tamafio con

marcas de disolucion y estructuras Hopper (Fig.6.26).

6.5.b Vetas hidrotermales asociadas a manantiales

hidrotermales costeros

En general se puede observar una superficie
microbotroidal con remanentes esféricos de 40 um de
diametro (Fig. 6.27). Sobre estas superficies hay
acumulaciones de plaquitas (platelets) de 2 a 15 um
de tamafio, horizontales y algunas individuales con cierto
angulo de inclinacion respecto a la superficie,

ocasionalmente formando agregados en roseta. También
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Fig. 6.25. Imagenes de SEM mostrando microestructuras caracteristicas del 6palo-A. (A y B) En la imagen se observan
acumulaciones y agregados de micro- y nanoesferas de dpalo-A. También es posible observar cadenas de mucosa
(como telarafia) de origen incierto. (C) Se aprecian agregados de microesferas y algunas esferas individuales de
diametro promedio de 1.2 um, también se aprecian diatomeas de 8-25 um de largo, asi como filamentos microbianos
de dimensiones de 2 um de espesor y 16 um de largo. (D) Agregados botroidales de unas cuantas micras de

diametro, sobre las cueles se distinguen los remanentes de las micro- y nanoesferas que les dieron origen. Al centro

se puede observar una cadena formada por una acumulacion de nanoesferas. (E y F) En ambas imagenes es posible
observar un corte transversal de uno de los agregados, se puede ver claramente el crecimiento de cada microesfera
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XZ,588

Fig. 6.26. Imagenes de SEM de 6palo-A. (A) Diatomea de 100 um de largo recubierta por una fina capa de silice, y a sus
alrededores se distinguen amigdalas botrioidales, las cuales estan recubiertas por un gel silicico secundario. (B)
Agregados de micro- y nanoesferas de 6palo-A. (C) Al centro de la imagen se observan cristales cibicos de halita. (D)
Se pueden ver superficies de carbonatos, con marcas de corrosion. (E) Posibles estructuras microbianas de silice. (F)
Cristales de halita marcas de disolucion y estructuras Hopper.
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Fig. 6.27. Imagenes de SEM mostrando microestructuras caracteristicas del 6palo-A/CT. (A, B, C y E) Estructuras
botroidales sobre las cuales hay acumulaciones de placas (bladeds). (D) Placas platelets con cierto angulo de
inclinacion respecto a la superficie, algunas forman agregado en roseta. (F) Estructuras botroidales, presentan indicios
del desarrollo de placas alineadas.
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Fig. 6.28. Imagenes de SEM mostrando microestructuras caracteristicas del 0palo-CT. (A y B) En la imagen se pueden
apreciar superficies botroidales, bajo una capa de gel silicico, dichas estructuras estan formadas por lepiesferas de 8
wm de diametro, en un acercamiento “Fig. B” se logra ver las placas alineadas aleatoriamente y por encima de las
lepiesferas, se aprecian rosetones que son los precursores de cristales de cuarzo. (C y E) Se pueden ver superficie
botroidales formadas por lepiesferas de 25 um de tamafio, se pueden ver en un acercamiento bladeds, alineadas de
tamailo inferior a <5um. (D y F) Se pueden ver superficie botroidales formadas por lepiesferas de 25 pm de tamafio, se
pueden ver en un acercamiento bladeds, alineadas de tamafio inferior a <5 um Por encima de estas estructuras se
aprecian cristales cubicos de halita de tamafio 3 pm.
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Fig. 6.29. Imagenes de SEM de 6palo-CT (A y B) En estas figuras se puede observar la superficie de las lepiesferas, donde
las placas de tamaino promedio inferior a <5um se a linean de forma aleatoria. (C) se puede observar en la imagen una
lepiesfera en la parte superior, mientras que en la parte inferior se observan rosetones de palcas precursores de

existen agregados de plaquitas formando costras de 10
um de espesor. De manera muy escasa, es posible
observar cristales de halita de 30 um de tamafo que
han sufrido disolucion. La barita es localmente muy
abundante, formando cristales tabulares de 100 a 300
um de largo, muy notorios por su elevada densidad
en las imagenes de electrones retrodispersados (BSE;

Fig. 6.27).
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6.5.c Pedernal del Miembro El Mono

Se puede observar una superficie botrioidal formada
por lepiesferas (bladed lepispheres) de ~25 um de
diametro. Las placas que forman las lepiesferas
mantienen una orientacion al azar y son de tamafio <
Sum. Sobre la superficie se observan plaquitas de 5

pum de tamano, distribuidas de manera aleatoria sobre
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Fig. 6.30. Imagenes de SEM mostrando microestructuras caracteristicas del opalo-C. (A) Superficie botrioidal. (B, C, D y F)
Acercamiento de la figura “A”, se observan nanoestructuras y alineaciones de las mismas, ya no son placas si no
rosetas precursoras de cristales de cuarzo. (E) Superficie cortada de una veta de 6palo, se distinguen con cristales

euhedrales de barita incluidos en la silice.
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las lepiesferas; estas placas estan compuestas por lo
que parecen ser remanentes de nanoesferas.

De manera muy escasa, es posible observar entre
las lepiesferas algunos cristales cubicos de ~2 pum de

halita (Fig. 6.28 y 6.29).

6.5.d Vetas con dpalo de la Mina Santa Rosa

Se puede apreciar de manera general una
estructura microbotrioidal; la superficie de estas
esferas no es completamente lisa, se puede observar
que en la superficie hay remanentes o marcas de
plaquitas de tamafio <2 pm, que presentan una cierta
orientacion o alineamiento. Por encima de la superficie
hay aglomerados o cuerpos individuales de plaquitas
de 5al10 pum.

En una parte seccionada de las muestras se
pueden ver cristales euhedrales de barita (~800 wm)
inmersos en un cementante silicico o formando
agregados de microcristales, facilmente observables

en la imagen de electrones BSE (Fig. 6.30).

ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL

Se selecciono 1 muestra de silice amorfo
caracteristico de cada grupo (costras y estromatolitos
de sinters costeros, fragmentos de vetas asociadas a
manifestaciones termales, horizontes de pedernal,
nodulos y raices silicificadas del Manglar “El Mono”
y vetas de manganeso en la mina Santa Rosa), cada
muestra seleccionada fue previamente descrita

macroscOpicamente, analizada por DRX y SEM.
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Cada ejemplar fue sometido a un andlisisde ATD Y
TG conjuntamente con el fin de observar variaciones
endo y exotérmicas asociadas a fendmenos fisicos,
quimicos, y variaciones o cambios de entalpia, asi
como pérdidas de masa en el caso de la TG.

Cabe sefialar que los diagramas obtenidos por
medio de ambas técnicas no muestran rasgos muy
caracteristicos que representen algun tipo de cambio
térmico, ademas el hecho de que durante todo el
calentamiento existe una variacion constante del potencial
debido al calentamiento, provoca que no exista una
horizontal en las graficas, por lo que las variaciones térmicas
no son perceptibles facilmente. También cabe sefialar que
los diagramas de TG no indican de manera clara a que se
debe las pérdidas de masa, ya que los rangos de
temperatura donde se observan las pérdidas son muy

amplios.

MUESTRA (OPALO-A)

El analisis a través de la grafica de TG, muestra cuatro
secciones de la curva con distinta pendiente o curvatura, lo
que indica que se pueden identificar 4 perdidas de masa
provocadas por distintos fenomenos (Fig. 6.31A).

