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(a) Domo vitrofido riolitico de Punta Pulpito, Cuenca San Nicolés. (b) Detalle
textural fluidal del deposito y la presencia de obsidiana clara y oscura. (¢) Vista
desde la region de San Juanico donde se aprecian las estructuras domicas. (d)
Vitrofido riolitico en forma de domo y sus coladas rioliticas adyacentes con
estructuras de plegamiento por la viscosidad y fluidez, San Juanico. (e)
Microfotografia de vitrofido riolitico con microfenocristales de biotita (Bo) en
matriz vitrea (V). (f) Plagioclasas (P1) y feldespatos potasicos (FK) en matriz vitrea
de vitréfido riolitico. (g) Microfenocristale de plagioclasa (P1) zonada.

Figura 3.19 Cuenca tectonica de Bahia Concepcion. (a) Diagrama esquematico para
la region de Bahia Concepcion, mostrando desplazamientos por fallamiento normal-
lateral. Las flechas indican la direccion principal de la extension. Seccion estructural
simplificada para la zona de Bahia Concepcidn, indicando mineralizaciones y
manantiales termales (b) Vista de Falla Bahia Concepcion. (c) Falla de bajo angulo
(despegue) de limite oeste de la bahia. (d) Estrias de falla denotando la componente
lateral dentro de los limites del graben asimétrico de Bahia Concepcion.

Figura 3.20 Modelo simplificado de la Cuenca San Nicolas. (a) Diagrama tectonico-
estructural de la cuenca. (b) Esquema idealizado de la cuenca durante la depositacion
de las unidades de la Formacion San Nicolas, incluyendo la mineralizacion de
manganeso de Santa Rosa (Modificado de Ledesma-Vazquez et al., 2006). (c) Vista
del relleno de la Cuenca San Nicolas, con lineamientos de estructuras y su
distribucion en un patréon de fallas con zonas de rampas de relevo.

Figura 4.1 Manifestaciones hidrotermales activas y fosiles. (a) Distribucion de
mineralizaciones de Mn y manantiales termales. (b) Manantial costero
Saquiscismunde. (c¢) Ventila de Piedras Rodadas. (d) Manantial termal Agua
Caliente al sur del Complejo Volcénico Cerro Mencenares (CVCM). (e) Seccion
esquematica del sistema geotérmico Los Volcanes-Saquiscismunde (tomado de
Casarrubias-Unzueta y Gomez-Lopez, 1994).

Figura. 4.2 Mapa geologico de Ensenada Mapache con los manantiales termales
submarino someros € intermareales, y estructuras mineralizadas.

Figura 4.3 Manifestaciones termales Mapachitos, costa oeste de Bahia Concepcion.
(a) Esquema y fotografias de manantiales termales costeros o intermareales y sus
depositos. (b) Manantiales termales submarino someros (~5 m de profundidad) con
infiltraciones difusas de fluidos hidrotermales ricos en gases.

Figura 4.4 Alteracion hidrotermal en zona de manantiales termales costeros. (a)
Espectros de reflectancia SWIR de las principales asociaciones minerales de
alteracion en Mapachitos y Posada Concepcidn, las principales bandas de absorcion
de longitudes de onda estan marcadas en gris (tomados de GEMEX, 2008). (b) Zona
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de alteracion argilica, intensificandose hacia planos de falla, Mapachitos y en
fracturas en Posada Concepcion. (¢) Silicificacion rellenando espacios abiertos en
Mapachitos.

Figura 4.5 Depositos en costra de manantiales termales de Mapachitos. (a) Costra
de ferrihidrita (ocre) depositada sobre una concha de bivalvo, y todorokita y
romanechita (negro). (b) Depodsitos de ferrihidrita (ocre) y estromatolitos
silicicocalcareos. (c) Imagen de SEM (BSE) de costra de cinabrio (Ci), pirita (Py) y
oxidos de Fe (Fe) cubriendo a andesita con augita (Au) y plagioclasa (P1) (tomada
de Canet et al, 2005a). (d) Costras de barita y dpalo. (e) Costra de fenocristales de
barita sobre bloques de andesita. (f) Costra sobre andesita de barita, opalo,
todorokita-romanechita y 6xidos de Fe. (g) Agregados de barita en costras (luz
reflejada). (h) Laminas superiores de costras de todorokita, agregados botrioidales
de romanechita, y opalo, sobre barita (luz reflejada). (i) Pirita framboidal dentro y
adyacente a cristales tabulares de barita (luz reflejada). (j) Agregado poroso de
opalo, cementando cristales de barita (luz transmitida, sin analizador). (k) Costra
sobre andesita de cristales de barita y cemento de opalo, con goethita radial (luz
transmitida, sin analizador).

Fig. 4.6 Secuencia de deposito mineral en una costra de los manantiales termales de
Ensenada Mapache. (a) Imagen de SEM-BSE de todorokita (Td) y romanechita
(Rm) intercaladas en laminas botrioidales, con los espectros EDS. (b) Perfil
geoquimico de las costras laminadas, desde los 6xidos de Mn hasta las capas
superficiales de opalo y 6xidos de Fe y Mn. Notese las variaciones de Ba para
diferenciar la todorokita (pobre) de la romanechita (rica), y las anomalias de As
hacia las etapas finales del deposito. (¢) Imagen SEM-BSE con anélisis EDS de las
ultimas etapas de mineralizacion. Hacia la base: 6xidos de Mn (en tonos de grises).
Siguiente ldmina: 6xidos de Fe y Mn (Ox Fe y Mn), 6palo (Op) y carbonatos de
calcio (Cc), andmalos en As. Le sigue una capa de materiales terrigenos finos (Terr),
opalo y 0xidos de Fe y Mn, pobre en As. Contintia una lamina de 6palo y 6xidos de
Fe y Mn, con moderado As. Le prosigue una lamina de 6palo. Finalmente hay una
etapa de Opalo y 6xidos de Fe y Mn, con bajos contenidos en As.

Figura 4.7 Estructuras mineralizadas en Mapachitos. (a) Vetas bandeadas de cuarzo
y Opalo. (b) Vetas de barita intermareales, en algunos casos con halos de alteracion
bien definidos. (c) Muestra de mano de brecha cementada por 6xidos de Mn. (d)
Microfotografia de oquedad en veta de barita con barita (Ba) tabular, cubierta de
opalo (Op) botroidal y hialino. (e) Costra centimétrica con bandas de deposito
definidas cronoldgicamente por barita (Ba), 6xidos de Mn (OxMn) y Ferrihidrita
(Fe). (f) Microtografia de veta con cuarzo (Qz) microcristalino y plumoso, bandas
de dpalo y cristales de barita. (g) Microfotografia de veta de barita (Ba) con relleno
de espacios abiertos de 6palo (Op). (h) Crecimiento botroidal y laminado de
todorokita (Td) con laminaciones intercaladas mas reflectivas de romanechita (Rm).
Figura 4.8 Cuadro paragenético de la mineralizacion en Mn de depdsitos de
manantiales termales costeros en Mapachitos.

Figura 4.9 Mapa geologico de Posada Concepcidn, notese la distribucion de sus
manifestaciones termales activas, manantiales termales costeros y fosiles, y
mineralizaciones.

Figura 4.10 Manifestaciones termales costeras y estructuras mineralizadas en
Posada Concepcion. (a) Manantiales costeros y desarrollo de estructuras, notese los
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tapetes microbianos adyacentes a vetilla. (b) Patinas milimétricas de 6xidos de Mn.
(c) Agregados de 6xidos de Mn. (d) Veta de 6palo (Op) bandeado. (e) Vetilla con
bandeado concéntrico de 6palo (Op) y todorokita hacia el centro (Td). (f) Stockwork
de opalo en roca andesitica.

Figura 4.11 Asociaciones minerales de depodsitos hidrotermales de Posada
Concepcion. (a) Imagen de SEM de arreglos de microesferas de 6palo-AC/CT (Op)
y pirita diseminada (Py). (b) Asociacion de 6palo y calcita magnésica (Mg-Cc) con
desarrollo fibroso rellenado poros. (¢) Agregado de Mn observado con luz reflejada
y con analizador, con clastos andesiticos (And) y cementante bandeado de todorokita
(Td), romanechita (Rm) y 6palo (Op). (d) Imagen de SEM de todorokita botroidal y
diseminado de barita, con sus analisis EDS.

Figura 4.12 Analisis de DRX en precipitados hidrotermales silicicos y de
manganeso en Posada Concepcion. (a) Opalo-A (Op A) y esmectita en sinter, 6palo
A/CT (Op A/CT) asociado con calcita (Cc) y plagioclasa (P1) detritica en vetas. (b)
Corteza formada por todorokita (Td), cuarzo (Qz) y plagioclasa (Pl) detriticas. Veta
formada por romanechita (Rm), todorokita (Td), barita (Ba), cuarzo (Qz) y
plagioclasa (Pl) detritica.

Figura 4.13. Asociacion mineral de sulfuros de plata en Posada Concepcion. (a)
Acantita, plata nativa y pirita (Py) en una brecha central en una veta, con cementante
de 6palo (Op) y todorokita (Td), notese los andlisis EDS de ambas fases de Ag. (b)
Desarrollo arborescente de acantita en matriz de todorokita (Td), con su analisis
EDS.

Figura 4.14 Cuadro paragenético de los depodsitos hidrotermales de los manantiales
intermareales de Posada Concepcion.

Figura 4.15 Estructuras estromatoliticas en las zonas de manantiales termales
costeros. (a) Desarrollo espacial de estromatolitos silicocalcareos en Mapachitos. (b)
Descarga termal con desarrollo domal de estromatolitos silicocalcareos en Posada
Concepcion. (c) Desarrollo estromatolitico domal y con terrazas adyacente a
descarga, notese el desarrollo de organismos extremofilos en tonalidad verde
alrededor de descarga. (d) Estromatolitos mixtos con opalo, carbonatos y 6xidos de
manganeso adyacentes a descarga termal en Posada Concepcion. (e) Corte
transversal de estructura estromatolitica mixta con laminaciones discontinuas de
6xidos de Mn en Mapachitos. (f) Corte de estromatolitos de 6xidos de Mn en Posada
Concepcion. (g) Seccion basal de desarrollo columnar de estromatolito
silicocalcareo.

Figura 4.16 Estructuras orgdnicas de zonas de manantiales termales costeros (a)
Desarrollo estromatolitico. Estructura de estromatolitica de silice-carbonato y
oxidos de Mn (Mnx) sobre andesita (And), con calcita (Cc) basal. A la derecha de
la figura, hay una microfotografia de estromatolito silicocarbonatado de laminas
finas, asociada con 6xidos de Mn (Mnx) y opalo (Op). (b) Seccion delgada de
estromatolitos de Mn-6xidos con una estructura trombolitica. (c) Detalle de ldminas
coloformes y desarrollo arborescente de todorokita, utilizando la técnica de luz
reflejada. (d) Aspecto de moldes de gusanos de Mn-6xidos, todorokita (Td). (e)
Bioturbacién en la corteza de 6xido de Mn y carbonato, con traza de apariencia de
pascichnia.

Figura 4.17 Estromatolitos de oOxidos de Mn de Posada Concepcion.
Microfotografia mostrando el desarrollo de bandas estromatoliticas, crecimientos
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arborescentes laminados con variaciones en su color de azul, amarillo y gris claro.
(b) Imagenes de SEM-BSE denotando el desarrollo estromatolitico por competencia
en el medio: (I) Bandas compactas, continuas, laminadas y poco desarrollo
arborescente hacia la base; (II) bandas compactas, continuas y pseudoarborescentes;
y (III) bandas arborescentes discontinuas. (¢) Detalle de II mostrando por medio de
analisis EDS las variaciones composicionales de la todorokita: las laminas mas
claras son mas rica en Ba y mas pobres en Mg, Si, K y Ca, y las bandas oscuras
viceversa la inversa.

Figura 4.18 Distribucion estratigrafica de las mineralizaciones alojadas en rocas del
Grupo Comondu del Mioceno y en rocas sedimentarias cldsticas continentales y
clasticas transicionales del Plioceno.

Figura 4.19 Rocas encajonantes del Grupo Comondu de las mineralizaciones de Mn
de Bahia Concepcion. (a) Andesita porfidica de plagioclasa de la Formacion Pilares
encajonante basal de la mineralizacion principal de El Gavilan. (b) Andesita
microporfidica de la Formacion Pilares, hacia la cima del deposito. (c) Brecha
volcénica andesitica (BVAnd) cortada por diques graniticos y fallados intensamente
formando grabens. (d) Vista desde escarpe de la traza de Falla Bahia Concepcion
donde se aprecian vetas y abanicos (Ab) de falla, donde ocasionalmente incluyen
clastos de mineralizacion. (¢) Entrada a obra minera La Azteca donde se aprecia una
veta-falla alojada en dos unidades encajonantes, andesita (And) y una brecha
volcénica andesitica (BVAnd), de la Formacion Pelones afectadas por falla lateral
con componente normal. (f) Andesita (And) microporfidica con vetillas de 6xidos
de Mn.

Figura 4.20 Mapa geoldgico de la mineralizacion en Mn El Gaviléan.

Figura 4.21 Mapa Geologico de mineralizacion en Mn Guadalupe. Notese el
desarrollo de la veta principal sobre la traza de la Falla Bahia Concepcion.

Figura 4.22 Estructuras mineralizadas en Bahia Concepcion. (a) Vetas de 6xidos de
Mn, tipicas en El Gavilan y La Azteca. (b) Vetas bandeadas de dolomita, exclusivas
de El Gavilan. (c¢) Vetas bandeadas coloformas de cuarzo, 6palo, 6xidos de
manganeso y ocasional calcita y barita, estructuras de mayor potencia en las
mineralizaciones (e.g. Guadalupe). (d) Detalles de la cima de vetas, desarrollo de
estructuras laminadas tipo sinter y paleoconductos silicicos, Guadalupe. (¢) Brechas
mineralizadas con cementante de dolomita, cuarzo y 6xidos de Mn, El Gavilén. (f)
Stockwork en roca andesitica con vetilleo intenso de 6xidos de Mn, El Gavilan.
Figura 4.23 Alteracion subpropilitica y propilitica en las zonas mineralizadas de
Bahia Concepcion. (a) Brecha mineralizada con clastos alterados con clorita, cuarzo,
calcita y microcristales de epidota de mina La Azteca. (b) Alteracion propilitica en
parches y selectiva dentro de la roca encajonante de la mineralizacion Guadalupe.
(c) Microfotografia de la asociacion de adularia (FK), cuarzo, calcita y epidota
reemplazando la matriz, Guadalupe. (d) Vetilla rellena de adularia anhedral (FK),
calcita (Cc) y crecimiento en peineta de epidota (Ep), Guadalupe. (e) Vugulo relleno
de calcita, cuarzo, epidota (Ep) e illita-esmectita reemplazando matriz microlitica
adyacente al poro, Guadalupe.

Figura 4.24 Espectroscopia de infrarrojo cercano (SWIR) de la alteracion
subpropilitica y propilitica en las mineralizaciones de La Azteca y Guadalupe.
Figura 4.25 Asociacion mineral de los depositos de Mn en Bahia Concepcion. (a)
Muestras de mano de mena de Mn y dolomita blanca y aragonita acicular, El
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Gavilan. (b) Bandas coloformes de coronadita (Cor), ramsdellita (Ra) y bandas de
reemplazamiento de romanechita (Rm) y laminas de todorokita (Td), El Gavilan. (c)
Ramsdellita reemplazada por planos de crucero a pirolusita (Ra-Pi), Guadalupe. (d)
Paleoconductos de descarga concéntricos de cuarzo hacia borde, calcita (Cc) y
oxidos de Mn (OxMn) hacia centro, Guadalupe. (¢) Desarrollo botroidal de
cristobalita (Cr) en estructuras de tipo sinter, Guadalupe. (f) Asociaciéon de cuarzo
microcristalino y mosaico, con barita tabular y calcita, Guadalupe y La Azteca. (g)
Asociacion de dolomita (Dol) y cuarzo (Qz) en vetas, El Gavilan. (h) Diseminado
de pirita (Py) en vetas de cuarzo (Qz), Guadalupe. (I) Imagenes de SEM-BSE de
asociacion de calcopirita (Cpy) y esfalerita (Sph) en vetas de cuarzo, Guadalupe.
Desarrollo esferoidal con ntcleo de coronadita (Cor) circundado por bandas de
pirolusita y cristales ehudrales de pirolusita (Pi), cubiertos por dolomita (Dol), El
Gavilan. Asociaciones con sus andlisis EDS.

Figura 4.26 Analisis de DRX de menas y ganga de depositos de Bahia Concepcion.
(a) El Gavildn, con pirolusita (Pi), coronadita (Cor), ramsdellita (Ram),
romanechita? (Rm) y dolomita (Dol). (b) Asociaciéon determinada por DRX en
Guadalupe, que incluye romanechita, pirolusita y calcita. La coincidencia de los
picos de diferentes fases minerales es evidenciada por el incremento en el FWHM
de los picos en cuestion.