En el rango de 25° a 80° C no se manifiesta ninguna
variacion en lamasa (TG), pero en la curva del ATD se
puede observar que la temperatura de la muestra empieza
aaumentar provocando una variacion en el potencial, esto
se interpreta basandose en la forma de la curva.

Por otro lado se observa que en el rango de 80° a
420°C la muestra sufre una pérdida de masa de 5.6%,

la forma de la curva en este rango es representativa de
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Fig. 6.31. Diagramas de analisis térmico (ATD-TG). Verde: curva de TG; Azul: curva de ATD. (A) Analisis realizados a
muestras de los depdsitos silicicocalcareos de los manantiales hidrotermales de Posada Concepcion. (B) Analisis de
las muestras de vetas silicicocalcareas asociadas a manantiales hidrotermales en Posada Concepcion.

pérdidas de masa por deshidratacion (pérdida de agua
adsorbida). Respecto a la seccion de la grafica ATD
correspondiente a este rango, se puede percibir un

tenue pico exotérmico, alrededor de los 295°C, que
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lo podriamos interpretar como la reaccion que sucede
por una pequeiia perdida por combustion de materia
organica o por perdida de agua intermolecular de

silice.
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En el rango de 420° a 650°C se observa en el
TG una pérdida de masa del 3.4 %, la curva ATD
correspondiente a la seccidn, muestra tres picos
exotérmicos muy tenues en esta seccion (420°, 575°y
650°C), para los cuales no se tiene una explicacion bien
definida pero sugieren ser provocados por la oxidacion de
minerales accesorios en la muestra como barita (BaSO*) y

minerales arcilloso.

Enlareaccion entre 650° y 840°C se tiene una gran
pérdida de masa del 13.8 %, en un lapso breve de
temperatura, esta grafica TG es representativa de pérdidas
de masa por descomposicion de minerales o elementos.
Referente a la curva ATD de esta seccion, ésta presenta
dos picos exotérmicos bien definidos en 705°y 830°C los
cuales pueden interpretarse el primero como la fusion de
minerales como halita, barita y el segundo pico como la
oxidacion de Fe?* en minerales accesorios como la hematita,
también se observan dos picos endotérmicos en 655 °y
780°C, de los cuales el segundo es representativo de la
descomposicion de CaCO, en CaO 'y CO,,.

En la ltima seccion del andlisis de esta muestra se
tiene un perdida menor de masa del 2.7%, la cual no se ha
podido interpretar. Referente al ATD correspondiente a
esta seccion, las variaciones por arriba de los 830° C son
muy tenues (picos endotérmicos en 860°, 1115°y 1200°C)
yno hay registros que indiquen a que se deben (Fig. 6.31A).

MUESTRA (OPALO-A/CT)

El analisis mostro una pérdida de masa paulatina
donde son poco distinguibles los cambios (Fig. 6.31B).
Enun rango entre 120°y 250°C se pierde el 1.15 %, lo
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que es debido a un evento de deshidratacion, sugerido
por la caracteristica forma de la curva. Sin presentarse
un cambio abrupto es posible identificar otra pérdida
de masa del 1.65 %, esta sucede en el rango de 250° a
450° C, al ser un rango tan grande y no asociarse a eventos
visibles en la curva ATD, se puede pensar que se debe a
una descarbonizacion y pérdida de masa por la fusion de
otros minerales, posterior alos 450° C se tiene una perdida
de masa de 1.75% , respecto a la curva de ATD no se
observan variaciones , solo un incremento en la curva lo
que podria representar por su forma una reaccion con la
atmosfera. Sin embargo, no hay registros que indiquen que
estas variaciones se deban a algin evento fisico quimico en

particular (Fig. 6.31B).

MUESTRA (OPALO CT)

Respecto al TG en esta muestra existe una pérdida de
masa abrupta entre 220°y 360° C del 1.2 %, ocasionada
posiblemente a una deshidratacion por pérdida de agua
adsorbida, el ATD correspondiente no presenta algtin pico
caracteristico, posiblemente debido a la cantidad de
minerales accesorios y materia organica (Fig. 6.32A).

Por arriba de los 360°C sigue una pérdida de masa
mas tenue, del 4.8 %, la cual se puede deber a la perdida
por descarbonatizacion, asi como por la fusion y perdida
de otros minerales, el analisis de ATD muestra ligeras
variaciones exo y endotérmicas de las cuales solo dos se
pueden asociar a fenomenos fisico-quimico como: 700°
C (endotermica) la descomposicion de CaCO, en CaO
y CO, y en795°C (exotérmica) la oxidacion de minerales

con Fe?" (Fig. 6.32A).
g
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Fig. 6.32. Diagramas de analisis térmico (ATD-TG). Verde: curva de TG; Azul: curva de ATD. (A) Analisis realizados a las
muestras de los depositos silicicocalcareos de E1 Miembro el Mono de la Formacion Infierno. (B) Analisis realizados a
las muestras silicicas del depdsito de manganeso de Santa Rosa.

MUESTRA (OPALO-C)

La curva de TG muestra una pérdida de masa muy
tenue antes de los 1110°C,estas se pueden deber a

diversos fendémenos como deshidratacion de agua

adsorbida, una

deshidroxilacion (perdida de OH), fusion de minerales

una descarbonatizacidn,

etc (Fig. 6.32B). Sin embargo la curva ATD no
presenta variaciones significativas que indiquen o

corroboren algunos de estos procesos térmicos.
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Fig. 6.33. Difractogramas de la muestra BC5 de 6palo-A sometida a diferentes temperaturas. Se puede apreciar la presencia
de diferentes minerales y el pico ancho y suave que representa al dpalo, el cual varia de forma, disminuyendo su valor
de FWHM y aumentando la intensidad de los picos de cristobalita. Cr= cristobalita, Plg= plagioclasa, HI= halita, Sp=
spurrita, W1l=wollastonita.

Apartirdelos 1110°C se observauna pérdida abrupta
de masa de 2.15 %, la curva ATD no presenta grandes
variaciones, mas que un pico exotérmico en 1180°C yuno
endotérmico en 1200° C uno de ellos es representativos
de la formacion de la cristobalita, mientras que el pico
exotermico, muy posiblemente repesente la generacion de
una fase mineral como la wollastonica, esto se infiere al
percatarnos de que este mineral aparece depués de
1200°C al calentar la muestra (ver seccion de
analisis experimental), debido a que el carbontao de
calcio presente en la muestra ha sido descompuesto
y se asocia con silice formando un mineral nuevo.

La curva de enfriamiento del ATD no muestra ninguna

113

variacion endo- ni exotérmica que indiquen la formacion

de cristobalita (Fig. 6.32B).

ANALISISEXPERIMENTAL

Utilizando el instrumento de ATD se realizd un
experimento que consistio en calentar una muestra con
opalo-A (BC5) a diferentes temperaturas, con el fin de
observar cambios mineraldgicos producto de reacciones
entre fases. Para esto se ocuparon 100 mg y se realizaron
5 ensayos diferentes, calentando la muestra a diferentes
temperaturas, y posteriormente a cada muestra se le

practico un analisis de DRX.
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La muestra original, sin ser sometida a ningin
calentamiento, presenta 6palo-A y calcita como
componentes principales, y como fases minerales
accesorias plagioclasa y halita.

Al ser sometida a un calentamiento hasta llegar auna
temperatura de 500° C no se observa ningtin cambio en su
composicion mineralogica. Sin embargo, al seguirse
calentando a mayor temperatura (700° C), la muestra
cambia, de modo que, aunque las fases minerales presentes
son las mismas (calcita, halita, plagioclasa y 6palo-A), el
pico suave que representa el Opalo en el difractograma se
hace mas definido y estrecho y el valor de FWHM
disminuye, lo que indica una transformacion en la fase
amorfa, o mejor dicho un ordenamiento de su estructura
molecular. Al aumentar mas la temperatura, arriba de
700°C, el carbonato de calcio (CaCO,) y la fase amorfa
de silice (Si0,) reaccionan formando una nueva fase
mineral: la espurrita Ca (Si0),CO.,.

Otro ensayo de calentamiento mostro que a
temperaturas mayores a los 900°C existen cambios
mayores en la composicion y mineralogia de lamuestra; a
esta temperatura la halita (NaCl) se funde y desaparece, la
calcita se consume totalmente al reaccionar con la fase
silicica formando fases minerales como larnita Ca,SiO, y
parawollastonita CaSiO,, mientras que la plagioclasa
permanece. La forma del pico suave que representa al dpalo
cambiar sustancialmente, de modo que el valorde FWHM
disminuye a 3.3 y el pico de la cristobalita se muestra muy
prominente, por lo que se clasifica esta fase amorfa como
opalo A/CT. Al seguir con el incremento de temperatura,
alcanzando 1100°C, las fases presentes son plagioclasa

calcica, wollastonita (CaSiO3)) y cristobalita. Es dificil
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determinar los valores del pico suave que representa al
opalo, pero la presencia de la cristobalita indica que se
trata de un 6palo-C. Por ultimo en otro ensayo, la
temperatura se incrementa hasta 1300°C, a esta
temperatura la plagioclasa se funde, desapareciendo cuando
se realiza un analisis de difraccion, y las unicas fases
minerales presentes son wollastonita y cristobalita. La
comparacion de los difractogramas se presenta en la Fig.

6.33.

6.7 Espectroscopia IR de reflexion

Se eligié unamuestrarica enssilice amorfa representativa
de cada grupo de muestras anteriormente descrito. Cada
muestra seleccionada fue previamente descrita
macroscopicamente y analizada por DRX y SEM.

Con el fin de encontrar caracteristicas distintivas de
cada tipo de dpalo se aplico la técnica de espectroscopia
de reflexion de infrarrojo cercano (SWIR, por sus siglas
en inglés) en una gran cantidad de muestras. Sin embargo,
los espectros no ofrecian caracteristicas que permitan
distinguir las distintas fases silicicas entre si.

En todas las muestras es posible observar
variaciones en la reflectancia SWIR o rasgos de
absorcion que coinciden con las bandas caracteristicas
de los grupos moleculares y radicales como OH,
H,0, Al-OH, Fe-OH, Mg-OH y CO..

En el caso concreto de los espectros
correspondientes a Opalo-A, se observan tres rasgos
de absorcion que coinciden con las bandas de OH y

H,0 (135-1550 nm), H,O (1870-2020 nm), y Mg-
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Fig. 6.34. Espectros de reflexion de Infrarrojo Cercano (SWIR). (A) Analisis realizados a los depositos estromatoliticos
silicicocalcareos de los manantiales hidrotermales de Posada Concepcion. (B) Analisis realizados a las vetas
silicicocalcareas asociadas a los manantiales hidrotermales de Posada Concepcion.

OHy CO, (2310-2365 nm). La presencia de €stos
no nos dice mucho de la muestra acerca del grado
de cristalinidad o de alguna caracteristica distintiva
del 6palo; inicamente los dos primeros coinciden a

grandes rasgos con la forma y la posicion caracteristicas
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de los Opalos. En caso del rasgo de absorcion de 2310-
2365 nm, nos indica que la muestra tiene una gran
proporcion de carbonatos.

Las muestras representativas de 6palos A/CT, CTy C tres
presentan las bandas del H,O (1870-2020 nm) y de Al-
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Fig. 6.35. Espectros de reflexion de Infrarrojo Cercano (SWIR). (A) Analisis realizados pedernal del Miembro E1 Mono de la
Formacion Infierno. (B) Analisis realizados a las muestras de vetas silicicas asociadas a depositos de manganeso de
Santa Rosa.

OH (2150-2220 nm), caracteristicas de los opalos
(Ostroumov, 2007). Unicamente se registra una variacion
en su intensidad relativa, cosa que no nos indica mucho
respecto al grado de ordenamiento o cristalinidad, ni si la
muestra sufrié un cambio mineraldgico o composicional.
La banda de OH y H,O experimenta un ligero
desplazamiento hacia longitudes de onda mas cortas, estas

bandas elementales estan relacionadas con la presencia de
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dos tipos de grupos OH: enlazados con la presencia de
H, Oy los grupos OH aislados o separados. Se observan
dos méaximos en (1900 y 1980 nm): el primer maximo
estarelacionado con los grupos OH aislados, el segundo
con los grupos OH enlazados con las moléculas de H,O,
esto provoca a apertura del rasgo de absorcion y su
desplazamiento, asi como la variacion en la intensidad en

cada caso. (Fig. 5.34 y 5.35).
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7. DISCUSION.

7.1 Contexto geoldgico

Lazona de estudio presenta un interés desde el punto
de vista econdmico-minero, energético-geotérmicoy, en
general, de las Ciencias de la Tierra.

La geologia regional comprende rocas desde el
Mesozoico hasta el Cuaternario, con predominio de las
rocas volcénicas del Terciario. El basamento consiste
en rocas cretacicas intrusivas, que afloran principalmente
en el centro y este de la Peninsula de Concepcion, asi
como al noroeste de Loreto y en el valle San Juan Londd
(Cerro El Mogotito), fuera del area de estudio.
Discordantemente por encima del basamento se
encuentran rocas del Grupo Comondd, el cual consiste
en secuencias volcanicas de rocas basélticas andesiticas
y en menor proporcién 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. Ricason encajona a 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.
En la parte sureste de Bahia Concepcion, se encuentran,
sobreyaciendo al Grupo Comondu, depoésitos 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 y pedernal en forma de
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nodulos, mantos, laminas y estructuras organicas de
reemplazamiento (Jhonsonetal., 1997; Rodriguez-Diaz,
2004).

Bahia Concepcion esta formada por un semigraben
orientado NO-SE de edad pre-pliocena. La
caracteristica estructural principal del &rea son fallas con
orientacion NO-SE. El buzamiento de algunos estratos
y la rotacion de los mismos sugieren una activacion de
fallas listricas durante la apertura del proto-Golfo

Este marco litoldgico y tectdnico es favorable para
el desarrollo de sistemas hidrotermales costeros y de

poca profundidad (Canet y Prol- Ledesma, 2006).

7.2 Sistemas hidrotermales

Dentro de la zona de estudio se presentan
numerosos sistemas hidrotermales submarinos de poca
profundidad y costeros en los cuales se forman sinters
silicicocalcareos, los cuales se depositan en forma de
costras, vetas y como estructuras estromatoliticas. Las
descargas de fluidos también ocasionan la precipitacion
de 6xidos de manganeso en costras, vetas y brechas, en
asociacion con fases silicicas amorfas (0palo). La edad
de los depositos corresponde del Mioceno Superior-
Plioceno a la actualidad (Camprubi et al., 2008).