Figura 4.27 Imagenes de SEM-BSE y espectros EDS de aleaciones de Au-Pd-Pt en
vetas de dolomita de El Gavilan.

Figura 4.28 Secuencia paragenética de la mineralizacion en Mn El Gavilan.
Figura 4.29 Secuencia paragenética de la mineralizacién en Mn Guadalupe.
Figura 4.30 Secuencia paragenética de la mineralizacion en Mn La Azteca.

Figura 4.31 Estromatolitos columnares de todorokita (Td) y romanechita (Rom),
Guadalupe. (a) Afloramiento y muestra cerrada en corte vertical de la estructura. (b)
Microfotografias de corte vertical de estructura estromatolitica en laminaciones
domicas semicerradas con crecimiento arborescente entre laminaciones (luz
reflejada). (c) Microfotografias de corte basal de estructura estromatolitica formada
por bandas coloformas elipsoidales. (d) Imagen de SEM-BSE de la parte superior,
intermedia y basal de los estromatolitos, notese las bandas color gris de todorokita
(Td) y gris claro de romanechita (Rom). Embebiendo y cortando a la estructura
calcita (Cc).

Figura 4.32 Corte basal de estructura estromatolitica, con bandas elipsoidales de
oxidos de Mn y cortados por vetillas de calcita, de longitud total de 5 cm.

Figura 4.33 Manifestaciones termales en la region de Los Volcanes. (a) Ventilas
con emanaciones en fracturas, notese los tapetes microbianos alrededor de las
descargas. (b) Paleoconductos en carbonatos y en microchimeneas de cuarzo y
calcita. (c) Vetas bandeadas de calcita, calcita manganesifera, 6xidos de Mn y
cuarzo. (d) Detalle de veta, mostrando bandas coloformas de 6xidos de manganeso,
calcita y cuarzo. (e) Roca encajonante brecha conglomeréatica polimictica de la Fm
Pelones.

Figura 4.34 Mapa geoldgico de las manifestaciones hidrotermales activas y fosiles
en la Cuenca de Bahia San Nicolas

Figura 4.35 Andlisis de espectroscopia de infrarrojo cercano (SWIR) de
alteraciones hidrotermales en las manifestaciones activas Los Volcanes.

92

92

93
94
94

95

95

98

99

99



Figura 4.36 (a) Mapa geologico local de las manifestaciones activas y fosiles en
Los Volcanes. (b) Mapa de estructuras y alteraciones hidrotermales en Los
Volcanes.

Figura 4.37 Asociaciones minerales y texturales en depdsitos de Los Volcanes. (a)
Bandas coloformas de cuarzo microcristalino y mosaico, intercalado con
laminaciones finas de 6palo. (b) Bandas de cuarzo plumoso y cuarzo microcristalino.
(c) Asociacion de calcita y todorokita arborescente y en microvetillas. (d)
Paleoconducto de borde de cuarzo y centro laminado concéntrico de calcita.
Figura 4.38 Secuencia paragenética de los depdsitos hidrotermales de Los
Volcanes.

Figura 4.39 Estructuras mineralizadas, roca caja y asociaciones minerales de Mina
Santa Rosa. (a) Veta de 6xidos de manganeso alojado en conglomerado de la Fm
San Nicolas. (b) Detalle de textura de veta, con bandas coloformes y texturas
esferoidales. (¢) Contacto de estructura mineralizada y roca caja brechoide con
silicificacion por la presencia de 6palo como cementante. (d) Brecha mineralizada
con clastos de andesita oxidados (And), fragmentos de mineralizacion de
romanechita (Rm) y de barita (Ba) cementados por 6palo (Op). (e) Detalle textural
de bandeado coloforme de veta con romanechita (Rm) acicular y microcristalina. (f)
Imagen de SEM-BSE de veta bandeada de romanechita (Rm) y roca encajonante
con reemplazamiento de romanechita en piroxenos (Px) y plagioclasas (Pl).

Figura 4.40 Espectroscopia de infrarrojo cercano (SWIR) de alteraciones
hidrotermales en Mina Santa Rosa.

Figura 4.41 Espectros de DRX. (a) Difractogramas de mena, fases identificadas:
romanechita (Rm), barita (Ba), plagioclasa (Plg) detritica y cuarzo (Qz). (b)
Difractograma de ganga con 6palo-C, barita (Ba), y cuarzo (Qz).

Figura 4.42 Secuencia paragenética de la mineralizacion en Mn de Santa Rosa.
Figura 4.43 Mapa geologico de la zona mineralizada en Mn San Juanico.

Figura 4.44 Roca encajonante y alteraciones hidrotermales de mineralizaciones en
Cueca Loreto. (a) Vista panoramica desde mineralizacion San Juanico donde se
observa la arenisca fosilifera como roca caja predominante y su detalle de
bioturbacion definiendo su carécter costero. (b) Calcarenita como roca encajonante
parcial de la mineralizacion de San Juanico, notense las estructuras de descarga de
Mn. (c) Vista de la mineralizacion Punta Mangle, donde se aprecia la roca
encajonante una brecha volcanica andesitica (BrVAnd) de la Fm Pelones, en
contacto lateral con una unidad conglomeratica-arenosa (Cg-Ar) y una unidad de
coquinas pliocénicas. (d) Detalle de la roca caja de la mineralizacién en Punta
Mangle y su silicificacion con relleno de espacios abiertos. (e) Detalle de
conglomerado arenoso pliocénico con clasto de mena de Punta Mangle. (f) Plano de
falla normal con componente lateral cortando estructuras mineralizadas menores,
denotando la actividad tectonica en la region de Punta Mangle.

Figura 4.45 Mapa geoldgico de la zona mineralizada en Mn Punta Mangle.

Figura 4.46 Analisis de espectroscopia de infrarrojo de onda corta (SWIR) de las
alteraciones en los depdsitos de San Juanico y Punta Mangle.

Figura 4.47 Estructuras mineralizadas en San Juanico y Punta Mangle. (a) Sinter
silicocalcareo pseudo bandeado cubriendo estructura principal en San Juanico. (b)
Paleoconductos cilindricos de descarga en la mineralizacion de San Juanico,
formados de exterior a interior por cuarzo, 6xidos de Mn y calcita. (c) Costras de
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mineralizacion en San Juanico, donde los 6xidos de Mn absorben restos organicos
marinos o preservando impresiones de sus estructuras. (d) Detalle de patinas
ampliamente extendidas sobre la arenisca fosilifera en los alrededores de la
estructura principal en San Juanico. () Vetas principales dentro de la mineralizacion
Punta Mangle. (f) Bloque desprendido de mineralizacion de una brecha de clastos
volcénicos cementada por 6xidos de Mn y cuarzo en Punta Mangle. (g) Detalle de
bandas de veta, con textura coloforme y con pliegues de arrastre por viscosidad del
fluido saturado en silice, Punta Mangle. (h) Detalle de veta bandeada con bandas de
cuarzo y calcita con textura hojosa, evidencia de proceso de ebullicion en la
mineralizacion, Punta Mangle.

Figura 4.48 Asociaciones minerales y texturales de los depositos de San Juanico y
Punta Mangle. (a) Estructuras tubulares de descarga formadas de bandas
concéntricas de cuarzo (Qz), romanechita (Rom) y calcita (Cc) (luz transmitida y
luz reflejada). (b) Romanechita en textura de bandas coloformes, esferoidal y
arreglos arborescentes (luz reflejada). (c) Todorokita con textura arborescente y
agregados hacia el centro de tubos de descarga (luz reflejada). (d) Imagen SEM-BSE
de barita y su espectro EDS. (e) Cristal anhedral de pirita en cuarzo (luz reflejada).
(f) Imagen SEM-BSE de cristales de calcopirita y su espectro EDS. (g) Diferentes
fases de silice y texturas del cuarzo en mosaico, microcristalino y plumoso.

Figura 4.49 Cuadro paragenético de la mineralizacién en Mn San Juanico.

Figura 4.50 Cuadro paragenético de la mineralizacion en Mn Punta Mangle.
Figura 5.1 Microfotografias que muestran asociaciones de IF representativas de
muestras de barita de las vetas de Mapachitos. (a) IF primarias bifasicas (L+V) y (b)
Muestra con IF primarias bifasicas, y pseudosecundarias y secundarias monofasicas
(L). L = liquido, V = vapor.

Figura 5.2 Histogramas de datos microtermométricos de los depodsitos de
Mapachitos y paleoventilas de la Formacion Infierno (a). Histograma de Th (°C).
(b) Histograma de salinidad (% en peso de NaCl).

Figura 5.3 Grafico de la temperatura de homogenizacion (Th °C) versus salinidad
(% en peso de NaCl equivalente) para IF en barita. Banda externa de vetas: Map-7-
1, IT-3 y IT-4 y centro de veta: Map-7-2, Map-9-4 y Map-10-6, y costra de barita
Map-5b.

Figura 5.4 Diagrama de curvas de ebullicion del agua liquida para soluciones
salinas de concentracion constante, dadas en % en peso de NaCl eq. El diagrama
interior amplia las relaciones entre 90°C y 160°C (Hass, 1971). En el diagrama se
ubican las muestras del manantial termal Mapachitos, vetas Los Volcanes
(Gonzalez-Romo 2016) y las Minas: El Gavilan, Guadalupe y Santa Rosa.

Figura 5.5 Gréfico de la temperatura de homogenizacion (Th °C) versus salinidad
(% en peso de NaCl equivalente) para IF en vetas de aragonito de Miembro Bahia
Concepcidn de la Formacion Infierno.

Figura 5.6 Microfotografias mostrando asociaciones de IF representativas de
muestras de veta y brecha. (a) Muestra de IF primaria (L+V) en forma de cristal
negativo en dolomita (Gav-T-PA). (b) Muestra IF primarias bifasicas (L+V), y
pseudosecundarias y secundarias monofasicas (L) en dolomita (Gav-4). (c) Brecha
con IF bifasicas con diferente grado de relleno (GavBr).

112

113
113

116

118

118

119

120

121



Figura 5.7 Histogramas de datos microtermométricos de la mineralizacion El Gavilan (a).
Histograma de Th (°C). (b) Histograma de salinidad (% en peso de NaCl).

Figura 5.8 Grafico que muestra la temperatura de homogenizacion (°C) versus salinidad
(% en peso de NaCl equivalente) para inclusiones fluidas en vetas y brechas del depdsito en
Mn El Gavilan. Abreviaciones, temperatura de homogenizacion = Th.

Figura 5.9 Microfotografias de asociaciones de inclusiones fluidas representativas en
Guadalupe. (a) Inclusiones bifasicas liquido (L) y vapor (V), con F 60% y monofasicas (L)
en barita. (b) Inclusiones alargadas bifasicas con F 80% e inclusiones monofasicas de cristal
negativo y alargadas en calcitas. (c) Inclusion bifasica F 70% y monofésicas (L) de cristal
negativo en barita.

Figura 5.10 Histogramas de datos microtermométricos de la mineralizacion
Guadalupe (a). Histograma de Th (°C). (b) Histograma de salinidad (% en peso de
NaCl).

Figura 5.11 Grafico que muestra la temperatura de homogenizacion (°C) versus salinidad
(% en peso de NaCl equivalente) para inclusiones fluidas en vetas y vetas-brechas del
deposito en Mn Guadalupe.

Figura 5.12 Microfotografias de inclusiones fluidas bifasicas (L+V) en Mina La Azteca.
(a) Inclusiones de cristal negativo en barita, (b) Inclusiones elipticas en cuarzo.

Figura 5.13 Histogramas de datos microtermométricos de la mineralizacion La Azteca (a).
Histograma de Th (°C). (b) Histograma de salinidad (% en peso de NaCl).

Figura 5.14 Grafico que muestra la temperatura de homogenizacion (°C) versus salinidad
(% en peso de NaCl equivalente) para inclusiones fluidas en vetas y alteracion en Mina La
Azteca. Notese la tendencia de los datos y los procesos de mineralizacion inferidos.
Figura 5.15 Microfotografias mostrando asociaciones de IF representativas de muestras de
barita de vetas-brecha y brechas. (a) IF primaria (L+V) en formas irregulares y
subredondeadas. (b) IF primarias y pseudosecundarias monofasicas (L) en cristales de barita
con romanechita (Rm) acicular. (c) IF bifasicas y monofasicas pseudosecundarias en formas
subredondeadas. (d) IF primarias pseudosecundarias bifasicas (L+V), con distinto grado de
relleno.

Figura 5.16 Histogramas de datos microtermométricos de la mineralizacion Santa Rosa (a).
Histograma de Th (°C). (b) Histograma de salinidad (% en peso de NaCl).

Figura 5.17 Grafico que muestra la temperatura de homogenizacion (°C) versus salinidad
(% en peso de NaCl equivalente) para inclusiones fluidas en vetas-brechas y brechas del
depdsito en Mn Santa Rosa.

Figura 5.18 Microfotografias de inclusiones fluidas en San Juanico. (a) Inclusion
fluida bifésica (L+V) en carbonato de centro de paleoconducto. (b) Peleoconducto
con la asociacioén de cuarzo (Qz) y 6palo (Op) con inclusiones bifasicas (L+V) en
bandas de cuarzo.

Figura 5.19 Histogramas de datos microtermométricos de la mineralizacién San Juanico
(a). Histograma de Th (°C). (b) Histograma de salinidad (% en peso de NaCl).

Figura 5.20 (a) Grafico que muestra la temperatura de homogenizacion (°C) versus
salinidad (% en peso de NaCl equivalente) para inclusiones fluidas en vetas. (b)
Grafico de muestras de paleoconductos concéntricos de Th vs salinidad, del depdsito
en Mn San Juanico. Noétese la tendencia de los datos y los procesos de
mineralizacion inferidos.

Figura 5.21 Microfotografias de asociaciones de inclusiones fluidas en cuarzo de
Punta Mangle. (a) Inclusiones bifasicas (L+V) y monofasicas. (b) Asociacion de
inclusiones fluidas pseudosecundarias bifasicas (L+V) y monofésicas.
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Figura 5.22 Grafico que muestra la temperatura de homogenizacion (°C) versus
salinidad (% en peso de NaCl equivalente) para inclusiones fluidas en vetas del
deposito en Mn Punta Mangle. Noétese la tendencia de los datos y los procesos de
mineralizacion inferidos.

Figura 6.1 Diagrama para diferenciar fluidos mineralizantes en los depositos de Mn:
agua dulce (AD), ambientes de agua marina somera (AMS), y agua marina
(Nicholson, 1992a), para muestras de los manantiales termales y minas de Mn del
area de Bahia Concepcion. En la parte superior derecha se hace un agrandamiento
de los datos en los campos de AD y AMS.

Figura 6.2 Diagrama binario de Al+ Cu+Mo+Pb+V+Zn vs. Co+Ni para diferenciar
génesis hidrotermal y supergénica de depdsitos de Mn (Nicholson, 1992a), para las
muestras de los manantiales termales y los depdsitos de Mn de Bahia Concepcion.
Figura 6.3 Diagrama Co+Ni+Cu vs. Co/Zn (Toth, 1980) para diferenciar depositos
submarinos de Mn por su origen hidrotermal o hidrogenético. Todas las muestras de
los manantiales termales y los depositos de Mn de Bahia Concepcidn caen en el
campo hidrotermal o alrededor de ¢él.

Figura 6.4 Diagrama ternario (Co+Ni+Cu)x10-Fe-Mn para distinguir los depositos
hidrotermales de los hidrogenéticos y los diagenéticos (Bonatti et al., 1972; Toth,
1980; Crerar et al., 1982). Se puede apreciar que las muestras de los manantiales
termales y los depdsitos de Mn se proyectan en el campo hidrotermal.

Figura 6.5 Diagrama ternario de Zn-Ni-Co para distinguir depdsitos de Mn
hidrotermales de hidrogenéticos (Choi y Hariya, 1992). Noétese la extension sugerida
para el campo de depdsitos hidrotermales.

Figura 6.6 Diagrama geoquimico de tipologias de yacimientos de Mn. (Nicholson
1992; Gutzmer et al. 2002). Las dubhite son deposito supergénicos a expensas de
mineralizaciones de sulfuros (Nicholson 1992).