Ademaés se pueden encontrar manifestaciones de
hidrotermalismo f6sil como el miembro EI Mono,
perteneciente a la Fm. Infierno (Plioceno), donde se
observan estructuras sedimentarias silicificadas,
estructuras de paleo-manantial y distintas facies y
estructuras de manglar. Asi como depdsitos de

manganeso en vetas y brechas, y asociado a éstas tuvo
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lugar la precipitacion tardia de fases silicicas amorfas
(6palo). Laedad de estos depositos fosiles corresponde

del Mioceno Superior a Plioceno.

Estas manifestaciones tanto fosiles y actuales, estan
controladas por sistemas de fallas NO-SE y N-S,
asociadas con los diferentes estadios tectdnicos
generados durante la apertura del Golfo de California
(Ledesma-Véazquez et al., 1997, 2001, 2002, 2006;
Rodriguez- Diaz, 2004; Camprubi et al., 2008).
Teniendo en cuenta su similar mineralogiay el control
estructural que ejercen sobre todas estas manifestaciones
los sistemas de fallas NO-SE, y por el principio del
actualismo, se ha concluido que la metalogénesis de los
depositos de manganeso, originados entre el Mioceno
Superior y el Plioceno, asi como los eventos
hidrotermales que dieron origen a la silicificacion del
manglar El Mono, es analoga a los sistemas activos de
manantiales hidrotermales someros (Rodriguez-Diaz,
2004; Camprubi et al., 2008). En consecuencia, es
posible establecer una correlacién entre los depositos
silicicos de los manantiales termales activos, los depositos
silicicocalcareos del Miembro El Mono (Plioceno) y los
depdsitos de manganeso fésiles (Mioceno Tardio-

Plioceno).

7.3 Fases silicicas

En sistemas geotérmicos continentales y costeros
desde todo el mundo se han descrito depositos
hidrotermales silicicos y silicicocalcareos. En estos
sistemas se han desarrollado trabajos donde se

caracterizan mineralogica y morfologicamente los
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depdsitos de sinter, por ejemplo, en la Zona \olcanica
de Taupo, Nueva Zelandia (Jones, 1996, 2000, 2001,
2003; Herdianita, 2000 a y b; Cambell et al., 2001,
Rodgersetal., 2001, 2002, 2004; Lynne et al., 2003,
2004, 2005, 2006), en Islandia (Konhauser et al., 2001,
Jones, 2007), en el Parque Nacional de Yellowstone,
Wyoming (Walter, 1976), y en Africa oriental (Renaut
etal., 1999). Los sinters silicicocalcareos son mas raros
y han sido menos estudiados; los pocas localidades
descritas incluyen Waikite (Jones y Renaut, 1996a; Jones
et al., 2000) y Ngatamariki (Campbell et al., 2002),
Nueva Zelandia, y un relicto en Yellowstone, Wyoming
(Guidry y Chafetz, 2003 ay b). Los sinters también se
encuentran asociados a yacimientos minerales de tipo
epitermal de diferentes edades; por ejemplo en Lihir,
Papua Nueva Guinea (sistema activo; Simmons et al.,
2006), McLaughlin, en California (Plioceno-Pleistoceno;
Sherlock et al.,1995), Hasbrouck, en Nevada
(Mioceno; Graney, 1987), Drummond Basin, en
Queensland, Australia (Carbonifero; Cuneeny Sillitoe
1989; White et al. 1989), y Rhynie, en Escocia
(Devonico; Trewin 1994), entre otros.

Laevolucion mineralogica de la silice amorfahasido
estudiada en los trabajos anteriormente mencionados,
en los que se describen una serie de cambios progresivos
morfologicos-texturales y mineraldgicos de las fases
silicicas en el plano tiempo-espacio. Estos cambios se
engloban dentro de los procesos de diagénesis.

La gran mayoria de los trabajos publicados han
descrito la diagénesis de las fases silicicas en sistemas
geotérmicos concretos, mostrando que existe una

evolucion zonal tanto a escala vertical como horizontal.
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Sin embargo, en el presente estudio se analizaron
muestras de distintos depésitos silicicos en diferentes
zonas de la bahia, relacionados genéticamente, pero con
edades muy diferentes, con lo que se pretende estudiar
con mayor certidumbre el efecto del tiempo en la
diagénesis de lasilice.

Laevolucion diagenética de los sinters silicicos esta
caracterizada por la formacion sucesiva de diferentes
fases de silice. Sinters de diferentes edades pueden
contener alguno o varios tipos de 6palo como 6palo A,
opalo CT, épalo C, asi como otras fases de cuarzo.

El deposito inicial en un sinter es siempre de épalo
A (no cristalino). No se conoce ningun estudio que haya
reportado otras fases de silice en depdsitos recientes,
sin embargo, los sinters con varios cientos de afios de
antigliedad contienen cantidades considerables de 6palo
CT y opalo C (para-cristalinos), mientras que fases
microcristalinas de cuarzo y moganita son comunes en
sinters de méas de 20,000 afios (White et al., 1988;
Herdianita et al., 2000a).

El proceso de diagénesis ocurre como un
ordenamiento de las unidades tetraédricas de silice hasta
el punto en que se forma el cuarzo; el incremento en el
orden dentro de las unidades tetraédricas de silice se
refleja por decrecimiento del valor de FWHM.

La caracterizacion y estudio de las transformaciones
diagenéticas en sinters silicicos son complejos, pues
requiere la combinacion de varias técnicas como DRX
y SEM, asi como de otras técnicas menos frecuentes
como los Analisis Térmicos y la Espectroscopia por
Infrarrojo y Raman (Dybwad Jens P, et al., 1974; Marfil
R., 1980; Jones, Renaut et al., 1996; Herdianitaetal.,
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20004, 2000b; Campbell et al., 2001, 2002; Rodgers
et al., 2002, 2004; Lynne, et al., 2003, 2004, 2005,
2006, 2007; Jones, Sarah., et al., 2005; Velasco-
Francisco etal.,2005; Ostrooumov M., 2006; Dellisanti
F., etal, 2006; Lee David R., 2007; Roy P. D., 2007).
En este trabajo se han empleado las técnicas de
DRXy SEM para laidentificacion y caracterizacion de
las distintas fases silicicas presentes, siguiendo la pauta
de los estudios previos realizados en otras localidades,
pero ademas, se han usado técnicas poco comunes en
este tipo de estudios, como la petrografia, IR cercano,
y ATD-TG, con la finalidad de complementar las
caracteristicas distintivas de cada fase silicica.

En el caso de la petrografia, es una técnica que se
ha tomado con poco interés de parte de la gran mayoria
de las investigaciones, siendo que esta técnica puede
apoyar en la caracterizacion y clasificacion de las fases
presentes en los sinters.

Los depositos mas recientes de sinters silicicocalcareo
en laBahia de Concepcion son las estructuras mineralizadas
en Ensenada Mapache, Posada Concepcion y Santipac,
que consisten en costras y estructuras laminadas con textura
microestromatolitica. En estas mismas localidades se pueden
encontrar vetas asociadas a eventos hidrotermales antiguos,
las cuales cortan el acantilado y la playa donde se manifiesta
el hidrotermalismo. En los sedimentos de manglar de El
Mono se aprecian mantos, nodulos y raices silicificadas,
debido a laactividad hidrotermal fosil (Plioceno). En la
Mina Santa Rosa las fases silicicas se encuentran en vetas
asociadas a 6xidos de manganeso (Plioceno).

La asociacion mineral deducida petrograficamente
en los manantiales termales actuales consiste en barita,

oOpalo, carbonatos (calcita y aragonita), oxidos de
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manganeso y oxihidroxidos de hierro, ademas de
fragmentos cristalinos y pétreos de la roca encajonante.
La mina de Santa Rosa, presenta una asociacion mineral
similar, siendo la fase mayoritaria en esta lo xidos de
manganeso (romanechita). Las observaciones texturales
siguieren que en los manantiales termales actuales y en
el depdsito de Mn de Santa Rosa las fases silicicas son
paragenéticamente las mas tardias en depositarse (ver
Anexo D). Estas asociaciones son similares a otras
registradas en manantiales termales costeros en la Isla
de Milos que es parte del Arco del Egeo, Grecia (Heint
etal., 2000; Liakopoulos et al., 2001) y en Hokkaido,
Japdn (Miuray Hariya, 1997). En los depésitos silicicos
de EI Mono, por el contrario, la barita y los 6xidos de
manganeso Yy hierro son ausentes.

En general las fases silicicas se presentan como
agregados botrioidales, como cementante y, ocasionalmente,
rellenando fracturas y porosidad. En el microscopio 6ptico
las fases silicicas se distinguen entre ellas por presentar
aspecto diafano o turbio, y por la presencia de agregados
esferulitico-radiales de cristobalita. Estas texturas son
similares a las reportadas en otros dep6sitos de manantial
termal y en sistemas epitermales de baja temperatura
(Ramdorth, 1980; Hewett, 1964 y Berger, 1985). En Santa
Rosa se diferencian claramente dos fases de 6palo, una
turbia y de color pardo que se presenta como
cementante, y otra, mas tardia, diafana, en forma de
bandas botroidales y con extincion recta, lo que evidencia
dos pulsos hidrotermales distintos.

Todas las fases silicicas aqui estudiadas presentan
inclusiones de otros minerales; tanto en Ensenada

Mapache como en Posada Concepcion el 6palo
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contiene incluidas pequefias cantidades de plagioclasa,
barita, carbonatos, hidroxidos de Fe, magnetita, y
fragmentos de roca. En la Mina Santa Rosa el dpalo
turbio presentan inclusiones de barita, romanechitay
liticos, sin embargo, el 6palo mas diafano solamente
incluye cristales de barita retrabajados. El
intercrecimiento de minerales y la abundancia de
inclusiones dificultaron la separacion mecanicay quimica

de las fases silicicas puras para su analisis.

7.4DRX

En las estructuras microestromatoliticas y en las
costras de en los manantiales hidrotermales actuales
(Posada Concepcién, Mapache y Santipac), se
determind mediante latécnica de DRX que lafasessilicica
que conforma estas estructuras es 6palo-A, con un valor
de FWHM esta valuado de 6.4° a 8.45° (A26). En los
depositos de vetas fosiles, asociadas a los manantiales
termales en las misma localidades, se determind que la
fase silicica es 6palo-A/CT, con el valor de FWHM de
estas muestras menor al caso anterior, variando de 4.9°
a6.9° (A20).

Segun Lynne y Cambell (2003) existen dos fases de
transicion entre el Gpalo-Ay el épalo-CT, que se hacen
evidentes en patrones de DRX: el 6palo-A/CT (donde
predominan las estructuras y caracteristicas del 6palo-
A), y el épalo-CT/A (donde predominan las
caracteristicas del 6palo-CT). Estas fases coinciden con
lo hallado en las muestras de las vetas fosiles asociadas
alos manantiales termales, sugiriendo una transicion del

Opalo A hacia 6palo C.
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Los difractogramas de las muestras de EI Mono
(Formacion Infierno, Plioceno), muestran la presencia
de dos fases silicicas diferentes: 6palo-Ay 6palo-CT,
con valores de FWHM de 1.1° a 1.6° (A20) para el
6palo CT, lo que implica una restructuracién de la
estructura interna de las fases silicicas. Un rasgo
caracteristico en estas muestras de épalo — CT, es la
presencia constante de los picos de tridimita bien
desarrollados en 20.9 26 y un pico en 35.9° 26.

Los difractogramas pertenecientes a las vetas de la
mina de Santa Rosa presentan 6palo-CT y 6palo-C,
con FWHM de 0.2° a2 0.6°, y de 2.3° a 1.05° A26,
respectivamente. El primero corresponde al 6palo que
petrogréaficamente se caracteriz como turbio de color
ocre, y el segundo al 6palo diafano y méas tardio en la
secuencia paragenética. El 6palo-C no presenta los picos
de la tridimita, en cambio se presenta un hombro
posterior a la curva que representa a la fase amorfa entre
21.2°y 22.2°(26), que representa el pico oculto de la
cristobalita. Ademas, en el difractograma se observa la
presencia de cuarzo.

Los dpalos CT y C de la mina Santa Rosa no pueden
ser considerados como fases evolutivas entre si, debido
alaevidencia petrografica de que se deben a la sucesién
de dos pulsos hidrotermales distintos, siendo el épalo-
C unafase tardia y desligada de la asociacion de épalo
CT y los éxidos de manganeso, esto posiblemente se
deba a que un pulso hidrotermal posterior a la
mineralizacion, con mayor temperaturaemplazo una fase
de dpalo mas evolucionada. Sin embargo el 6palo-CT
se presenta como una etapa evolutiva madura de la

diagénesis de los depdsitos de los manantiales
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hidrotermales costeros de la zona de estudio. Del mismo
modo, se ha descrito una transicion de 6palo-A hasta
Opalo-C, en depdsitos de manantiales termales
continentales en Taupo, Nueva Zelanda, y Yellowstone,
Wyoming EUA (Herdianita et al., 2000a; Jones y
Segnit, 1971; Lynne et al., 2005, 2007), y lacustres en
el Lago Baringo, en el rift de Kenya (Renault et al.,
2002).

7.5SEM

La evolucién mineraldgica de las fases de silice
amorfo, desde dpalo-A, 6palo-CT, 6palo-C hasta
microcristales de cuarzo, involucran una variedad de
morfologias caracteristicas que pueden coexistir, como
microesferas individuales, alineaciones de nanoesferas,
grupos de nanoesferas coalescentes, lepiesferas con
blades (hojas), y microcristales. Estas morfologias y
texturas resultan de la transformacion del silice durante
la diagénesis, ocurriendo en forma gradual (Jones
Renaut, et al., 1996; Herdianita et al., 2000a, 2000b;
Campbell et al., 2001, 2002; Rodgers, et al., 2002,
2004; Lynne et al., 2003, 2004, 2005, 2006, 2007).

Mediante el andlisis realizado con el SEM fue posible
observar distintas morfologias y estructuras
caracteristicas de cada fase silicicaamorfa encontrada.
En las muestras caracterizadas como épalo-A, de las
costras asociadas a las emanaciones hidrotermales
actuales, se observaron diferentes estructuras como
esferas individuales y particulas subeferoidales, asi como

microesferas y remanentes de esferas. Estas estructuras
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se encuentran acompariadas de diatomeas, filamentos
microbianos y otras evidencias de actividad bioldgica.

Las muestras caracterizadas como 6palo-A/CT de
las vetas asociadas a los manantiales termales presentan
superficies botroidales, formada por esferas remanentes,
sobre las cuales hay acumulaciones de plaquitas
(platelets) horizontales formando estructuras como
rosetas o bien como placas individuales.