Figura 6.7 Diagramas Pourbaix de las especies quimicas de manganeso y plata en
las descargas hidrotermales de los manantiales en Posada Concepcion. (a) Sistema
Mn-H;O. (b) Sistema Ag-H>O-CI-SO4. El diagrama fue construido usando una
temperatura de descarga de 65 °C, la concentracion de plata, sulfato, manganeso,
bario, cloruro y bicarbonato tomados del trabajo de Villanueva-Estrada et al. (2012)
y las calculadas fueron 107+¢7, 10227 10797, 10>, 10097 y 102! respectivamente.
Los campos en gris incidan fases minerales y los campos en blanco indican especies
quimicas en solucion. La estrella indica el pH y el potencial redox del agua de mar
local (pH = 8, Eh = +0.3 V). Las lineas discontinuas indican las medidas de
intervalos de pH (6.2 — 6.5) a lo largo de los manantiales costeros y la region de
precipitacion de minerales de manganeso y plata

Figura 6.8 Mediciones geocronolodgicas para adularias texturalmente diferentes en
la alteracion propilitica para el depdsito de Guadalupe

Figura 6.9 Histograma de valores 834S (%o0) de muestras de los depositos de barita
de Mapachitos y de las mineralizaciones de manganeso y barita. n: nimero de
analisis. (a) Comparativo de resultados con baritas de vetas epitermales y baritas
afines a contextos tectonicos de tipo rift (Rye et al., 1988; Paytan et al., 2002).
Figura 6.10 Composicion isotopica de sulfatos derivados de ambientes marinos
desde hace mas de 30 Ma. Los datos provienen de muestreos de baritas en diversas
ubicaciones reportadas por Paytan et al. (1998). Notese la distribucion miocénica y
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pliocénica-pleistocénicas de los datos de las mineralizaciones en Mapachitos y
mineralizaciones de Mn-Ba de las regiones de las bahias Concepcion y San Nicolas.
Figura 7.1 Cuadro paragenético generalizado y comparativo de las mineralizaciones
en manantiales costeros y en depodsitos de Mn.

Figura 7.2 Modelo esquematico para una estructura de tipo veta hidrotermal y su
relacion espacial con asociaciones minerales y tipologias de alteracion. En el modelo
se ubican las posiciones de los depdsitos de los manantiales termales costeros y los
depositos de manganeso (modificado de Buchanan, 1981).

Figura 7.3 Gréafico de Th (°C) versus salinidad (% en peso de NaCl eq.) con limites
de yacimientos tipo (Wilkinson, 2001), con area de datos microtermométricos
promedio de las mineralizaciones de los manantiales termales costeros y
mineralizaciones de Mn en el area de Bahia Concepcion-Bahia San Nicolds-Bahia
San Juanico. Se incluyen datos de los depositos de vetas de Mn en la region de
Cordoba, Argentina (Leal, 2002) y de Luis Lopez, EUA (Norman et al., 1983 en
Lueth et al., 2004), y de depositos epitermales de metales preciosos con o6xidos de
Mn de Cirotan, Indonesia (Leroy et al., 2000), Cavnic, Rumania (Leroy et al., 2000),
Orcopampa, (Leroy et al., 2000) y Sando Alcalde, Pert (André-Mayer et al., 2005),
y el epitermal de Mn Montafia de Manganeso, San Luis Potosi, México (Madondo,
2017). El é4rea punteada entre 50-200 °C se sugiere para delimitar
microtermométricamente a yacimientos de Mn de tipo manantial termal (hot
spring)-epitermal

Figura 7.4 Modelo de depdsito del tipo manantial termal asociado a un ambiente
marino somero propuesto para la mineralizacion de Mn en la zona de Bahia
concepcion-Bahia San Nicolds-Loreto: El Gavilan, Guadalupe, La Azteca, Santa
Rosa, San Juanico, Punta Mangle y manantiales termales de Posada Concepcion
(PC) y Mapachitos. En rocas volcanicas miocénicas: andesita (And), tobas (Tb) y
brechas volcanicas andesiticas (BrVAnd) e indicando el zonamiento mineral, de
estructuras y variables de temperatura (T), pH y Eh.
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Resumen

En la region meridional de la Peninsula de Baja California (México) se encuentran una serie
de bahias que corresponden a cuencas tectonica delimitadas por fallas normales de orientacion
NO-SE. Las cuencas estan relacionadas al evento de la apertura del Golfo de California. La region
esta constituida por rocas volcanicas y piroclasticas calco-alcalinas pertenecientes al Grupo
Comondu de edad Oligoceno-Mioceno.

En la region se presentan un conjunto de manifestaciones hidrotermales activas y fosiles
localizadas hacia las fallas que limitan a las cuencas en zonas intermareales y continentales. Los
manantiales termales costeros tienen emanaciones entre los 40 y 87 °C y se distribuyen en la zona
intermareal a lo largo de fisuras y fallas con orientacion NO-SE. El alto contenido de Mn, Ba'y
Si en los depositos y en fluidos termales de descarga coincide con la existencia de yacimientos
de Mn en zonas continentales.

Las manifestaciones termales costeras y los depdsitos de Mn se alojan en rocas andesiticas
miocénicas del Grupo Comondu y, localmente en rocas sedimentarias (Plioceno). Las estructuras
mineralizadas consisten en strockworks, vetas, brechas, patinas, sinters y estromatolitos.

La asociacion mineral de fases de silice, barita, carbonatos, 6xidos de manganeso y sulfuros
entre manifestaciones hidrotermales activas y fosiles es comparable. Los 6xidos de manganeso
presentes y coincidentes en los manantiales y depdsitos minerales incluyen todorokita y
romanechita. Algunas diferencias entre sus asociaciones minerales comprenden la presencia de
acanthita en los depositos de los manantiales termales y la asociacion de coronadita, dolomita y
aleaciones de oro, paladio y platino, en la mina El Gavilan. Las texturas observadas
principalmente son bandeadas coloformes, zoneada, esferoidal, reemplazamientos y brechoide.
En la mina Guadalupe y en los manantiales termales existen estructuras organicas
estromatoliticas. Las alteraciones hidrotermales observadas en las manifestaciones incluyen
alteracion argilica en las zonas de manantiales, y argilica y silicificacion en los depositos en sus
regiones superficiales a subsuperficiales. Las zonas mas profundas en los depositos de Mn
incluyen las alteraciones subpropilitica y propilitica.

Los andlisis geoquimicos muestran un enriquecimiento y correlacion en los depdsitos
hidrotermales de los manantiales y de los depositos con una asociacion entre Mn, Si, Ag, As, As,
Ba, Ca, Cu, Mg, Pb, Sb, Sr, Tl, V, W y Zn. Los datos geoquimicos y diagramas discriminativos
revelan un fraccionamiento entre Fe y Mn, el caracter hidrotermal de los depdsitos y una
correlacion en los procesos de su formacion.

Diagramas Pourbaix para especies de Mn y Ag fueron construidos para las condiciones
fisicoquimicas de los manantiales termales costeros. Los diagramas muestran que los minerales
de Mn y Ag son estables a baja temperaturas (65°C), y cerca de pH neutro, bajo condiciones
ligeramente reductoras a oxidantes.

Los datos microtermomeétricos de inclusiones fluidas en los depositos y en el manantial
termal revelan dos fluidos mineralizantes principales, con temperaturas de homogenizacion y
salinidades (en % peso equivalente de NaCl) de: (a) 101-146°C y ~3-5 %, y (b) de 109-130°C y
~11-14 %, respectivamente.

La edad del yacimiento de Mn de Guadalupe, en adularia por el método de K-Ar, y relaciones
estratigraficas de los otros depositos de Mn sefialan que la mineralizacion en la region meridional
de la Peninsula se emplazo desde finales del Mioceno y hasta el Plioceno, con una prologada
actividad hidrotermal que se manifiesta hasta el presente, con una estrecha relacion con el proceso
de extensivo y de apertura del Golfo de California.

Las similitudes metalogenéticas entre las manifestaciones hidrotermales actuales y las
fosiles en Bahia Concepcion, hacen suponer una génesis similar en un ambiente de manantial



termal (hot spring) en sistema hidrotermal convectivo con dominio extensional para el modelo
de los depositos de Mn en la region.

Abstract

In the southern region of the Baja California Peninsula (Mexico) there are a series of bays
that correspond to tectonic basins bounded by normal NW-SE faults. The basins are associated
with the opening of the opening event of the Gulf of California. The region is constituted by
calco-alkaline volcanic and pyroclastic rocks belonging to the Comondu Group of Oligocene-
Miocene age.

In the region there is a suite of active and fossil hydrothermal manifestations located towards
the fault-bounded basins in intertidal and continental zones. Coastal thermal springs have
emanations between 40 and 87 °C and are distributed in the intertidal zone along fissures and
faults with NO-SE orientation. The high content of Mn, Ba and Si in the deposits and in thermal
discharge fluids coincides with the existence of Mn deposits in continental zones.

The coastal thermal manifestations and Mn deposits are hosted in andesitic Miocene rocks
of the Comondt Group and, locally, in sedimentary rocks (Pliocene). The mineralized structures
consist of strockworks, veins, breccias, patinas, sinters and stromatolites.

The mineral association of phases silica, barite, carbonates, manganese oxides and sulfides
between active and fossil hydrothermal manifestations is comparable. The manganese oxides
present and coinciding in the hot springs and mineral deposits include todorokita and
romanechita. Some differences between their mineral associations include the presence of
acanthite in the deposits of the hot springs and the association of coronadite, dolomite and gold,
palladium and platinum alloys, in the El Gavilan mine. The textures observed are mainly
colloform, zoned, spheroidal, replacements and breccia. In the Guadalupe mine and hot springs
there are organosedimentary stromatolites. The hydrothermal alterations observed in the
manifestations include argillic alteration in the zones of hot springs, and argillic and silicification
in the deposits in their superficial to subsuperficial regions. The deepest zones in the Mn deposits
include subpropylic and propylitic alterations.

The geochemical analyzes show an enrichment and correlation in the hydrothermal deposits
of the hot springs and of the deposits with an association between Mn, Si, Ag, As, As, Ba, Ca,
Cu, Mg, Pb, Sb, Sr, T1, V, W and Zn. The geochemical data and discriminative diagrams reveal
a fractionation between Fe and Mn, the hydrothermal character of the deposits and a correlation
in the processes of their formation.

Pourbaix diagrams for Mn and Ag species were constructed for the physicochemical
conditions of the coastal hot springs. These diagrams show that both Mn and Ag minerals are
stable at low temperature (65 °C), and near neutral pH, under slightly reducing or oxidizing
conditions.

Fluid inclusion microthermometry in the ore deposits and hot springs suggest two main
hydrothermal fluids, with homogenization temperatures and salinities (wt. % equivalent NaCl):
(a) between 101°-146° C and ~3-5 %, (b) 109-130°C and between ~11-14 %, respectively.

The age of the Mn de Guadalupe deposit, in adularia by the K-Ar method, and stratigraphic
relationships of the other Mn deposits indicate that the mineralization in the southern region of
the Peninsula was emplaced from the late Miocene to the Pliocene, with a prolonged
hydrothermal activity that is evident up to the present, with a close relationship with the process
of extensive and opening of the Gulf of California.

The metallogenic similarity between the actives and fossils hydrothermal manifestations in
Concepcion Bay, suggest a similar genesis related a hot spring in extensional geotectonic context
for manganese deposits model in this area.



1. Introduccion
1.1 Justificacion

El elemento manganeso (Mn) es uno de los metales mas abundantes en la corteza
y tiene una importancia econdmica y estratégica relevante debido a sus aplicaciones
industriales: siderurgica, pilas, quimica, agropecuaria, vidrio y ambiental.

Existen alrededor de 300 especies minerales de Mn, las cuales pertenecen
mayoritariamente a la clase mineralogica de los 6xidos y a los carbonatos. S6lo una docena
de todos los minerales de Mn tienen interés industrial, de entre ellos destacan la pirolusita
MnO,, nsutita ((Mn*'15)(Mn?"x)(022x)(OH2x), donde x =0.06-0.07), hollandita
(Ba(Mn*",Mn*")3016) y la romanechita (Ba,K,Mn>",C0),Mn*"s019 xH,0O (Burns y Burns,
1979; Post, 1999).

La mineria es el tercer sector productivo en México (Ramirez, 2012), con una
inversion record en el ramo de cerca de 20 mil millones de USD en el sexenio de Felipe
Calderon (Rodriguez, 2012). En particular el Mn se ha beneficiado por el impulso que tiene
la industria acerera, la diversificacion de sus productos y su creciente demanda por paises
como China y la India.

Meéxico, actualmente, es el 9° lugar en produccion de Mn a nivel mundial,
distinguiéndose el Distrito de Molango en Hidalgo, el yacimiento mas grande en
produccion en Norteamérica
(http://www.sgm.gob.mx/SINEMGobMx/produccion_minera.jsp). En México los actuales
productores de Mn se encuentran en Hidalgo, San Luis Potosi, Zacatecas, Chihuahua y
Coahuila (http://www.sgm.gob.mx/SINEMGobMx/produccion minera.jsp). Durante la
Segunda Guerra Mundial y hasta los afios 60’s, el Mn tuvo un auge en su explotacion
siendo los depositos mas relevantes en Baja California Sur (Gonzalez-Reyna, 1956).
Actualmente la produccion de Mn se concentra en el Estado de Hidalgo con una produccion
de 192 66 Ton para el 2005 y un repunte constante en su produccion desde el 2010 a la
fecha (http://www.sgm.gob.mx/SINEMGobMzx/produccion_minera.jsp).

Comprender los procesos de formacion de los distintos depdsitos de Mn en un
contexto geoldgico (metalogenia) y la generacion de modelos de yacimientos ayuda
directamente a la mejora de sus procedimientos de exploracion y explotacion.

Los esquemas conceptuales de yacimientos minerales han ocurrido por la necesidad
de mejorar las estrategias de exploracion y explotacion. Para la formacion de un deposito
mineral se requiere de una fuente de metales, un modo de transporte (p.e. fluidos
hidrotermales) y un sitio de depositacion y acumulacion (Cox y Singer, 1986). Un sistema
de mineralizacion depende de todos los factores geologicos y geodindmicos, en toda escala,
que controlen el inicio, evolucidn y preservacion de la mineralizacion (Pirajno, 2010).

De esta forma siempre sera necesario la generacion y actualizacion de modelos de
depositos.

La propuesta de un modelo de yacimiento de Mn de tipo manantial termal, obtenido
a partir del estudio de sistemas hidrotermales activos y fosiles en relacién a un contexto
extensional ocasionado por la apertura del Golfo de California, abre la oportunidad de
aportar nuevo conocimiento a la geologia de este tipo de yacimientos en la provincia
manganesifera de la parte meridional de la Peninsula de Baja California.

Adicionalmente, el estudio detallado de las asociaciones minerales de 6xidos de
manganeso aportard informacion valiosa de los ambientes de tipo manantial termal,
escasamente abordado en la literatura cientifica y técnica (Hewett y Fleisher, 1960; Hewett,



1964; Nicholson, 1992; Crespo y Lunar, 1997; Liakopoulos et al., 2001; Rodriguez Diaz
et al., 2010).

Evidenciar a la biomineralizacion como agente importante en los procesos de
formacion de yacimientos minerales es un tema recientemente investigado (Tebo et al.,,
2004, 2005), los ambientes de tipo manantial termal ofrecen un nicho importante para la
actividad microbiana y la formacién de estromatolitos de 6xidos de Mn. Existen pocos
trabajos sobre estromatolitos de Mn, particularmente aquellos que se presentan en
ambientes marinos, lacustres, cuevas y manantiales termales submarinos y costeros (Al-
Hanbali y Holm 2002; Frankel y Bazylinski, 2003; Tebo et al., 2005; Rossi et al., 2010;
Polgari et al.,, 2012) y algunos en depdsitos minerales de manantiales termales
continentales (Konhauser y Ferris 1996; Akai 2000). El hallazgo y estudio de depositos
recientes (p.e. deposito de hot spring de Hokkaido, Japon, Usui y Mita 1995) y fosiles de
Mn (p.e. deposito de Urkat, Hungria, Polgari et al., 2012) donde existe una contribucion
organica importante para la mineralizacién podrian tener un impacto significativo en
diversas areas de las Ciencias de la Tierra (p.e. geoquimica, geobiologia, etc.) y la
metalogenia.

Finalmente, en este tipo de yacimientos hidrotermales es concebido
experimentalmente para contener metales preciosos del Grupo del Platino (Mountain y
Wood 1988; Evstigneeva y Tarkian, 1996). Los modelados de transporte y deposito en
condiciones hidrotermales de baja temperatura abren la posibilidad de considerar nuevas
pautas en la exploracion por elementos del grupo del platino.

1.2 Antecedentes de los depdsitos de manganeso: el caso de Bahia Concepcion, Baja
California Sur

Los depositos de Mn pueden ser agrupados seglin su origen en (a) magmaticos, (b)
sedimentarios, (c¢) hidrotermales singenéticos (de tipo sedimentario-exhalativo o SEDEX),
(d) hidrotermales epigenéticos, y (e) relacionados a procesos de intemperismo y erosion
(Mapes, 1956; Laznicka, 1992; Roy, 1992; Dill, 2010); en México, inicamente se destacan
los estudios realizados a depositos sedimentarios y SEDEX, debido a sus altos volumenes
de produccion y reservas (Zantop, 1978; Roy, 1997), por ejemplo Molango en Hidalgo
(Okita, 1992) y El Boleo en Baja California Sur (Del Rio—Salas et al., 2008).

Los depositos hidrotermales epigenéticos generalmente tienen valores de Mn muy
altos (mayor a 35% de Mn) y volimenes pequefios (menores a 2 millones de ton de mena)
(Laznicka, 1992; Rodriguez-Diaz, 2010). Dentro de estos depositos de Mn se distinguen
los de ambiente de manantial termal (hot spring). Los depositos de manantial termal se
caracterizan por presentar estructuras mineralizadas en vetas, brechas y stockworks,
emplazadas en o inmediatamente por debajo de la paleo-superficie terrestre. En sus partes
mas superficiales, en caso de haberse preservado de la erosion, se pueden presentar sinters
silico-calcareos, terrazas, monticulos de descarga, paleoconductos, grietas de desecacion y
estromatolitos (Roy, 1992; Crespo y Lunar, 1997; Canet et al., 2005a Rodriguez-Diaz,
2010; Anadon et al., 2012). Pocos estudios se tienen respecto a sus caracteristicas, génesis
y afinidad de ambientes tectonicos; sin embargo, se reconoce que estos yacimientos tienen
estructuras de relleno de fisuras de 6xidos de Mn relacionados a procesos hidrotermales y
que se asocian tanto a ambientes de subduccion como a contextos extensivos (Glasby,
1988; Roy, 1992; Crespo y Lunar, 1997; Rodriguez-Diaz, 2010; Pirajno, 2010).



Las rocas encajonantes de estos depdsitos son tipicamente rocas volcénicas y en
menor medida sedimentarias (Mapes, 1956). En particular, en el noroeste de México, son
mayoritariamente rocas volcdnicas continentales de composicion intermedia del
Oligoceno-Mioceno (Mapes, 1956; Gonzalez-Reyna, 1956).

Las alteraciones generadas por la mineralizacion, distintivas de este tipo de
deposito, son (Mapes, 1956; Gonzalez-Reyna, 1956; Rodriguez-Diaz 2010): silicificacion,
argilizacion y oxidacion. Siendo la oxidacion la mas proxima a las vetas y la oxidacion la
mas distal (Rodriguez-Diaz 2010).

La asociacion mineraldgica descrita en los depodsitos de tipo manantial termal esta
caracterizada por oxidos de Mn (ramsdellita, romanechita, hollandita, hausmanita y
braunita), fases silicicas (cuarzo y 6palo), carbonatos (calcita, aragonita y dolomita), barita,
pirita, caolinita y hematita (Hewett, 1964; Nicholson, 1992). La identificacion de fases
minerales de Mn requiere del empleo de diversas técnicas tales como mineragrafia,
microscopio electronico de barrido, microsonda electronica, difraccion de rayos X y
espectroscopia Raman, principalmente, debido a que las distintas fases de Mn son
semejantes en muchas de sus propiedades macroscopicas (Post, 1999; Vasconcelos, 1999).

Los 6xidos de Mn tienen una fuerte capacidad de absorcion de especies catidnicas
a partir de los fluidos. Esta capacidad de absorcion es plasmada en la geoquimica de los
oxidos derivados de fluidos: meteoricos, marinos e hidrotermales (Nicholson, 1992; Canet
et al., 2008; Rodriguez-Diaz, 2009; Rodriguez-Diaz et al., 2010). La mineralizacién puede
tener como subproductos econémicos Au y Ag (Nicholson, 1992) y recientemente se ha
identificado la presencia anémala de elementos del grupo del platino (Rodriguez-Diaz,
2009).

El papel de los microrganismos como catalizadores de la precipitacion mineral y su
relacion con la formacion de yacimientos ha tomado mayor interés en los tltimos afios. La
biomineralizacion es un proceso relativamente comun, incluso en los sistemas
hidrotermales, donde los organismos forman materiales a partir de moléculas bio-orgéanicas
y solidos inorgénicos (Frankel y Bazylinski, 2003; Tebo et al., 2005). Existen diversos
ambientes en los que la deposicion de oOxido de Mn puede estar mediada por
microrganismos, por ejemplo ambientes lacustres y marinos, sistemas karsticos y
manantiales termales (Tebo et al., 2005; Rossi et al., 2010). Los estudios de actividad
microbiana y su relacion con depositos de Mn son escasos, siendo abordados tnicamente
los depositos sedimentarios de Mn (Polgari et al., 2012) y, menos frecuentemente, los
manantiales termales submarinos (Al-Hanbali y Holm, 2002; Reolid et al., 2011).

La Peninsula de Baja California ofrece por sus caracteristicas geoldgicas un sitio
ideal para el estudio de los depdsitos hidrotermales actuales y fosiles de Mn. En la costa de
Bahia Concepcion, Baja California Sur, existen manantiales termales costeros y
continentales con descarga de fluidos a temperaturas entre 40 y 90°C (Prol-Ledesma et al.,
2004; Villanueva et al., 2011). Estos manantiales se encuentran en fracturas y fallas de
orientacion NO-SE (Camprubi et al., 2008). El alto contenido en Mn, Ba y Si en los fluidos
y en los depositos de los manantiales termales coincide con la existencia de yacimientos
de en vetas NO-SE de Mn alrededor de la bahia (La Azteca y Guadalupe), en la Peninsula
de Concepcion (El Gavilan, Pilares, La Trinidad, Santa Teresa), en la Bahia San Nicolas
(Santa Rosa), y en la costa norte de Loreto (San Juanico), al sur de Bahia Concepcion (Fig.

1.



El primer reporte sobre la existencia de mineralizaciones de Mn en la zona de Bahia
Concepcion, Baja California Sur, fue realizado en 1892 por el inglés Edward Halse: “Notes
on the ocurrence of manganese ore near Mulegé, Baja California, Mexico” (en Noble,
1950). Trabajos posteriores, a inicios y mediados del siglo pasado describen a las
mineralizaciones, estructuras, contenidos de manganeso, mineralogia, niveles de
produccion y registros de su producciéon mds importante durante la Primera y Segunda
Guerras Mundiales, destacando a la mina de El Gavilan por su relevancia econdmica
(Dumble y Grantz, 1910, McQuesten, 1916, Antunez, 1944, Noble, 1950. Gonzalez-Reyna
y Wilson en 1956). A partir de los 90’s se retom¢ el interés por los depositos de Mn en
Bahia Concepcion, debido a su alto contenido en Mn (> 50% de MnQO3), sus contenidos
den Ag y su posible relacion con subproductos como el Co, por parte del Servicio
Geoldgico Mexicano (el antiguo COREMI), a través de sus informes técnicos para
evaluacion de los prospectos (Teran-Ortega et al., 1993, Romero-Rojas y Teran-Ortega,
1993, Bustamante-Garcia, 1999).

La caracterizacion detallada y estudios metalogenéticos iniciales de los algunos
depositos de Mn en los alrededores de la Peninsula de Concepcion: El Gavilan y Guadalupe
por del Rio Salas et al. (2008, 2013) y; Rodriguez-Diaz (2009) y San Nicolas: Santa Rosa
por Rodriguez-Diaz et al. (2010) fueron abordados, identificdindose las estructuras
mineralizadas, asociaciones minerales, texturas, mineralogia de menas de Mn, paragénesis,
isotopia y microtermometria de inclusiones fluidas. Cabe mencionar que existen trabajos
que explican procesos metalogenéticos de depdsitos SEDEX de Mn en Santa Rosalia (El
Boleo), al norte de la zona de estudio, utilizando geoquimica, relaciones isotopicas de Pb
y Sr, y dataciones radiométricas K-Ar (del Rio Salas et al., 2008; Conly et al., 2011), y
estudios en otras partes del mundo de depositos de Mn hidrotermales por ejemplo en la
region oeste de E.U.A. (Hewett, 1964) y en Vani Grecia (Liakopoulos et al., 2001); dicha
informacion serda valiosa para poder hacer comparaciones metalogenéticas entre
mineralizaciones de Mn.

Ademas, se han realizado trabajos sobre el sistema geotérmico y su potencial
energético que representa Bahia Concepcion, entre los que destaca el publicado por Lira-
Herrera (1983), Lopez (1984), Quijano (1985), Casarrubias-Unzueta y Gomez-Lopez, en
1994, Tello, 1994 y Casarrubias-Unzueta (1997a y 1997b), Prol-Ledesma et al., 2004,
Villanueva-Estrada et al., 2011 y Leal-Acosta y Prol-Ledesma, 2016, de la caracterizacion
de los precipitados hidrotermales ricos en Mn, Ba y Hg en la region de Mapachitos (Canet
et al., 2005) y de anomalias de As en las descargas termales de Mapachitos y Posada
Concepcion (Villanueva-Estrada et al., 2013) y su connotacion ambiental (Leal-Acosta et
al., 2012, 2013).

Finalmente, los trabajos mas recientes evidencian la presencia de estructuras
organicas y microorganismos extremofilos, y su conexion con la actividad termal (Lopez-
Cortés et al., 2001, Canet et al., 2005b).

1.3 Motivos de la Propuesta

La eleccion de este tema ha sido motivada por varios aspectos, entre los que pueden
citarse:



Figura 1.1 Ubicacion de las mineralizaciones de Mn en la Peninsula de Baja California y mapa geologico
de la region de Bahia Concepcion-Bahia San Nicolas-Bahia San Juanico.

a) Generacion de mayor informacion relacionada a mineralizaciones hidrotermales de
baja temperatura, tomando en cuenta la escasez de trabajos de investigacion sobre
depdsitos hidrotermales de Mn, en especial aquellos depositados en el ambiente manantial
termal (hot spring), bajo regimenes tectonicos extensionales. En México, a pesar de que
existen numerosos yacimientos de Mn hidrotermales (epigenéticos y SEDEX), que han
contribuido de manera relevante en la produccion nacional de Mn, no se tienen trabajos
relacionados a su génesis.

b) Relevancia cientifica de estudiar en una misma region sistemas hidrotermales
activos y fosiles de Mn, que ayude mediante informacién de sus caracteristicas geologicas,
mineralogicas y geoquimicas a identificar los procesos de su génesis y relacion
metalogenética.

c¢) Proponer un modelo de mineralizacion que permita un avance importante en el
entendimiento del origen y exploracion de yacimientos hidrotermales de Mn.



d) Interés de aplicar conocimientos, técnicas especializadas (DRX, EMPA vy
dataciones absolutas K-Ar como roca total en menas de Mn) e implementar metodologias
para materiales geologicos poco convencionales como son los 6xidos de Mn y fases
minerales asociadas.

e) Evidenciar la evolucion de los depositos a través de las caracteristicas de los fluidos
hidrotermales (microtermometria de inclusiones fluidas), el aporte de los metales y
procesos involucrados (geoquimica isotdpica), que distingan a este tipo de
mineralizaciones.

f)  Contribuir al estudio de metales preciosos (Ag, Au y del grupo del platino) en
ambientes geologicos de baja temperatura, hasta el momento poco abordado (Mountain y
Wood 1988; Olivo y Gibbs 2003; Evstigneeva y Tarkian, 1996) y evidenciados en los
depdsitos de Mn de Peninsula de Concepcion. Los EGP se relacionan principalmente a
ambientes magmaticos (Proenza et al., 2005; Gervilla et al., 2005) y tinicamente de forma
experimental en condiciones hidrotermales se han depositado Pt y Pd (Mountain y Wood
1988; Evstigneeva y Tarkian, 1996).

g) Denotar como rasgo distintivo en las mineralizaciones de Mn de Bahia Concepcion
y San Juanico la presencia de estromatolitos y estructuras organicas, evidenciando la
posibilidad de un proceso de biomineralizacion en condiciones extremas (alta temperatura)
en el sistema hidrotermal.

1.4 Planteamiento del Problema

En general, los avances en el conocimiento de la metalogenia de México son
recientes y significativos, sin embargo existen provincias metalogenéticas que carecen de
estudios cientificos o aun se encuentran en un incipiente estado de desarrollo.

En particular la evolucion geologica de la Peninsula de Baja California es compleja
y guarda, principalmente en su actual configuracion, una estrecha relacion con el
magmatismo Oligocénico—Miocénico de tipo arco y un ambiente distensivo vinculado con
la evolucion de la apertura del Golfo de California. Este contexto geoldgico ha influido en
la distribucion espacial y temporal de los yacimientos de metales base tipo SEDEX o
Sulfuros Masivos Vulcanogénicos (VMS), en especial en las cuencas tectonicas con
dispersion relacionadas a procesos de generacion de piso oceanico, p.e., las ventilas
hidrotermales submarinas de Guaymas (Campbell y Gieskes, 1984; von Damm et al., 1985;
Campbell et al., 1988) y de yacimientos epigenéticos de Mn en cuencas tectdnicas
extensivas continentales, p.e., en la region meridional de la peninsula; no obstante esta
relacion ha sido poco abordada (Camprubi et al., 2008; Rodriguez-Diaz et al., 2010). Por
ello, es imperante realizar una investigacion que aborde la siguiente interrogante, cuales
fueron los procesos geologicos que impulsaron la formacion de yacimientos minerales de
Mn en las regiones de Bahia Concepcion, San Nicolas, San Juanico y Loreto, y sistemas
hidrotermales activos, que puedan ser exhibidos a través de un modelo de mineralizacién
dentro de un marco metalogenéntico regional que puedan brindar la oportunidad de generar
una perspectiva importante en la exploracion de estos depdsitos en la Peninsula de Baja
California.

1.5 Hipétesis de trabajo
Si el ambiente tectonico regional y el contexto geologico local (litologias) han
jugado un papel principal en la formacion de yacimientos de Mn en la parte meridional de



la Peninsula de Baja California, entonces los estudios de las estructuras mineralizadas,
rocas encajonantes favorables, asociaciones minerales, texturas, paragénesis, geoquimica
mineral, geoquimica de precipitados, caracteristicas de los fluidos mineralizantes, el
reconocimiento de rasgos de biomineralizacion y la obtencién de edades de las
mineralizaciones podran generar un modelo de mineralizacidon que identifique el grado de
afinidad entre los depdsitos y su relacion con la historia geologica de la region.

1.6 Objetivo
La presente propuesta de investigacion tiene como objetivo general:

Establecer un modelo genético de los depositos de Mn de la zona meridional de
Peninsula de Baja California, mediante un enfoque multidisciplinario que englobe aspectos
geologicos, texturales, mineraldgicos, petrologicos, geoquimicos, isotopicos,
geocronologicos y tectonicos, que logre un avance importante en la comprension de la
formacion de yacimientos hidrotermales de baja temperatura (en general) y la metalogenia
(regional), que repercuta como guia de exploracion.

Los objetivos especificos para cumplir con el objetivo general son:

e Caracterizacion de las estructuras mineralizadas, unidades geoldgicas adyacentes a
las mineralizaciones y reconocimiento de alteraciones hidrotermales mediante una
cartografia de los distintos depdsitos de la cuenca de Concepcion, San Nicolas y
San Juanico.

e Reconocer las asociaciones minerales y texturas, en especial identificar la
mineralogia de los 6xidos de Mn y minerales de metales preciosos, para establecer
la secuencia paragenética en cada mineralizacion para su posible correlacion.

e Identificar y caracterizar los rasgos de biomineralizacion (estructuras organicas y
estromatolitos) en los depositos de Mn (El Gavilan, Guadalupe y San Juanico).
Deducir las implicaciones mineralogenéticas y ambientales de dichos procesos de
biomineralizacion.

e (aracterizar e identificar los procesos evolutivos de los fluidos mineralizantes en
los depositos mediante microtermometria de inclusiones fluidas.

e Reconocer los patrones isotopicos de S en la barita para determinar la fuente o
procesos de depositacion.

e Acorde a la asociacion mineral de los depdsitos y seglin sus caracteristicas, obtener
edades de las mineralizaciones mediante el método K-Ar para ubicar en espacio y
tiempo a los depdsitos, con su respectiva correlacion con los eventos geodindmicos
(proceso de apertura del Golfo de California) de la region.

e [Establecer el esquema geologico y tectonico que clarifique la existencia de la
mineralizacion de Mn en las cuencas tectonicas de Concepcion, San Nicolas y San
Juanico.

1.7 Metas del trabajo
El trabajo de investigacion presentara los siguientes productos:
e Cartografia regional y local que evidencie rasgos tectonicos y estructurales, rocas
encajonantes, estructuras mineralizadas y manifestaciones termales activas.



e Muestreo de las zonas mineralizadas que incluya unidades litologicas, rocas
encajonantes, mineralizacion, alteracion y estromatolitos asociadas a los depositos
hidrotermales.

e Identificaciéon de asociaciones minerales de mena, alteracion y de metales
preciosos, y reconocimiento de sus relaciones texturales

e Reconocimiento de asociaciones minerales y texturas de estructuras organicas.

e Obtencion de datos microtermométricos de inclusiones fluidas de todas las minas
y manifestaciones termales activas, para identificar las caracteristicas de los fluidos
mineralizantes y los procesos involucrados en la depositacion.

e Identificar las firmas geoquimicas de las mineralizaciones.

e Proponer un modelo de yacimiento integrador que sirva de base para la exploracion
y explotacion de estos depositos en la region meridional de la Peninsula de Baja
California y pueda ser usado en otras zonas mineras analogas y en un contexto
geologico-tectonico similar.