En las muestras de 6palo-CT, caracteristicas de los
depdsitos silicicos de EI Mono y de la fase de dpalo
turbio asociado a los 6xidos de manganeso en lamina
Santa Rosa, se puede observar el desarrollo de
lepiesferas (bladed lepispheres), formando una
superficie botrioidal. Sobre la superficie de estas
estructuras se observan posibles moldes de bacterias y
plaquitas distribuidas de manera aleatoria.

Finalmente en las muestra del 6palo-C, de la fase
tardia (diafana) en el yacimiento de Santa Rosa, se puede
observar de manera general, una estructura botrioidal
formada por relictos de esferas cuya superficie no es
completamente lisa. Con mayor acercamiento mediante
el SEM es posible apreciar que en la superficie hay
remanentes o0 marcas de plaquitas que presentan una
cierta orientacion o alineamiento.

Morfoldgicamente se puede evidenciar que existe
una diagénesis en el sistema hidrotermal de Bahia
Concepcion desde la fase amorfa de dpalo-A, en los
manantiales termales actuales, pasando por fases
transicionales de 0palo-A/CT, en las vetas asociadas a
los manantiales termales, hasta las fases de mayor
cristalinidad de 6palo-CT de El Mono. Esta ultima,

ademas, se ha hallado en relacién con las menas de
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manganeso en la mina Santa Rosa, donde también hay
opalo-C. Sinembargo, la evidencia petrogréafica descarta
estos sean representativos de un proceso general de
diagénesis, por lo que Gnicamente nos sirven como
material de referencia para este estudio.

En depdsitos de silice volcanicos formados a altas
temperaturas(>300° C) los 6palos Cy CT pueden ser
generados de manera directa sin una etapa temprana
previa de opalo-A (Graetsch et al., 1994). En Santa
Rosa el opalo-C diafano puede ser atribuido, por
evidencias petrograficas, a un pulso hidrotermal tardio
posiblemente de alta temperatura, distinto del que formé
los minerales de mena y el épalo-CT asociado

paragenéticamente ellos.

7.6ATD

Para determinar el contenido de aguay carbono en
muestras opalinas, Herdianita et al. (2000b) usaron una
técnica TG acopladaal ATD permitiéndoles obtener datos
semicuantitativos. Por medio de estas técnicas es posible
determinar el tipo de agua presente en la muestra, ya sea
adjuntay adsorbida (Rodgers et al., 2004).

En el presente estudio, mediante las técnicas acopladas
de TG y ATD no fue posible determinar de manera precisa
variaciones caracteristicas en las muestras, debido a que
los diagramas obtenidos por medio de ambas técnicas
durante todo el calentamiento presentan una variacion
constante del potencial debido al calentamiento,
provocando que no exista una horizontal en las graficas,
por lo que las variaciones térmicas no son perceptibles

facilmente. También cabe sefialar que en los diagramas
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de TG las pérdidas de masa se muestran con rangos de
temperatura muy amplios. Marfil R., (1980) menciona
que las conversiones de los distintos politipos de opalo
suponen solo pequefios cambios de energia, por lo que
las tranformaciones o no se registran o quedan
enmascaradas por otro tipo de procesos de otras
sustancias, como de minerales arcillosos, oxidacion del
Fe?etc.Por todo esto Marfil R. comenta que la tecnica
del ATD-TG no es optima cuando se quiere realizar una
caracterizacion precisa de la estructura del 6palo.

Sinembargo, cada analisis mostro ciertos parametros
distintivos los cuales se explican en el capitulo 6. Através
del ATG se observo una perdida de masa entre 50°y 300°
C, posiblemente debidas a fendmenos como deshidratacion
(deaguaabsorbida), o pérdida de materia organicae inicios
de una descarbonatizacion. En algunas de las muestras fue
posible determinar un fendbmenos de descarbonatizaciony
deshidratacion de agua adsorbida entre los 375°y 725° C,
mas un evento exotérmico entre 700° y 820° C,
posiblemente debido a la pérdida o transformacion de fases
minerales minoritarias presentes en las muestras y a la
descomposicion de CaCO,en CaO'y CO,, el opalo-C
es el Unico que muestra un pico caracteristico en ATD que
refleja la transformacion endotérmica de la cristobalitao.a
B, alrededor de 1180° C.

Serealiz6 un procedimiento experimental utilizando el
ATD como horno, calentando una muestra de sinter costero
adiferentes temperaturas y posteriormente realizandoles
un analisis de DRX. Mediante dicho analisis se confirmd
que las muestras de sinter de palo-A contienen otras fases
como carbonatos, plagioclasay halita. Por laabundancia

de impurezas, los anélisis de ATD/TG no son adecuados
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para este tipo muestras, ya que existe un enmascaramiento

y solapamiento de los datos de cada fase mineral.

7.71R

Usando la espectroscopia infrarroja, Langer y Florke
(1974) determinaron dos tipos de agua presentes en ¢palo:
agua molecular (H,O-mol) y gruposilanol (H,0-SiOH) El
contenido total de agua y la relacion relativa de las dos
especies de agua son caracteristicos paraminerales de silice
micro-y no cristalinos. Mucha del agua en silice opalinaes
molecular. La determinacion precisa del tipo y entorno
estructural del aguay del grupo hidroxilo puede ser hecho
Unicamente con espectroscopia de infrarroja cercano
(Florkeetal., 1991).

Los espectros de IR cercano en las muestras de los
manantiales termales actuales muestran las bandas
caracteristicas del opalo, se observan tres bandas de reflexion
que coinciden con los grupos moleculares de OHy H,O
(135-1550 nm), H,0 (1870—2020 nm) y MgOH 'y CO,
(2310-2365 nm), esta ultima indica que la muestra tiene
unagran proporcion de carbonatos, en coherencia con lo
observado con las otras técnicas.

En el resto de las muestras se observo que los espectros
coinciden nuevamente con el espectro caracteristico del
Opalo, con las tres bandas caracteristicas de OH'y H,O
(135-1550 nm), H,0 (1870-2020 nm) y Al-OH (2150-
2220 nm) (Ostroumov, 2007), variando Unicamente la
intensidad relativa entre ellas, cosa que no nos indicamucho
respecto asu grado de ordenamiento o cristalinidad, ni si la
muestra sufrié un cambio morfoldgico, mineraldgico o

composicional. Sin embargo, existe un parametro no
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caracterizado en las muestras que es el desplazamiento hacia
longitudes de onda mas cortas de las bandas de OH 'y
H,O (135-1550 nm]) y de OH (1710-1850 nm). Este
desplazamiento probablemente indica el grado de
ordenamiento de las moléculas de cristobalita y tridimita,
0 bien se podria interpretar como el tipo de enlace
molecular de un tipo de agua dentro del mineral de silice,
ya sea agua molecular o del grupo silanol.

Las técnicas de ATD e IR—cercano por si solas no
permiten caracterizar una posible diagénesis en las
muestras silicicas de Bahia Concepcion. Esto debido a
la “contaminacion” que presentan las muestras
analizadas, la cual consiste en la asociacion de las fases
silicicas predominantes con minerales (plagioclasa,
magnetita) y fragmentos liticos de la roca encajonante,
asi como con barita, carbonatos y 6xidos de manganeso

de la propia mineralizacion.

7.8 Conclusiones

Los depositos hidrotermales de manifestaciones
actuales y fdsiles en Bahia Concepcion presentan
afinidades mineralGgicas, estructurales (condicionadas
al proceso de apertura del Golfo de California) y
paragenéticas entre si, por lo que se les considera
mineralizaciones genéticamente similares, asociadas a

manantiales termales.

Los depositos de los manantiales termales actuales,
las vetas asociadas a dichos manantiales y las
manifestaciones hidrotermales fosiles del Plioceno

(Miembro ElI Mono y Mina Santa Rosa) despliegan una
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asociacion mineralGgica semejante, en particular una fase

tardia rica en fases silicicas amorfas y carbonatos.

Los patrones caracteristicos de DRX y las
morfologias y microestructuras observada en el SEM
revelan la presencia de distintas fases silicicas amorfas
en las manifestaciones hidrotermales en Bahia
Concepcion:

e  Opalo-A en costras de los manantiales termales

costeros actuales

e Opalo-A/CT en vetas asociadas a los mismos

manantiales termales

e Opalo-CT en los depodsitos sedimentarios

afectados por actividad hidrotermal del
Miembro El Monoy
e Opalo-CTy 6palo-C en la mineralizacion de

Mn de Santa Rosa.

Existe una variacion evolutiva en las fases silicicas
de los manantiales termales y las manifestaciones
hidrotermales fosiles que van desde una fase amorfa de
Opalo-A, seguida gradualmente de una fase de 6palo-
AJICT, presente en las vetas asociadas a los manantiales
termales actuales, proseguida de una fase madura, de
Opalo-CT, en los depositos sedimentarios hidrotermales
del Miembro El Mono y Mina Santa Rosa. Esta evolucion
corresponde a un proceso de diagenesis controlado

principalmente por el factor tiempo.

Las técnicas de DRX y SEM son herramientas
indispensables y precisas en la caracterizacion y

determinacion de fases silicicas hidrotermales, y permiten
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estimar el grado de transformacion diagenética que éstas

han sufrido.

La técnica de ATD-TG revela poca informacion
determinativa respecto a las caracteristicas intrinsecas
de las fases silicicas, ya que no es muy Util para estudiar
muestras que, como las de Bahia Concepcidn, son
relativamente impuras. En nuestro caso, no aportan
ninguna informacion para la determinacion del estadio

de diagenesis.

Latécnica de la espectroscopia de reflexion de IR-
cercano proporciona informacion sobre los enlaces y
los tipos de agua presentes en las muestras de silice; sin
embargo no permite obtener patrones caracteristicos de

cada fase de silice ni revela el grado de diagénesis.

7.9 RECOMENDACIONESAFUTURO

Debido a las limitaciones que representa la existencia
de minerales microcristalinos incluidos en la silice, es
recomendable valerse de otras técnicas puntuales o que
permitan caracterizar con mayor detalle las propiedades
de las fases de silice amorfa. Una de las técnicas

recomendadas es la aplicacion de IR-medio, ya que con
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ella seria posible observar bandas caracteristicas de
grupos moleculares y permitiria estimar el grado de
cristalinidad de las muestras. Otra técnica recomendada
es lamicrosonda Raman, debido a que es una técnica
puntual y puede revelar caracteristicas distintivas de
distintos materiales silicicos. Debido a la complejidad
que implica lo impuro de las muestras silicicas, es
recomendable utilizar procesos de separacion mecanicos
y quimicos especializados para eliminar los minerales
asociados a las fases silicicas, como por ejemplo,
separacion a traves de acidos clorhidrico, de los
carbonatos,posiblemente decantacion para eliminar
pequefios fragmentos de minerales pesados a
comparacion del silice, etc .

En el depdsito de Mn en vetas de Mina Guadalupe,
ubicado en la zona de estudio, recientemente
descubrimos la presencia de estructuras caracteristicas
de un ambiente de manantial termal (sinters
estromatoliticos), con calcedonia, cuarzo y 6xidos de
Mn. Estas fases podrian representar los Gltimos estadios
de una serie diagenética completa en la region, por lo
que el estudio de muestras de esta localidad, acoplado
a los datos obtenidos en el presente trabajo, permitiria
caracterizar toda la evolucion diagenética de las fases

silicicas.
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ANEXOS

TABLA A. NOMBRE, LOCALIDAD Y DESCRPCION DE MUETRAS DE MANO. La primer columna
corresponde la nombre de la muestras, cada una tiene dos nombres distintos debido a que se uso la
nomenglatura de campo y la de laboratorio, la segunda columna corresponde a su localidad geograéfica,
mientras que la tercera columna nos indica en que tipo de ambiente fueron depositadas las muestras, por el
ultimo la curta columna es una descrpcion breve de mano de cada muestra

AMBIENTE
MUESTRA LOCALIDAD DEPOSICIONAL DESCRIPCION

Fragmento de la zona de descarga de un manantial termal,

BC22 . presenta un color pardo claro, con intercalaciones de
BC Sinter actual . . L

bct4 laminas de color rojo, de textura travertinica, ademas se

observan fragmentos de la roca caja.

Fragmento de la zona de descarga de un manantial termal,

BC23 . de color pardo, con textura brechoide, se observan
BC Sinter actual X j X
bct-5a fragmentos de roca caja, minerales de color negro, rojo y de
gris

Fragmento de la zona de descarga de un manantial
termal,de color pardo claro, con intercalaciones de laminas

55_251 BC Sinter actual de color rojo y negro, presenta una textura travertinica.
Existen fragmentos de roca caja y minerales con habito
granular de color naranja en la superficie.

Fragmento de la zona de descarga de un manantial termal,
de color pardo claro con intercalaciones de laminas de color
pardo, blanco y negro. Tiene una textura compacta,

BC3 Posada ) laminada, micro.estromatolitica. Las_léminas de color blanco

s Sinter actual son porosas, mientras que las laminas de color pardo son

PC5b Concepcion

compactas, homogéneas y con un mayor grado de
cristalinidad.

Se observan fragmentos de roca y minerales, posiblemente
sustraidos de la roca encanojante o minerales de alteracion.

Fragmento de la zona de descarga de un manantial termal
de color pardo claro con intercalaciones de bandas de color
blanco y negro. Tiene una textura compacta, laminada,
microestromatolitica, las laminas de color blanco son

BC5 Mapache Sinter fosil compactas, mientras qu-e. las laminas pardas prgsentan

Map 8 mayor porosidad. Superficialmente la muestra adquiere un
habito botroidal en pequefna escala. Las zonas blancas
también forman nodulos concéntricos, laminados, que se
encuentran inmersos en una matriz de color pardo. Se
observan fragmentos de roca y minerales.

formando nédulos concéntricos laminados, la textura de los
Mapache Nodulos en Sinter nodulos es compacta, superficialmente se observa un habito
botroidal. Estan cementados en un material negro

BC6
Map 6

Fragmento de la zona de descarga de un manantial termal
de color pardo claro, de textura travertinica y porosa. Se

BC Sinter fosil observa una intercalacion de bandas de material blando,
poroso, y material consolidado y homogéneo. Se presentan
fragmentos de roca y minerales

Fragmento de la zona de descarga de un manantial termal
de color pardo claro, de textura compacta, se observa
laminacion entre bandas de color blanco y de color negro de
BC Sinter fosil forma estromatolitica.
Presenta ndédulos de color blanco, concéntricos laminados,
inmersos dentro de la matriz. Se observan minerales de
color verde
Fragmento de la zona de descarga de un manantial termal
de color pardo claro, de textura compacta, se observa
BC si - laminacion entre bandas de color blanco y de color negro de
inter fosil .
bcp6 forma estromatolitica.
Presenta nédulos de color blanco, concéntricos laminados,
inmersos dentro de la matriz.