1.8 Localizacion de la zona de estudio

Bahia Concepcion se ubica en la costa oeste del Mar de Cortés, en la Peninsula de
Baja California. La region denominada Bahia Concepcion se ubica en la parte meridional
de Peninsula de Baja California e incluye un area que comprende desde la poblacion de
Mulegg, al norte, y Loreto, al sur. Esta region incluye a tres bahias: (a) Concepcion, (b)
San Nicolas y (c) San Juanico (Fig. 1.2).

La region de Bahia Concepcion esta ubicada dentro de la provincia fisiografica de
la Peninsula de Baja California, que se extiende desde el sur de California, EUA, hasta la
region de San José del Cabo, Baja California Sur, México. Esta provincia se divide en
subprovincias, que de norte a sur son: (a) Sierras del Norte de Baja California, (b) Sierra
de la Giganta, (c) Desierto de San Sebastidn Vizcaino, (d) Llanos de la Magdalena y del
Cabo.

La region de estudio se localiza dentro de la subprovincia de la Sierra de la Giganta
(Bustamante-Garcia, 1999), que se extiende desde el sureste de la Sierra de la Libertad, en
el vecino estado de Baja California Norte, hasta el sureste de La Paz, Baja California Sur,
cubriendo una superficie de 30,785.36 km? (Fig. 1.3). Esta subprovincia es representada
por un sistema montafioso de orientacion noroeste-sureste, que forma parte de la Cordillera
Peninsular y cuyo relieve conforma sierras altas con mesetas basalticas surcadas por
cafiadas.



Figura 1.2 Ubicacion y acceso terrestre de la zona mineralizada en Mn en el
sector meridional de la Peninsula de Baja California.

Figura 1.3 Fisiografia. (a) Subprovincias fisiograficas de Baja California Sur (Modificada de
Bustamante-Garcia, 1999) (b) Rasgos orograficos de la region de Bahia Concepcion.



2. Metodologia

Los procedimientos y técnicas que se utilizaron para la caracterizacion de las muestras
del area mineralizada en Mn en Bahia Concepcion incluyen metodologias convencionales de
técnicas descriptivas y determinativas mineraldgicas, geoquimicas y geoquimicas isotdpicas.
Adicionalmente se generé una propuesta para la caracterizacion de alteraciones
hidrotermales, el protocolo incluye la técnica de espectroscopia de infrarrojo cercano,
recientemente aplicada en el estudio de sistemas hidrotermales (e.g. Chang y Yang, 2012;
Harraden et al., 2013; Canet et al., 2015). Durante el desarrollo de la presente propuesta se
realizd un protocolo para el estudio de asociaciones minerales de mena y alteracion en
sistemas hidrotermales activos (geotermia) y fosiles (mineralizaciones), en un manual en
proceso de edicion por el Instituto de Geofisica (Rodriguez-Diaz, en proceso de impresion).

2.1 Muestreo

La campaia de muestreo fue disefiada con base en un mapa geoldgico preliminar y
antecedentes bibliograficos. Para la visita a campo y recoleccion de muestras, se examinaron
las cartas topograficas (INEGI) a escala 1:50,000: G-12 A-46, G-12 A-56, G-12 A-57, G-12
A-66, G-12 A-67, G-12 A-68, G-12 A-77, y G-12 A-78, y las fotografias aéreas a escala
1:75,000 correspondientes al area G12-5, lineas 149, L.50, L51 y L52. Con ello se elabord
un mapa fotogeologico, para la planeacion de la visita a campo. Se realizaron 3 salidas de
campo de 10 dias cada una.

Adicionalmente se hizo percepcion remota para la identificacion de zonas con
alteracion, especialmente en la region sur de la region de Bahia Concepcion: Cuenca de San
Nicolas y Cuenca de Loreto, debido a la carencia de informacion bibliografica sobre las zonas
mineralizadas.

El trabajo de campo en la regiéon de Bahia Concepcion consistid en realizar
caminamientos geoldgicos para la descripcion, delimitacion y caracterizacion de las unidades
geologicas, toma de datos estructurales y muestreo detallado de los depositos de Mn (El
Gavilan, Guadalupe, La Azteca, Santa Rosa y San Juanico) y de las rocas volcénicas
asociadas y aquellas estructuras volcadnicas recientes, asi como de las manifestaciones
termales en la bahia (Ensenada Mapache y Posada Concepcion).

Se recolectaron 150 muestras en total, representativas de las diferentes unidades
litologicas, estructuras mineralizadas, roca caja, y precipitados actuales hidrotermales. Las
muestras presentan una nomenclatura acorde a las letras iniciales o representativas de la zona
en que fueron recolectadas.

El disefio de una campafia de muestreo tuvo en cuenta los criterios recomendados por
Orche (2001): (a) método de muestro aleatorio con criterio geologico, (b) extraccion de
muestras, (¢) tamafio de las muestras, (d) red de muestreo o nimero de muestras a tomar. Los
métodos de muestreo usados fueron por puntos (point o lump samplig y pit o chip sampling)
y lineal

El peso minimo a tomar, en especial para aquellas presumiblemente para geoquimica
de roca total, fue determinado por el método de coeficiente de variacion que consiste en
calcular el peso aproximado de muestra en funcion de coeficientes de variacion, definido
para un colectivo de muestras de un mineral como la relacion entre la desviacion tipica y la
media aritmética por ejemplo de las leyes de dicho mineral, es decir (Orche, 2001):
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V = 100 (S)

Siendo: X

S2 = T(Xi =X)?

n-1
n: es el nomero de muestras

En la siguiente tabla se proporcionan los pesos de las muestras en funcion del
coeficiente de variacion para diversos tipos de yacimientos (Tabla 2.1).

Tabla 1. Peso de la muestra en funcion de la irregularidad del depdsito medida con el coeficiente de variacion
(Febrel 1971).

La aplicacion de este método presupone que ha habido una campafia de muestreo
preliminar (e.g. Rodriguez-Diaz et al., 2010) a partir de la cual se han podido determinar un
cierto numero de leyes y parametros estadisticos para poder aplicar el método y hacer una
exploracion mas detallada. En general, se determind un muestreo regular con muestras de
peso alrededor de 1.5-2 kg.

Adicionalmente hay que tener presente que algunas de las muestras seleccionadas
para estudios de laboratorio deben tener un tratamiento previo o in situ, entre los que se tiene
al triturado, cribado y pulverizado, mezcla y cuarteo, secado y tratamiento con acidos. Las
muestras de alteracion hidrotermal fueron descostradas y concentradas in situ para evitar
cualquier contaminacion.

2.1.1 Percepcion Remota

La percepcion remota es un método que se vale de hacer inferencias a partir de
imagenes tomadas por sensores a distancia, utilizando la radiacion electromagnética reflejada
y emitida por la superficie terrestre (Campbell & Wynne, 2011). Los elementos bésicos que
hacen posible la percepcion remota son: (a) fuente de energia, (b) cobertura terrestre, (c)
sensores y plataformas, (d) sistemas de recepciéon y (e) usuario final (Fig. 2.1). La
instrumentacidn actlia como un sistema cuya funcion es captar la energia procedente de la
superficie terrestre, codificarla y enviarla a un sistema de recepcion.

La percepcion remota es una herramienta muy valiosa para la exploracion minera y
geotérmica, en particular por su aplicacion en la identificacion de filosilicatos. Esta
metodologia se sustenta en la obtencién de informacion a través de la respuesta debida a la
interaccion de los materiales con la radiacion electromagnética (Mauger et al., 2007 y el sitio
web http: //www.gds.aster.ersdac.or.jp consultado enero de 2008). Cuando la radiacion
electromagnética interactiia con diversos cuerpos, éstos la reflejan, absorben o transmiten.
La variacion relativa de la energia reflejada o emitida en funcion de la longitud de onda
constituye lo que se denomina firma espectral (Sobrino et al., 2000).
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Figura 2.1 Elementos de la percepcion remota (Tomado de Shaw y Burke. 2003).

Las caracteristicas de la reflectancia espectral de rocas y minerales en la region de
longitud de onda visible al infrarrojo térmico se conocen de campo y de laboratorio, mediante
el registro de datos con un espectrofotometro. También la deteccion de la reflectancia
espectral se obtiene a partir de aeronaves y satélites. Las caracteristicas espectrales de rocas
alteradas son una funcion de los procesos electronicos y vibracionales que implican Fe y el
grupo OH, respectivamente. Cada muestra despliega una curva con pendientes caracteristicas
y las bandas de absorcion especificas que son diagnosticas para la identificacion de los
materiales en la superficie. Las caracteristicas espectrales son debidas a los procesos de
vibracion, absorbancia y reflectancia (Clark et al., 2007)

Los satélites que proporcionan informacién para percepcion remota de georecursos
son: GeoEye, Digital Globe, Spot Image y EROS (Earth Resources Observation Satellites)
y Landsat (Pirajno, 2012). Las principales tecnologias de obtencion de imagenes incluyen
sensores multiespectrales, hiperespectrales, pancromadticos, tecnologia LIDAR (Light
Detection And Ranging) y ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometers). Con estas tecnologias se obtienen imagenes en diferentes frecuencias del
espectro electromagnético que combinadas entre si, resaltan los diversos rasgos superficiales,
como pueden ser fallas, lineamientos, zonas de alteracion hidrotermal. Con esta informacion
se pueden elaborar mapas geoldgicos que sirvan de apoyo a la exploracion sobre el terreno.
En particular la tecnologia ASTER es ttil para realizar mapeos de temperatura y reflectancia
(Pirajno, 2012). En algunas zonas se ha utilizado la tecnologia hiperespectral (cobertura de
un rango del espectro electromagnético con un numero grande de bandas discretas) para
detectar variaciones en la cobertura vegetal que pudieran relacionarse con sitios de descarga
de gases de origen hidrotermal (Gupta, 1991).

ASTER es un radiometro multiespectral que cubre las regiones del infrarrojo VNIR
(visible and near-infrared wavelength), SWIR (short wave-infrared-wavelength) y TIR
(thermal-infrared-wavelength) con 14 bandas que van de los 15 a los 90 m de resolucion
espacial. Asi mismo, tiene un area de cobertura (Swath) de 60 x 60 km. La tecnologia ASTER
recopila datos de mediciones de la radicacion reflejada en 14 bandas, para la region del
espectro visible y de infrarrojo cercano (VNIR), 1 a 3, de 0.52 a 0.86 micrometros (um), para
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el infrarrojo de onda corta (SWIR), de 4 a 9, en la regién de 1.6 a 2.43 (um) y para la regién
del infrarrojo térmico (TIR), bandas de 10 a 14, de 8.125 a 11.65 (um), con resoluciones de
I5 m, 30 m y 90 m respectivamente (Gupta, 1991; Fujisada, 1995). Los datos
multiespectrales ASTER se pueden utilizar en una variedad de programas para mapas
geologicos.

Debido a las caracteristicas mencionadas, los datos procedentes del sensor ASTER
son utiles para estudios geoldgicos y particularmente para la realizacion de la presente tesis,
ya que los rasgos espectrales caracteristicos de los minerales producto de alteracion
hidrotermal se encuentran en la region del espectro electromagnético donde el sensor ASTER

tiene una mayor cobertura de bandas respecto a otros sensores, por ejemplo, Landsat (Fig.
2.2).

Figura 2.2 Comparacion entre la distribucion de bandas de los sensores ASTER y Landsat respecto
al espectro electromagnético (Tomado de Kalinowski y Oliver, 2004).

Los depositos hidrotermales y sistemas geotérmicos estan relacionados a zonas de
alteracion mineral, donde la alteracion contiene por lo menos un mineral que exhibe
caracteristicas de absorcion espectral de diagnostico en el VNIR a través de la SWIR y (o)
las regiones del infrarrojo térmico TIR (Rowan y Mars, 2003). Las alteraciones hidrotermales
se pueden identificar con base: (1) tipo y patrén de minerales asociados con la alteracion y
(2) la roca asociada al yacimiento o zona geotérmica denotada por mapas (Mars y Rowan,
2006). Los resultados derivados del procesamiento de imagenes pueden ser plasmados en
plataformas de sistemas de informacién geografica u otros programas para la realizacion de
mapas de alteracion que sustenten la prospeccion de zonas mineras o sistemas geotérmicos.

En las bandas SWIR, minerales, ttiles en mineria y geotermia, que pueden ser
identificados son (Pirajno, 2012):

e Alunita-pirofilita: Significativos en la exploracion de minerales o zonas termales de
descarga termal acida porque pueden definir las areas de alteracion argilica avanzada.
Landsat TM no puede discriminar estos minerales.

e Minerales del grupo del caolin: Relevantes en la busqueda de minerales o zonas de
descarga termal 4cida, debido que son utiles para definir zonas de alteracion argilica en
la cartografia de regiones con actividad hidrotermal fosil o activa.
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e Asociacion illita-esmectita-moscovita: Minerales comunes en sistemas hidrotermales en
zonas adyacentes de descargas principales y alteraciones de tipo argilica o sericitica.

e Minerales del grupo Mg-OH y carbonatos: Componentes principales de la
carbonatizacion y depdsitos hidrotermales a partir de fluidos alcalinos ricos en el ion
carbonato. Landsat TM no puede discriminar estos minerales.

En el analisis de percepcion remota se utilizaron los programas ENVI Classic e Idrisi
Selva para el procesamiento de las imagenes. Las imdgenes multiespectrales fueron
adquiridas con el sensor ASTER de nivel L1T (4ddvanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer Level 1 Precision Terrain Corrected), que incluyen la correccion
radiométrica y geométrica, ademds de incorporar una rotacion al norte y una correccion por
el fenomeno de Crosstalk (AST LI1T Product User’s Guide, 2015; Meyer et al, 2015). La
descarga de imagenes fue del sitio web Earth Explorer de la USGS.

Las imagenes a procesar se adquirieron el 10 de marzo de 2008, alrededor de las 18
horas. Con base en los objetivos del presente trabajo, sélo se utilizaron las primeras 9 bandas
correspondientes a la region del visible y del infrarrojo de onda corta (VNIR-SWIR). La parte
del infrarrojo térmico, no se uséd porque no resulta Util para nuestros fines. A las imagenes se
les aplicaron los procesos que sefiala el flujo de trabajo de la Figura 2.3.

La informacion resultante fue sobreimpuesta para su mejor interpretacion en una
imagen de Google Earth. Especialmente se trabajo en la region sur de la zona de estudio en
las regiones mineralizadas de Santa Rosa y San Juanico (Fig. 2.4). Los minerales buscados
por percepcion remota incluyen caolinita, illita-esmectita y montmorillonita, de las tipologias
de alteracion hidrotermal: argilica intermedia y argilica (e.g. Browne, 1989; Reyes, 1990).

2.1.2 ;Como caracterizar a una alteracion?

Los términos usados para describir y clasificar una alteracién pueden expresarse en
funcion de:

e Reconocimientos de las asociaciones minerales
e (Cambios quimicos (Intensidad)

La intensidad puede definirse en términos como: débil, moderada, intensa, fuerte
extensiva, pervasiva y no pervasiva (Fig. 2.5). Ellos refieren al estado de conservacion o
preservacion de la roca original y que tanto han avanzado los procesos de alteracion a escala
mineral, local y regional.

Los principales estilos de alteracion son pervasivos, selectivamente pervasivos y no
pervasivos (Thompson y Thompson, 1996). La alteracion pervasiva se caracteriza por el
reemplazamiento o sustitucién de la mayor parte de los minerales originales. La alteracion
selectivamente pervasiva se refiere especificamente al reemplazamiento de ciertos minerales,
donde las texturas originales se preservan.

La alteracion no pervasiva hace alusion a la alteracion confinada a cierta distancia de
la estructura mineralizada, que no ha afectado de manera considerable a la roca encajonante,
solo a un pequefio sector adyacente a la estructura como vetas, mantos, etc.

2.2 Técnicas mineraldégicas descriptivas y determinativas

En este apartado se describen las técnicas que se han empleado para la identificacion
y caracterizacion de las asociaciones minerales y texturas, su andlisis cualitativo y
cuantitativo, siguiendo el protocolo sugerido por Rodriguez-Diaz (en proceso, Fig. 2.5).
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¢ "Localizacién de zonas con
potencial geotérmico
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México”. e Imagen ASTER L1T adquirida el
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Figura 2.3 Protocolo realizado para el analisis de percepcion remota de la zona de estudio.

Para la consecucion de los objetivos planteados se han seleccionado muestras
procedentes de trabajos anteriores de las regiones mineralizadas de El Gavilan, Guadalupe y
Santa Rosa (Rodriguez-Diaz, 2009; Rodriguez-Diaz et al., 2010). Asi mismo, se han tomado
nuevas muestras de las zonas mineralizadas (La Azteca, Punta Mangle y San Juanico).

2.2.1 Petrografia

La identificacion mineral, en especial los 0xidos de Mn, y texturas se llevaron a cabo
por medio de la microscopia optica de luz reflejada y transmitida (Craig y Vaugham, 1994).
El estudio de microscopia Optica se hizo con un microscopio Zeiss modelo Axiolab ubicado
en el Laboratorio de Petrografia y Microtermometria de Inclusiones Fluidas del
Departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geofisica, UNAM. Se tomaron
fotomicrografias de las asociaciones minerales presentes mediante un analizador de imagenes
Carl Zeiss Axiocam Emulation, con software AxioVision 3.1 en la UNAM. La
contabilizacién modal (porcentaje volumétrico) de cada fase mineral presente se realizé por
medio de tablas de estimacion visual. Se compararon las observaciones texturales de las
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muestras para deducir la secuencia paragenética de la mineralizacion. A través de imagenes
de microscopio electronico de barrido se han complementado las observaciones texturales y
mineraldgicas de las muestras. Cabe sefialar que, debido a la complejidad que representa la
semejanza entre las propiedades de los distintos minerales de 6xidos de Mn presentes en la
mayoria de las muestras, hubo que valerse de otras técnicas para la identificacion de
minerales de Mn no identificados por mineragrafia (DRX, SEM, EMPA). Asi mismo, para
la identificacion de minerales de alteracion, arcillas principalmente (SWIR y DRX).

Figura 2.4 Mapa de alteraciones hidrotermales, derivado del analisis espectral de imagenes en la
zona de las cuencas San Nicolds y San Juanico.

El estudio de la biomineralizacion fue llevado a cabo en muestras de estromatolitos
de Mn encontrados en Mina Guadalupe y los manantiales termales costeros de la bahia,
mediante el andlisis petrografico de laminas delgado pulidas de cortes paralelos y
perpendiculares a la laminacion, para caracterizar la macroestructura y mesoestructura de los
ejemplares. Ademas, para complementar las observaciones y evidenciar la existencia de
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microrganismos fosiles en los estromatolitos se empleard el SEM. Las texturas de los
estromatolitos fueron empleadas para interpretar condiciones geoldgicas y ambientales
locales.

Figura 2.5 Protocolo de técnicas empleadas para la identificacion y caracterizacion de asociaciones
minerales.
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2.2.2 Espectroscopia de reflexion infrarrojo de onda corta

El andlisis de espectroscopia de muestras de roca, minerales, suelos, etc., por analisis
de infrarrojo de onda corta (SWIR por sus siglas en inglés Short Wavelength Infrared) en
campo o en laboratorio, es un método relativamente nuevo y efectivo para la exploracion de
recursos naturales a partir de alteraciones hidrotermales (Ahmed, 2010; Canet et al., 2015).
El SWIR tiene ventajas sobre otras técnicas descriptivas y determinativas que incluyen ser
una técnica no destructiva, una rapida adquisicion de resultados (~2 minutos), la muestra no
requiere tratamiento previo al andlisis y un costo relativamente econdmico. La técnica es
idonea para la identificacion y caracterizacion de minerales de arcilla y minerales hidratados,
en la determinacion y delimitacion de alteraciones hidrotermales (Thompson et al., 1999),
siendo un complemento de las actividades de campo, mapeo y petrografia.

La aplicacioén de la técnica en campo o laboratorio requiere de un espectrémetro
infrarrojo portatil para analisis mineral. Existen cinco equipos que usualmente son utilizados
para aplicar esta técnica: PIMA (por sus siglas en inglés Portable Infrared Mineral Analyzer),
de Integrated Spectronics Pty Ltd., en Australia, (b) Terra Spec y un portable LabSpec Pro
hechos por Analytical Spectral Devices, Inc. (ACD), en E.U.A. (Figura 2.6a), (c) Orexpress
de Spectral Evolution, en E.U.A. (Fig. 2.6a); y (d) PNIRS creado por el Instituto Nanjing de
Geologia y Recursos Minerales y Nanjing Zhongdi Appararus Co. Ltd, en China (Chang y
Yang, 2012). El PIMA y PNRIS colectan sefales desde 1300 a 2500 nm (Chang y Yang,
2012), el TerraSpec, LabSpec Pro y Orexpress miden sefales en un rango mas aplico entre
350 y 25000 nm.

Figura 2.6 Espectrometros portatiles SWIR y espectro de reflectancia. (a) Espectrometro portable
LabSpec Pro, arriba y orexpress, abajo. (b) espectro de reflectancia de un filosilicato relativo a su
posicion en el espectro infrarrojo y SWIR con sus longitudes de onda de absorcion (tomado de
GMEX, 2008 en Harraden et al., 2013).

El método SWIR se basa en los patrones de reflectancia y absorcién con longitudes
de onda que van desde los 1300 a 2500 nm, principalmente, los cuales interactiian con los
enlaces moleculares que tengan correspondencia con moléculas tales como OH, H,O, AIOH,
MgOH y FeOH (Fig. 2.6b) (Thompson et al., 1999). Se basa en los principios fundamentales
de las energias vibracional de las moléculas y la teoria que asume que las moléculas tienen
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niveles de energia discretos y predecibles (Chang y Yang, 2012; Harraden et al., 2013).
Cuando este haz se dirige a una superficie mineral, lo enlaces moleculares preferenciales
absorben una longitud de onda especifica de la misma frecuencia vibracional (Thompson et
al., 1999; Harraden et al., 2013).

Los minerales se analizan a través de un espectrometro SWIR utilizando una fuente
de luz interna y un detector Optico, desde donde las muestras exhiben distintos patrones de
absorcion que los distinguen para su identificacion. Los espectros de infrarrojo caracteristicos
de minerales estdn en funcion de la energia de vibracion, la absorbancia y la reflectividad
(Fig. 2.7) (Clark et al., 2007).

Hay usos muy futiles del SWIR que estan bien documentados en estudios de
alteraciones hidrotermales asociadas a sulfuros masivos volcanogénicos, epitermales,
porfidos (Harraden et al., 2013), depositos tipo Carlin (Ahmed, 2010) y sistemas geotérmicos
(Canet et al., 2015).

Varias de las alteraciones hidrotermales y en particular aquellas contienen minerales
de arcilla se tienen identificadas por sus espectros de reflectancia SWIR de minerales indice
(Fig. 2.8).

Gypsum
1450 1750 1950 2200

Vb

Reflectance

013:: 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Wavelength (nm)
Figura 2.7 Espectro de reflectancia SWIR con las caracteristicas de absorbancia del yeso, maximo

en 1950, molécula H>O, medio 1450, molécula OH, menores: 1480, 1530, 1750, 2200 y 2250, ¢
inflexion en 1965 (espectro tomado de Spectral International Inc., 1994; USGS Spectroscopy Lab.)

Uno de los campos donde mas se ha incurrido en el uso de la técnica de SWIR es en
la exploracion minera. Ejemplos importantes en la aplicacion del SWIR con fines
exploratorios son los depdsitos de tipo Carlin donde el hidrotermalismo es sutil y de expande
areas muy bastas. Identificar dreas de descarga dentro de grandes halos de alteracion en estos
depositos es prioridad para la delimitacion de zonas de enriquecimiento en oro en los
yacimientos tipo Carlin, la caracterizacion de alteraciones y especial de los minerales de
arcilla (cristalinidad de la illita) puede vectorizar estructuras con mineralizacion (Cail y
Cline, 2001; Ahmed, 2010). Otro caso de éxito en exploracién minera aplicando el método
de SWIR es el estudio del porfido de Cu-Au-Mo de Pebble, Anchorage, Alaska (Harraden et
al., 2013), usualmente este tipo de yacimientos presentan traslapes de alteraciones y diversos
pulsos hidrotermales durante su génesis (Gustafson y Hunt, 1975), lo que los hace un reto
para su estudio.

Recientemente la metodologia del SWIR ha sido aplicada en la exploracion
geotérmica, un caso de estudio se realizé en México en la zona geotérmica de Acoculco,
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Puebla donde una region amplia cuenta con varias suites de alteracion relacionadas a la
actividad de una caldera del Plioceno (Canet et al., 2015). En esta region los minerales de
amonio (buddingtonita y amoniojarosita) y alteraciones acido-sulfatadas, han denotado
anomalias termales para su exploracion a detalle mediante perforaciones.

Figura 2.8 Espectros de reflectancia SWIR de minerales indice de tipologias de alteraciones
hidrotermales. Arriba, minerales de alteracion propilitica. Abajo minerales de una alteracion argilica
avanzada, resultado de un proceso de alteracion por vapor sobrecalentad (steam-heated) (espectros
tomados de Spectral International Inc., 1994; USGS Spectroscopy Lab.)

2.2.2.1 Recomendaciones y protocolo de uso del equipo de SWIR

La muestra preferentemente no debe ser tratada previamente (p.e. pulverizacion,
deshidratar, atacar con acidos, etc.) para su analisis. Las muestras que contienen
predominantemente cuarzo o sulfuros se deben evitar para minimizar la interferencia
espectral si se desea caracterizar al resto de los minerales de alteracion. Se tiene que
considerar que una limitante de la técnica es reconocer fases minerales en muestras con
tonalidades muy oscuras, ya que se tiene una mala respuesta de su reflectancia.

El analisis de SWIR es puntual por lo que se recomienda analizar varias zonas en la
muestra, preferentemente si se evidencian diversas coloraciones y texturas en la muestra.

El siguiente protocolo se propone para un espectrometro portable LabSpec Pro
(Analytical Spectral Devices, Inc.) del Departamento de Recursos Naturales del Instituto de
Geofisica. Se utilizara la region de longitud de onda SWIR (1300-2500 nm), para evidenciar
enlaces OH, AIOH, MgOH, FeOH H>O, CO3, SO4 y NH4 (Thompson et al., 1999). Las fases
minerales seran identificadas por su reflectancia evidenciadas en los espectros.

La secuencia de pasos a desarrollar para un analisis de espectroscopia de reflexion
infrarrojo de onda corta SWIR (Fig. 2.9):

* Encender la computadora y equipo de SWIR

*  Abrir el programa IndicoPro

* En el ment principal ingresar a File New Projet y crear un proyecto para almacenar
los espectros medidos

* Medir el blanco, colocar el “blanco” (material de barita) y presionar en menu la
opcion de Take a reference, sujetar el emisor de luz en direccion al blanco, esperar
que se procese la medicion

* Al terminar el proceso se puede retirar la pistola, observar que el espectro quede en
reflectividad de 1 y un espectro perfectamente plano, para verificar que el equipo esta
calibrado.
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* Colocar la muestra a analizar, si es muestra de sedimento o deleznable colocarla sobre
una hoja de papel blanca, uniformizar la muestra en una superficie plana.

* Sobre la muestra en su superficie plana acercar el emisor y detector lo mas posible,
sin tocar la muestra. Presionar en menu la opcion de Take Spectrum. Esperar unos
segundos.

Figura 2.9 Procedimiento para la adquisicion de un analisis SWIR con un espectrometro portable
LabSpec Pro del Departamento de Recursos Naturales, Instituto de Geofisica.

* En el monitor aparecera el espectro con las reflectancias de los minerales de la
muestra.

* Guardar el espectro en menu principal, en file presionar la opcion de “save” o en el
icono de disco “save”.

» Para poder extraer los archivos en un formato legible para otro programa se deben
transformar en archivo txt los datos obtenidos del espectro. Para esta tarea se debe ir
al menu principal y presionar la opcion “run”, con ello se despliega una ventana de
didlogo donde se presiona la opcion de ASD to ASCII Convert para transformar los
datos del espectro a formato txt.

* Una vez hecho el cambio a formato txt se puede abrir la base de datos del espectro
para graficar en programas excel u otro.

* Identificar las reflectividades del espectro con tablas y bases de datos electronicas
(Spectral International Inc., 1994; USGS Spectroscopy Lab, Clark et al., 2007).

2.2.3 Difraccion de rayos X

La teoria y aplicaciones de la difraccion de rayos X (DRX) estdn descritas en
numerosos textos (e.g. Wilson, 1987; Melgarejo et al., 2010). La técnica de DRX permite la
identificacion de las fases cristalinas presentes a partir de las difracciones que produce la red
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de cada fase al ser irradiadas mediante un haz de rayos X. El método més preciso y frecuente
utilizado en DRX es el método de polvo.

Para los minerales de mena de Mn y ganga se utilizé un difractometro de rayos X
Philips PW1710 con monocromador de grafito, rendija automatica, radiacion Ka del Cu (A=
1.545 A) y conexion online con una computadora; los datos fueron colectados cada 10
segundos en barridos continuos con paso angular de 0.02° 20, trabajando a 40 kV y 40 mA.
Para la identificacion de los difractogramas por el método de polvo se utilizé el método de
Hanawalt, aplicando el software X-powder con la base de datos PDF2.DAT del ICDD de la
Facultad de Ciencias, Universidad de Granada, Espafia, y manualmente por tablas y ficheros.

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 et al., 2007). El parametro
principal para determinar este grado de madurez, y por ende el tipo de 6palo, es el valor de
la diferencia de las intensidades medias maximas, FWHM (por sus siglas en inglés Full
Windth at Half Mdximum intensity; Herdianita et al., 1999). El valor del FWHM es la
diferencia en grados entre los puntos de las intensidades medias maximas (A26 =FWHM=
201A-201p; Fig. 2.10).

Herdianita et al. (2000) propone a través de sus estudios los valores caracteristicos de
las fases de silice desde su fase mas amorfa el dpalo-A hasta su fase cristalina (cuarzo),
pasando por sus fases intermedias (Fig. 2.11).

Figura 2.10 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: Valor de la mitad de una linea trazada verticalmente en la curva del punto de
maxima intensidad a la linea base (background); [s-Ig: Intensidades medias maximas.

El estudio para las fases silicicas en las mineralizaciones activas y fosiles se realizo
con difractometro de Rayos X EMPYREAN equipado con filtro de Ni, tubo de cobre de foco
fino y detector PIXcel3D (Figura 2.12), del Laboratorio de Difraccion de Rayos X, del
Departamento de Geoquimica, en el Instituto de Geologia, UNAM. Las muestras se
obtuvieron mediante perforaciones con taladro manual y brocas de carburo de tungsteno en
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zonas texturales especificas, las muestras finas recolectadas se molturaron suavemente y
homogeneizaron mediante un mortero de dgata para evitar contaminacion, las muestras se
midieron utilizando un portamuestras de aluminio (fracciones no orientadas). La medicién
se realiz6 en el intervalo angular 20 de 5° a 70° en escaneo por pasos con un “step scan” de
0.003° (20) y un tiempo de integraciéon de 40s por paso. Para la identificacion de los
difractogramas por el método de polvo se utilizd el método de Hanawalt, aplicando el
software High Score Plus, con la base de datos PDF2.DAT del ICDD y manualmente por
tablas y ficheros. Los difractogramas que presentaron fases de opalo se procesaron
adicionalmente por medio del Software Data Viewer, para identificar las variedades de 6palo
en los sinter (grado de cristalinidad y ordenamiento) y silicificacion. El procesado de los
difractogramas se realizd en el Laboratorio de Difraccion de Rayos X, del Departamento de
Geoquimica, en el Instituto de Geologia, UNAM.

Figura 2.11 Diferentes difractogramas de las fases de silice, desde su fase mas amorfa (6palo-A)
hasta su fase cristalina (cuarzo). Notese los valores de FWHM de cada fase propuesto por
Herdianita et al. (2000).

Figura 2.12 Difractometro EMPYREAN equipado con filtro de Ni, tubo de cobre de foco fino y
detector PIXcel3D, del Laboratorio de Difraccion de Rayos X, del Departamento de Geoquimica,
en el Instituto de Geologia, UNAM.
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2.2.4 Microscopia electronica de barrido

El microscopio electronico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés: Scanning
Electron Microscopy) se basa en la interaccion entre un haz de electrones y la superficie de
la muestra. Las muestras se pueden trabajar en dos modos segun la informacién que se
requiera de ellas, para fines de este trabajo se utilizaron ambos modos. El modo SE-BSE o
solo con BSE (BSE, por sus siglas en inglés: backscattered electrons y SE, por sus siglas en
inglés: secondary electrons). El primero se usa de forma rutinaria para examinar materiales
rugosos, poco consolidados o consolidados, donde es de mayor importancia la identificacion
morfologica. Con los BSE se obtienen imagenes con apreciaciones texturales por diferenciar
componentes por sus reflectividades en funcion de la composicion de las fases minerales
observadas (Melgarejo et al., 2010).

El detector de energia depresiva (EDS por sus siglas en inglés: Energy Dispersive
Spectrometer) es un sistema de espectroscopia por discriminacion, siendo es el mas utilizado
en el microscopio electrénico permite colectar los Rayos X generados por la muestra y
realizar diversos andlisis semicuantitativos y de distribucion de elementos en superficies.