Fragmento de la zona de descarga de un manantial termal
de color pardo claro, de textura travertinica y porosa. Se

BC Sinter fosil observa una intercalacion de bandas de material blanco,
blando, poroso y material de color pardo, consolidado y
homogéneo. Se presentan fragmentos de roca.



ANEXOS

TABLA A. NOMBRE, LOCALIDAD Y DESCRPCION DE MUETRAS DE MANO

AMBIENTE

MUESTRA LOCALIDAD DEPOSICIONAL

DESCRIPCION

Fragmento de una veta hidrotermal de color pardo claro con
bandas blancas. Presenta una textura travertinica, porosa y

Veta hidrotermal poco consolidada, algunas zonas son mas compactas,

BC1 Posada . .. homogéneas y cristalinas. Se observa un habito botroidal en
. asociada a manantial .
Pcap Concepcion termal algunas caras de la muestra. Se observan tambien
’ fragmentos de la roca caja, minerales pardos muy porosos,
minerales negros con exfoliacion, “bioclastos” y regiones
de colores blanco, verde y amarrillo.
Fragmento de una veta hidrotermal de color pardo claro, con
laminas de color blanco sin orientacion preferencial.
Presenta una textura compacta, travertinica y poco porosa.
BC2 Posada Veta hidrotermal Las zonas de color pardo presentan mayor porosidad que la
. asociada a manantial muestra en general, pero en algunas zonas son mas
PCa2 Concepcion . ) .
termal. cristalinas. Las zonas blancas son homogéneas y dentro de
ellas se distinguen estructuras tubulares y granulares
inmersas en un cementante . Presenta fragmentos de la
roca encajonante y pequefios minerales negros.
Fragmento de una veta hidrotermal de color pardo claro con
bandas blancas. Presenta una textura travertinica, porosa y
. poco consolidada. En algunas zonas se observa un habito
Veta hidrotermal . - . .
BC4 . . ._, botroidal en pequefa escala, ademas existen zonas
Santispac asociada a manantial . .
SAN1 dispersas compactas, homogéneas y con un mayor grado
termal. . L
de cristalinidad.
Presenta fragmentos de la roca caja de diferentes
— e e e e e o dimensiones. ..
BC11 Mono Nodulos inmersos Muestra de color pardo claro, de textura compacta y
mono7 en carbonatos homogénea.
BC12 . . .
mono fosil Mono Horizonte hidrotermal Muestra de color blanco, de textura compacta y homogénea,
BC13 Mono EX-SITU Muestra de color blanco, de _textura compacta y homogénea,
mono-x se observan fracturas concoides.

- T T Muéstra de color pardo claro con intercalaciones de Taminas
y fragmentos de color blanco. Presenta una textura
compacta y homogénea. No se observan un contacto bien

BC14 . L .
mono-3b Mono Noédulo definido entre las regiones blancas y las de color pardo. Las
regiones blancas parecen estar inmersas en las zonas de
color pardo.

-t T/ /T T/ T/ Tt/ T/ T/ rT/ s/ s/ r= =" M™a&Estra de color~pardo thars,poco “corfsolidad "y preséenta’
mucha porosidad. Se observa un habito botroidal a escala

BC15 Mono Estromatolitico pequena y se pueden ~observar algunas estructuras
mono6 tubulares. Presenta pequefios fragmentos de roca y de
minerales de color negro.
BC16 Mono ARRELS? Blando Muestra de cc’)lqr pardo.claro, poco L:,onsolldada y porosa.
mono3-blan Presenta un habito botroidal en pequena escala.
BC17 Mono ARRELS? Duro Muestra de color pardo, de textura compacta, homogénea
mono3-dur ! p ) p , g .
Muestra de color blanco con laminas de color rosa
BC7 Veta hidrotermal intercaladas. La banda de Ila veta mineralizada de
SRy1 Santa Rosa bandeada en mina manganeso forma una costra compacta y homogénea. Se
y de manganeso observa un laminado microestromatolitico que
superficialmente adquiere un habito botroidal.
. Muestra de color blanco. Presenta una textura compacta y
Veta hidrotermal ) . -
BC8 . homogénea. En la zona mas superficial de la muestra se
Santa Rosa bandeada en mina : . . ]
SRy2 observa un laminado microestromatolitico y adquiere un
de manganeso - .
habito botroidal.
BCO Veta hidrotermal Muestra de color rosa. Presenta una textura compacta y

Santa Rosa bandeada en mina homogénea. En la zona mas superficial se observa un
de manganeso habito botroidal.



ANEXOS

TABLA B. FASES SILICICAS AMORFAS Y PATRONES CARACTERITICOS DE CADA UNA. La primer
columna corresponde al nombre de la muestra, la segunda al tipo de fase silicica que se determino al que
pertenece dicha muestray en las otras dos columnas sus valores caracteristicos de aFWHM Y 2THETA, cabe
sefialar que las casillas en color mas obscuro representan valores andémalos debidos a la presencia de otras
fases minerales, durante el analisis.

FWHM 2 THETA
MUESTRA FASE SILICICA o
( °26) A)
BC22
22.65
o _betd A
BC23
A 7.2 22
o _botba o AT SR R s
BC3
PGSO Al
BC24
R S AL | N R S
B e e B —
. S A b S I A
BC19
A 7.6 22.75
T S T A
BC5
A 7 22.7
e Maps AN
BC6
A 6.75 22.5
o Mapb A s s
BC21
A . 22.7
o bepb_ A
BC18
b2 AL | 6 ] ZB
E— 77 N i B —
A/CT 10. 21
. Peap_ .. " N R I A
BC4
Csan_ ! mer ol e e
BC2
___pca2 wer. | 49 ) A8
BC16 A/CT 4.6 21.75
. mono3-blan
BC17 cT 1.6 21.6
| MONO3-AUr
BC14
T 1. 21.6
e monod s s
BC11 cT 1.2 21.6
Lo . MONOT
BC1? . CT 1.15 21.7
.1 moNo fOSil i
BC13 CT 1.15 21.65
Lo MONO-X
BC15 X X
L. mono6
E—— =7 2N s I B ——
SRV S I
BC9
o _SRAL e
BC8
2 2
o SR@2 R 0 b o8 ]
BC10 C 0.2 20.8




ANEXOS

TABLA C. IDENTIFICACION DE FASES MINERALES PRESENTES EN CADA MUESTRA MEDIANTE
DRX. La primer columna corresponde al nombre de cada una de las muestras estudiadas, mientras que las
demas columnas corresponden a cada uno de los minerales encontrados durante este estudio en cada
muestra., la nomenclatura (M, , y tr ) corresponde a la precencia del mineral en el analisis de DRX,como
fase principal, accesoria o a nivel de traza.

MUESTRA Cal Qtz Plg HI Brt Gp ill pirol hm mt
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ANEXOS

TABLA D. PARAGENESIS PROPUESTA PARA LOS DIFERENTES DEPOSITOS HIDROTERMALES EN
BAHIA CONCEPCION, BAJA CALIFORNIA SUR.: Se puede observar en la gréafica,una evolucién mineral,
respeto al tiempo, considerando que las muestras de la mina Santa Rosa son las muetsras con mayor
antiguedad y las de Playa Santispac son muestras recientemente formadas.

FAE ] FASE? [FASES
BARITA
Pelordare
Prdisiz Santa Rosa
CPALC
ON—OTA SEEEEEENEEENEEREpEEEEES

CALOTA
CPALC
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~D

BARITA

CPALC :
Oxceh R E— Agua caliente

CPALC .
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