El SEM ha permitido la caracterizacion textural y quimica preliminar de las
asociaciones minerales de Mn y la identificacion de metales preciosos (fases de plata y
aleaciones de Au-Pd-Pt), como complemento de la petrografia. Dicha caracterizacion se
realiz6 mediante el andlisis de quimica semicauntitativa (EDS). EI SEM es el método mas
utilizado para la caracterizacion superficial morfologica de fases de silice, es comun para
verificar los cambios morfologicos en la matriz de silice durante la diagénesis en los
depositos de silce (e.g. sinter; fig. 2.13; Lynne et al., 2005).

Figura 2.13 Morfologia y textura de fases de silice en depositos de sinter. (a) imagenes de SEM-SE
de diferentes tipos de arreglos esferoidales de 6palo a cuarzo (tomado de Lynne et al., 2005). (b)
criterios morfoldgicos para la identificacion mineral de fases de silice en sinter y sus procesos
diagenéticos (tomada de Blanco-Florido, 2010).
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El analisis de una muestra en el SEM requiere condiciones de vacio en el interior del
microscopio, ya que de lo contrario los electrones pueden ser dispersados por las moléculas
de aire. Previo al andlisis se recomienda que la muestra sea deshidratada, eliminando
unicamente la humedad en la muestra, mediante secado al aire libre o al horno a temperaturas
inferiores a los 60 °C para no afectar a las fases presentes, en especial minerales de arcilla en
muestras de alteracion. Los resultados del andlisis son mejores si se obtienen de muestras
conductoras o convertidas en conductoras mediante un recubrimiento de tipo pelicular con
un material conductor (generalmente, grafito; pueden emplearse también oro o aluminio).
Posteriormente se realizan los estudios de interés en un SEM en condiciones de alto vacio
(Fig. 2.14). No obstante, actualmente existen microscopios electronicos que no precisan ni
recubrimiento de la muestra, ni alto vacio en la camara. En estos casos se utiliza a los
microscopios electronicos ambientales o de bajo vacio (ESEM por sus siglas en inglés
Environmental Scanning Electron Microscope). Los ESEM, pueden trabajar en tres
modalidades de vacio (): alto vacio (10-6 torr), bajo vacio (10-2 a 1 torr) y modo ambiental
(1 a 20 torr). La ventaja de las modalidades bajo vacio y ambiental es que se pueden analizar
muestras sin necesidad de preparacion previa. Ademas, al igual que en un SEM de alto vacio,
los ESEM cuentan con analizadores EDS para denotar quimica mineral semicuantitativa.

Los equipos empelados fueron un SEM y un SEM ambiental. El SEM utilizado esta
acoplado a una microsonda Jeol JXA-8900R y se ubica en el Laboratorio Universitario de
Petrologia del Instituto de Geofisica. El ESEM portatil empleado fue un TM-1000 de Hitachi,
del Laboratorio de Petrografia y Microtermometria del Instituto de Geofisica (Fig 2.15). Las
condiciones de analisis en el ESEM fueron tiempo de adquisicion 35 s, proceso 3 s y voltaje
15 kV. Ademas, algunos analisis se complementaron con un ESEM FEI Quanta 400 del
Centro de Instrumentacion Cientifica de la Universidad de Granada, Espana.

Figura 2.14. Procedimiento sugerido para el analisis de muestras con el SEM y ESEM.

Figura 2.15 Microscopio electronico de barrido portatil Hitachi TM-1000 del Instituto de Geofisica
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2.2.5 Analisis de quimica mineral por microsonda electrénica

El andlisis por microsonda electronica (EPMA, por sus siglas en inglés: electron
probe micro-analyzer), es una técnica analitica relacionada con el SEM. De manera similar
que en el caso del EDS, el andlisis quimico se fundamenta en la emision de rayos X
caracteristicos por parte de los elementos que componen la muestra cuando ésta es
bombardeada por un haz de electrones de alto voltaje (Melgarejo et al., 2010). El anélisis
quimico puntual de las muestras se realiza en superficies muy pequeias, las muestras deben
pulirse y montarse sobre un vidrio o incrustarse en resina.

La técnica permite determinar la composicion quimica de minerales individuales o
incluso determinar concentraciones dentro de una particula. Esta técnica es actualmente la
mas utilizada para estudios de quimica mineral, ya que es considerada una técnica
fundamental en la mineralogia moderna.

Los puntos de microanalisis del presente trabajo se marcaron con tinta sobre la
muestra, con base en observaciones previas mediante los microscopios petrografico y
electronico. La quimica mineral en las menas se determind con un equipo Jeol JXA-8900R
del Laboratorio Universitario de Petrologia at Instituto de Geofisica, dotado con 6
espectrometros dispersivos en longitud de onda y un espectrémetro dispersivo en energia. A
partir de estos datos, se realizaron calculos estequiométricos para obtener las formulas
estructurales de los Oxidos de Mn analizados y, consiguientemente, los contenidos
elementales molares o en atomos por formula unidad (apfu) y agua de constitucion o de
coordinacion. Las condiciones de andlisis utilizadas para los minerales de Mn fueron: voltaje
de 10 ke V, intensidad de 20 nA con un spot de tamafio de 1 um y un tiempo de conteo de
15 s, excepto para el Pb y Ag el cual tuvo un tiempo de 20 s. Los patrones SPI® utilizados
fueron: wollastonita (CaKa), biotita (KKa), didopsido (NaKea), rhodonita (FeKa), kaersutita
(SiKa), almandino (MgKa), kaersutita (AlKa), esfalerita (ZnKa), galena (PbMa), barita
(BaLa), bustamita (MnKa), cuprita (CuKa), plata metalica (AgLa), celestita (SrLa), cuarzo
(SiKa) y rutilo (TiKa).

El andlisis de sulfuros de metales base y de metales preciosos se realizaron bajo las
siguientes condiciones: voltaje de 20 kV, tension de aceleracion 20 nA, tamafio de spot 1 um
y conteo durante 20 s. Los estandares utilizados del SPI®: plata metélica (AgLa), marcasita
(SKa), oro metalico (Aula), cuprita (CuKa), seleniuro de bismuto (BiMa and SeKa),
eskuterudita (NiKa, AsKa, FeKa), kaersutita (SiKa and MnKa), estibnita (SbLa), cinabrio
(HgLa), esfalerita (ZnKa), galena (PbMa), arsenopirita (AsLa), metales puros para Pd y Pt
(Pd y Py La) y telurio (TeLa). El limite de deteccion para todos los elementos fue de 0.04
wt.%.

Los mapeos elementales (Ko X-ray mapping) fueron llevados a cabo en la microsonda
Jeol JXA-8900R con 4 espectrometros WDS del Instituto de Geofisica. Los mapeos
elementales fueron de Mn, Ca, Ba, Mg y K en bandas de 6xidos de Mn utilizando un voltaje
de 15 kV y una corriente de 100 nA.

2.3 Geoquimica
2.3.1 Fluorescencia de rayos X

El principio de esta técnica es que cuando una muestra queda sometida al bombardeo
de rayos X de alta energia se emite una radiacién secundaria con longitudes de onda e
intensidades que dependen de los elementos presentes. La medida de la radiacion
caracteristica de un elemento en particular da un valor que refleja su concentracion en la
muestra (Skoog y Leary, 1994).
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Esta técnica se ha utilizado para el analisis cuantitativo de elementos mayores. Las
muestras previamente al andlisis son descostradas y fragmentadas manualmente con un
martillo de gedlogo. Los fragmentos de muestra fresca son lavados con agua destilada y
secados por 24 h a temperatura ambiente. Los fragmentos se hacen pasar por una trituradora
y posteriormente son pulverizados en un molino.

Las muestras para ser analizadas por FRX se preparan en polvo prensado y perlas
fundidas, y de la misma manera se preparan los patrones. Para el prensado de muestras se
mezclan 4g de muestra a analizar con 0.4g de cera y 2g de acido fosforico (H3PO4) en un
recipiente para ser prensado, se somete la mezcla a una presion de 1400 kg/cm? en una prensa
hidraulica. Este tipo de preparacion se utiliza para muestras con gran contenido en materiales
que puedan volatilizar, por ejemplo en las muestras de mas del 10 % en peso de barita de los
manantiales termales. En la preparacion de perlas o discos fundidos, 4g de muestra se
mezclan cominmente con 0.45g tetraborato de litio, y 9g de fundente anhidro, se homogeniza
y se agrega una pequena cantidad de nitrato de litio obteniéndose la forma por fusién en un
molde. En ambos casos, un inconveniente es que los elementos traza quedan diluidos en la
muestra preparada, por lo que esta técnica se emplea preferentemente en determinacion de
elementos mayores y menores (>0.1%) (Carretero-Leon y Pozo-Rodriguez, 2007).

El limite de deteccion para elementos mayores es de 0.01 % en peso. La perdida por
calcinacion PXC (LOI por sus siglas en inglés, loss on ignition) se determind a partir de 0.5
g de polvo de la muestra, secada inicialmente a 110 °C y sometida después a 1000 °C durante
una hora. La pérdida por calcinacion es muy variada y depende del tipo de muestra
mineralizada o roca analizada. Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Fluorescencia
de Rayos X del Instituto de Geologia UNAM, usando un espectrometro de masas secuencial
de FRX marca Siemens SRS 3000.

2.3.2 Espectrometria de masas con fuente de plasma acoplado por induccion (ICP-MS)

La espectrometria de masas con fuente de plasma acoplado por inducciéon (ICP-MS)
permite analizar cuantitativamente multielementos traza en concentraciones de hasta niveles
de ppb. En general las muestras son introducidas a una corriente de gas en un plasma a alta
temperatura, siendo ionizadas. Los iones positivos son extraidos y transportados hacia un
espectrometro de masas cuadripolar. Cada i6n detectado corresponde a una relacion
masa/carga determinada y por tanto a un isétopo. El nimero de iones detectados por un
is6topo es proporcional a la concentracion de ese elemento en la muestra.

Los andlisis mediante ICP-MS en este trabajo fueron realizados en el laboratorio
comercial y certificado ACTLABS (Ancaster, Ontario, Canadd). Los analisis de geoquimica
de roca total y de mena fueron del paquete Lithogeochemistry and Whole Rock Analysis
Code 4B2 Trace Element ICP-MS, excepto para las muestras de la mineralizacion San
Juanico, las cuales fueron analizadas con el paquete Code 4Lithoresearch
(http://www.actlabs.com/page.aspx?menu=74&app=244&cat1=595&tp=2&lk=no).

2.3.3 Geoquimica isotopica de azufre

Para conocer el origen y la naturaleza de los fluidos mineralizantes se hizo un estudio
de geoquimica de isotopos estables (5°*S) en barita (cf. Alfonso et al., 2001: Alfonso et al.,
2005; Canet et al., 2005). El estudio de isotopia de S fue realizado en los laboratorios del
Serveis Cientifico-Tecnics de la Universitat de Barcelona. Los anélisis se realizaron en un
espectrometro de masas Finnigan MAT Delta -S de flujo, con un analizador elemental
acoplado TC-EA, de acuerdo al método de Giesemann et al. (1994). En este espectrometro
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las muestras a analizar deben tener un contenido de azufre elemental entre 20 y 100 mg/g.
Los estandares utilizados para la calibracion fueron IAEA S3, IAEA S1, NBS-123 e IAEA
S2. Los resultados se expresan como valores de 634S%o V-CDT, en relacion al estandar de
troilita del Cafion del Diablo (CDT). La precision analitica estd dentro del £0.1 a 1 %o
(£0.2%o0).

2.4 Geocronologia

La unidad litolégica volcanica mas joven, establecida por observaciones de campo,
en la region de San Juanico fue datada. La unidad es un vitréfido de composicion riolitica
dispuesto como domo, espacialmente relacionado con la veta de San Juanico. El vitréfido
presenta fenocristales de biotita, sin evidencias texturales de alteracion, asociado con
microfenocristales de plagioclasas y ocasionales de cuarzo. El vitrofido fue datado en biotita
por el método de fechamiento K-Ar en los laboratorios comerciales de ActLabs en Canada.

La determinacién de las edades de las asociaciones minerales de los depésitos de Mn
es un reto, debido a la escases de minerales susceptibles a fechamiento, la complejidad
mineraldgica y sus fases impuras, generalmente los depdsitos de Mn han sido datados por el
método de K-Ar en hollandita [(K,Ba)Mng Ojs] (Vasconcelos, 1999); sin embargo, en las
menas de 6xidos en la regién de Bahia Concepcion carecen de esta fase rica en K, las
concentraciones de K en la mena son muy bajas (<0.4% en peso de K,0) dificultando al
grado de ser muy arriesgada la aplicacion del método. Las fases con mayor cantidad de K
son la todorokita [(Na,K,Ca,)>MnsO12 3-4.5(H20)], coronadita [(Pb, K)(Mn)gO16, impura con
K] y pirolusita (MnO; impura con K) en las mineralizaciones. Estas fases han sido con
anterioridad probadas para su datacion, sin embargo, los resultados no son concluyentes y se
consideran minerales poco factible para la aplicacion del método K-Ar o Ar-Ar (Bellon y
Rangin 1991; Vasconcelos, 1999; Conly et al., 2011).

La asociacion mineral en una de las mineralizaciones contiene adularia rellenando
huecos, en microvetillas y reemplazando a plagioclasas dentro de la suite de alteracion
propilitica. El depdsito Guadalupe es la unica mineralizacion que denota niveles inferiores
de la estructura mineralizada donde se presenta la alteracion propilitica. La adularia fue
descrita petrograficamente y seleccionada cuidadosamente para su separacion manual con un
mini taladro y brocas de carburo de tungsteno. La separacion incluyo dos muestras una
proveniente de una microvetilla y otra de un poro. Las muestras separadas de adularia fueron
enviadas al Laboratorio de Geocronologia de la University of Alaska Fairbanks para su
datacion por el método K-Ar.

El método de fechamiento K-Ar es uno de los mas ampliamente utilizados (Solé y
Enrique, 2001; Faure y Mensing, 2004; Solé, 2014). Se basa en la desintegracion radiactiva
del is6topo del potasio, “°K, en *°Ar. Al ser el potasio un elemento muy comiin en las rocas
de la corteza terrestre y dado que su periodo de desintegracion es de 1300 Ma, este reloj
isotopico permite medir edades desde casi 30 000 afios a mas de 4 500 millones de afios. La
datacion K-Ar tiene la ventaja de que el Ar es un gas inerte que no reacciona quimicamente,
y no se espera que forme parte en la solidificacion de una roca, por lo que cualquier presencia
encontrada dentro de una roca, es muy probablemente el resultado de la desintegracion
radiactiva del potasio. Puesto que el argdn se escapa si la roca se funde, los datos obtenidos
corresponden a los de la Gltima vez que estuvo fundida la roca. El método K-Ar se ha utilizado
preferentemente en minerales separados de rocas mas que en rocas totales, porque los minerales
retienen mejor el Ar (Faure y Mensing, 2004).
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De manera generalizada el procedimiento de fechamiento incluye las siguientes etapas:
(a) Trituracion, molienda y tamizado que se requieren para la obtencion de las muestras; (b)
Procedimiento de separacion y concentracion de minerales (separacion magnética, liquidos
pesados y mesa vibratoria); (c) Determinacion de “°K, disolucion de la muestra con H2SO4 y
HF (alicuotas: 100-1000 mi; homogenizacion: ultrasénico; filtracién), medicion por
espectrofotometria para la concentracion de K y procesamiento de datos en programa de
calculo (para obtener concentracion de K-40); (d) determinacion de “°Ar radiogénico, de la
siguiente manera: calculo de argon atmosférico (y factores de andlisis y discriminacion),
calculo de la composicion del trazador (*3Ar-99.6%), extraccion del Ar por fusion de la
muestra (a temperaturas de 1700 °C), primera purificacion del Ar con trampas (carbon
activado, nitrogeno liquido, cobre y 6xido de cobre, esponja de titanio), segunda purificacion
del Ar Sorb-Ac (Absorcion de gases activos), introduccion de la muestra de Ar purificado al
espectrometro de masas, obtencion del espectro de masas de los isotopos *°Ar, 3¥Ar, “Ar y
calculo de concentracion de Ar-40 radiogénico; (e) Las concentraciones obtenidas tanto de
40K y Y0Ar, son sustituidas en la ecuacion de la edad, la cual proporcionara un dato para su
interpretacion con base en conceptos geologicos. Si el contenido de K de la roca o mineral
se expresa en % y el contenido de Ar en moles/g, la féormula con las constantes ya
introducidas es:

t(Ma) = 1804.1 In (1+ ((**Ar* x 3.1963 x 10%) / %K)))

Finalmente, la interpretaciéon del resultado y sus implicaciones en el contexto
geologico de la region.

El fechamiento de biotitas del vitrofido fueron realizadas por el laboratorio comercial
ActLab, siguiendo sus protocolos
(http://www.actlabs.com/page.aspx?menu=73&app=241&cat1 =608 &tp=2&lk=no).

Las alicuotas de las muestras se pesaron en un contenedor de Al y se cargaron en el
sistema de la unidad de extraccion, se desgasificaron a ~ 100 ° C durante 2 dias para eliminar
los gases superficiales. El argon se extrae de la muestra en un horno de doble vacio a 1700 °
C. La determinacion del contenido de argdn radiogénico se llevd a cabo dos veces en el
espectrometro de masas MI-1201 IG por método de dilucion de isétopos con *®Ar como pico,
que se introduce en el sistema de muestra antes de cada extraccion.

Los gases extraidos se limpiaron en un sistema de purificacion en dos etapas.
Entonces, el Ar puro se introdujo en el espectrometro de masas de sector magnético
personalizado (tipo Reinolds).

La prueba de datacion se realizd dos veces para garantizar la consistencia del
resultado. Se emplearon dos estandares internacionales (Bern 4M Moscovite y 1/65 "Asia"
rhyolite matrix) se midieron para la calibracion de *3Ar spike.

Para los calculos de edad, los valores internacionales de las constantes se usaron de
la siguiente manera: Ax = 0.581 * 10 1% Ap. = 4.962 * 10710 4K = 0.01167 (at. %).

El método K-Ar ha sido complementado por el método Ar-Ar en los tltimos afios,
que es una variante del K-Ar en la que una pequeia parte del isotopo de potasio *° K (el
isotopo mas abundante del K) es transformado en 3°Ar al irradiar la muestra en un reactor
nuclear y producir una cantidad de *°Ar que es proporcional al contenido de potasio de la
muestra (Faure y y Mensing, 2004). Esto permite medir simultdineamente el K y el Ar en la
misma muestra, con lo que disminuye el error. La diferencia fundamental es que en la
geocronologia por *°Ar/*°Ar, no requiere ninglin analisis directo del K.
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Mediante la comparacion de la poblacion de dtomos de *°Ar y *°Ar* en una muestra
simple, se puede calcular la proporciéon *°Ar*/*°K y por consiguiente la edad de la muestra.
El bombardeo de una muestra geoldgica con neutrones produce una poblacion de *°Ar que
es proporcional al contenido de *K de la muestra. La proporcionalidad se relaciona con la
probabilidad o "seccién transversal" de una interaccion nuclear. Como la proporcion de “°K
a 3K se ha encontrado reproducible en un amplio rango de entornos, esto permite el cilculo
de la relacion °Ar*/*°K (Faure y Mensing, 2004). Una de las complicaciones que se debe
poner atencion es la produccion de **Ar por dispersion de neutrones a partir del contenido de
calcio de la muestra mineral. También hay complicaciones con el contenido de argon
atmosférico y varios escenarios de contaminacion por argon (Fuare y Mensing, 2004).

El uso de un espectrometro de masas para evaluar las poblaciones de *°Ar* y *°Ar
hace posible el calculo de la edad con una expresion similar a la del método del K-Ar.

t =1/Notar In ((J x (40 Ar*/ ¥ Ar ) +1)
]=e7\tm—1 / (4OAI'/ 39Ar)m

donde el factor de proporcionalidad J, a veces llamado "fluence", se determina mediante el
uso de una edad conocida t para la calibracion de la muestra, y trabajar hacia atras hasta
encontrar el valor de J. Esto permite utilizar la poblacién de *Ar como representante del
contenido de 40K en la muestra, y con ello calcular su edad.

La medicion de la isotopia del Argdn por calentamiento parcial, se determina por
medio de las mesetas graficadas en base al %, acumulado del Argoén liberado y la relacion
“0Ar/*Ar, que es la edad aparente. Cada barra (mesetas) de datos en los esquemas,
representan una fraccion de liberacion que comienza con temperaturas bajas en el lado
izquierda y termina con la fusién de las muestras y la desgasificacion total al final (hacia la
derecha).

La aplicacion del laser para el método de datacion llego a convertirse en una técnica
muy importante. Dentro de las ventajas de esta aplicacion es que se pueden datar granos
minerales pequenos y se excluyen productos alterados o cualquier tipo de inclusion. El
tamafio de los minerales puede ser menor que un microgramo; se puede estudiar el efecto de
la temperatura, presion y alteraciones quimicas (Solé, 2014).

Para el analisis de *°’Ar / ¥Ar en la adularia, la muestra fue relavada con agua
destilada. El mineral monitor TCR-2 con una edad de 28.619 Ma (Renne et al., 1994, 2010)
se utiliz6 para controlar el flujo de neutrones y calcular el pardmetro de irradiacion (J) para
las muestras. Las muestras y patrones se envolvieron en papel de aluminio y se cargaron en
cilindros de aluminio de 2,5 cm de didametro y 6 cm de altura. Las muestras se irradiaron en
la posicion 8c del reactor de investigacion enriquecido en uranio de la Universidad McMaster
en Hamilton, Ontario, Canadd, por 20 megawatt-hora.

Las muestras irradiadas (adularias y los monitores) se cargaron en una bandeja
portamuestras de cobre con orificios de 2 mm de diametro, que posteriormente se cargd en
una linea de extraccion de ultra alto vacio. Los monitores se fusionaron y las muestras se
calentaron utilizando un laser de iones de argon de 6 watts siguiendo la técnica descrita en
York et al. (1981), Layer et al. (1987) y Benowitz (2014). La purificacion de argén se logrd
usando una trampa fria de nitrogeno liquido y un absorbente SAES Zr-Al a 400°C. Las
muestras se analizaron en un espectrometro de masas VG-3600 en el Laboratorio de
Geocronologia de la University of Alaska Fairbanks. Los is6topos de argon medidos se
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corrigieron por el sistema de blancos y la discriminacion de masa, asi como las reacciones
de interferencia de calcio, potasio y cloro siguiendo los procedimientos descritos en
McDougall y Harrison (1999). Tipicamente, los valores de blanco (en moles) del full-system
8 min fueron generalmente 2 x 107! mol “°Ar, 3 x 1078 mol ¥Ar, 9 x 107'® mol *%Ar y 2 x
1078 mol *¢Ar, que son 10-50 veces mas pequefio que las fracciones de muestra / volumen
estandar. Los factores de correccion para las interferencias nucleogénicas durante la
irradiacion se determinaron a partir de CaF» y K»SOs irradiados de la siguiente manera: (*°Ar
/37Ar) Ca=7.06 x 104, °Ar/*’Ar) Ca=2.79 x 10* y (**Ar / *°Ar) K = 0.0297.

La discriminacion de masa se controld mediante disparos de aire calibrados. La
discriminaciéon de masa durante estos experimentos fue del 0.8% por unidad de masa.
Mientras se realizaron los experimentos, las mediciones de calibracion se realizaron cada
semana mensualmente para verificar los cambios en la discriminacién de masa sin que se
observara una variacion significativa durante estos intervalos.

2.5 Microtermometria de inclusiones fluidas

La caracterizacion y evolucion de los fluidos mineralizantes se abordé mediante
estudios microtermométricos de inclusiones fluidas en los minerales de la ganga asociada a
las mineralizaciones.

La técnica de microtermometria de inclusiones fluidas, apoyada con estudios
petrograficos, permite determinar o estimar (Campurbi, 2010): (a) las temperaturas de
formacion de un depodsito mineral o asociacion mineral de alteracion, para mapeos de
temperaturas, (b) la salinidad y contenido en diversos solutos de los fluidos hidrotermales,
(c) la evolucidon y la zonacién espacial de la temperatura y la salinidad en sistemas
hidrotermales activos y fosiles, (d) la identificacion de procesos de precipitacion mineral, (€)
evidenciar la existencia de pulsos hidrotermales, (f) reconocer canales de alimentacion en un
deposito hidrotermal (vetas) y relacionar la posicion de é€stos con la distribucion de
mineralizaciones econdmicas, (g) la interaccion entre fluidos quimicamente contrastantes,
(h) la posicion de la paleosuperficie o del paleonivel fredtico bajo presion hidrostatica, para
evidenciar niveles de erosion en yacimientos (e.g. Cruz-Pérez et al., 2016), e (i) la tipologia
o subtipologia a la que puede pertenecer una mineralizacion concreta (Wilkinson, 2001).

La microtermometria consiste de la identificacién microscopica de los cambios de
fase que experimenta el interior de las inclusiones fluidas durante un proceso controlado de
enfriamiento y calentamiento. Para el analisis se usan platinas microtermométricas acopladas
a un microscopio optico. Generalmente, los objetivos del microscopio utilizados son de 50x
0 mas y deben tener una distancia de trabajo superior a 5 mm.

Las inclusiones fluidas (IF) son porciones pequefias de fluidos atrapados durante la
formacion de un mineral como consecuencia de irregularidades o defectos en este proceso,
por lo que el estudio de las mismas nos permite conocer algunos procesos y estimarlas
condiciones bajo las cuales ocurri6 la formacion de las inclusiones y los factores que
influyeron durante este proceso (Fig. 2.16). Cuando se encuentran en minerales que son
transparentes con luz visible o infrarroja, las IF pueden observarse en microscopio una vez
que los minerales son cortados en secciones delgadas y pulidos por ambas caras con acabado
metalografico.

Dentro del estudio de las IF, la determinacion de su origen es una de las etapas mas
importantes, durante esta tarea se crean esquemas con relacion al “timing” de atrapamiento
de las IF relativo al mineral que las contiene. Se evaluan estas paragénesis con el objetivo de
determinar cudl de ellas esta relacionada con el problema a resolver. El estudio microscépico
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de muestras especificas permite separar a las inclusiones que son formadas durante las fases
iniciales de crecimiento de un cristal (inclusiones primarias y pseudosecundarias) de aquellas
que se formaran tiempo después del crecimiento del mineral (inclusiones secundarias) y
definir familias de inclusiones fluidas (FIAS).

El término primario se usa normalmente para referirse a las inclusiones que han sido
atrapadas como un resultado directo del crecimiento del cristal. Las inclusiones secundarias
se forman después que el cristal ha concluido su desarrollo, normalmente cuando se rellenan
microfracturas o rasgos de deformacion que cortan al cristal. Las IF catalogadas como
pseudosecundarias se forman antes que el cristal haya terminado su crecimiento, en origen
son similares a las IF secundarias ya que son atrapadas en microfracturas o en otros rasgos
de deformacion (Roedder, 1984; Bodnar, 2003).

Otros tipos de clasificacion ampliamente utilizado son (Shepherd et al., 1985): (a)
indicar con letras los diferentes tipos de IF en funcién de las fases y componentes (p.e.,
liquido: L, vapor: V, solido: S, COz: C, etc.), y (b) a partir de las fases (liquida, gaseosa,
solida) que presentan (p.e., monofasica, si sélo presenta una fase, bifasica si presenta 2 fases
las cuales son la liquida y la gaseosa, trifasica, si presenta 3 fases, que son la liquida, la s6lida
y la gaseosa y polifasica si presenta mas de 3 fases).

El tipo de atrapamiento de IF es de dos tipos (Roedder, 1984 y Shepherd et al., 1985):
(1) Homogéneo si las IF que estamos estudiando fueron atrapadas a partir de un fluido
homogéneo y todo lo que vemos en las IF se ha formado en el interior de las mismas. (2)
Heterogéneo que el fluido atrapado en las IF originalmente no era homogéneo, bien sea
debido a inmiscibilidad entre liquidos, entre liquidos y gases (ebullicion o efervescencia), o
por la presencia de sélidos en suspension derivados de la saturacion en dichos sélidos de las
soluciones mineralizantes.

Las premisas establecidas para que el estudio de las inclusiones fluidas sea valido son
las “reglas de Roedder” (Bodnar, 2003):

e El comportamiento de las IF es como un sistema cerrado en el cual no haya habido
ningln intercambio (adherencia o pérdida) de los fluidos o s6lidos componentes de
la inclusion después de su atrapamiento.

e Las inclusiones deben ser atrapadas en una fase homogénea.

e Las inclusiones representan un sistema isocorico (volumen constante).

Los procesos que pueden suscitarse post-atrapamiento en una IF son (Shepherd et al.
1985; Bodnar, 2003): Separacion de fases, re-equilibrio de las paredes de las inclusiones,
extension-dilatacion  (stretching), filtracion-fuga o decrepitacion parcial (leakage),
decrepitacion, estrangulamiento (necking-down) y metaestabilidad, estos procesos pueden
ser identificados por observaciones detallas de petrografia de inclusiones fluidas, segin
recomendaciones de (Ulrich y Bodnar 1988; Van den Kerhof y Hein 2001).

Las mediciones microtermomeétricas se realizan con una exhaustiva petrografia de la
muestra para reconocer la paragénesis mineral y de inclusiones para definir FIAS, y procesos
post-atrapamiento (Fig. 2.17). Las mediciones refieren a cambios fases cuando se congelan
las muestras, con ayuda de nitrogeno liquido y cuando se calientan con la platina (Fig. 2.17).

Los datos mas comunes que se obtienen a partir de la microtermometria de inclusiones
fluidas son los siguientes (Roedder, 1984; Goldstein, 2001):
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Temperatura del eutéctico (Te): Temperatura a la cual se produce la primera fusion
en una IF sobre-enfriada. Esta temperatura denota el sistema termodinamico en que
debemos calcular las mediciones de la salinidad (p.e. NaCI-H>O, CaCl>+H-O, etc.).
La temperatura de fusion de clatratos (hidratos de CO>, CHa, etc.), que permite
identificar la presencia de algunos gases en las inclusiones.

Figura 2.16 (a) muestra doblemente pulida para analisis de microtermometria de inclusiones fluidas
y platina microtermométrica Linkam acoplada a un microscopio petrografico y a una pantalla. (b)
inclusion bifasica de liquido (L) y vapor (V) con predominio de liquido (L+V, L) alojada en cuarzo
(Qz), barra blanca 10 um. (c) muestra con coatrapamiento heterogéneo de inclusiones, ricas en gas,
en liquido y bifésicas con relaciones volumétricas variables entre sus componentes, denotando un
proceso de ebullicion, barra blanca 10 um (cortesia de Gonzalez-Partida). (d) resultados de
mediciones microtermométricas de inclusiones fluidas en yacimiento hidrotermal de manganeso,
noétese la tendencia vertical de los datos de Th (°C) y salinidad (wt% de NaCl), indicando un

proceso de mezcla.

Temperatura de fusion del hielo (Tmijce): Son las temperaturas a las que se produce la
fusion total de un fluido acuoso, carbdnico, etc. En el caso de fluidos acuosos, se
observa la temperatura de fusion del hielo, que es proporcional a la salinidad del
mismo.

La temperatura de solubilizacion de cristales hijos, que permite calcular la salinidad
para determinados componentes en inclusiones con cristales hijos.

Temperatura de homogenizacion (Th): Es la temperatura a la cual una fase acuosa y
una fase gaseosa se convierten en una sola fase, pudiéndose producir
homogeneizaciones a liquido, a vapor, o a fluido supercritico. Esta temperatura se
entiende como la temperatura minima de atrapamiento de la inclusion. En algunos
sistemas naturales de formacion somera esta temperatura equivale practicamente a la
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temperatura de atrapamiento, puesto que no es necesario aplicar una correccion de
presion. Sin embargo, en sistemas naturales de formacion mas profunda, para conocer
la temperatura de atrapamiento mediante la Th de las inclusiones fluidas, es preciso
conocer la profundidad de formacion del mineral o paragénesis mineral huésped o, lo
que es lo mismo, la presion a la que se produjo el atrapamiento, mediante
geobarometros.

Las IF fueron estudiadas por la técnica de microtermometria en una platina térmica
Linkam THMSG 600 del Centro de Geociencias de la UNAM, en Juriquilla, Querétaro (Fig.
2.16a). La reproducibilidad de las mediciones fue de + 0.2° C por debajo de los 0° C
(temperatura de fusion del hielo; Tth), y de + 2° C para las temperaturas de homogenizacion
(Th). La platina esta montada sobre un microscopio Olympus, con objetivos de hasta 100x y
un amplificador de 1.6x.

La operacion de la platina se logra por medio de una sencilla consola electronica,
donde se puede manejar manualmente, tanto el calentamiento como el congelamiento, asi
como la velocidad con la que se realizan los cambios de temperatura. La platina Linkam
THMSG 600 tiene capacidad para congelar las muestras hasta alrededor de los —196° y
calentarlas hasta aproximadamente 600 °C.

El sistema H>O-NaCl se caracteriza por un punto eutéctico a -21.2°C y un punto
peritéctico a +0.1°C. Para salinidades <23.2 por ciento en peso de NaCl eq., el fluido esta
subsaturado en NaCl, para concentraciones >26.3 por ciento en peso de NaCl eq., estd
sobresaturado en NaCl y se observa un cristal de halita en el interior de la inclusion (Roedder,
1984). Una ecuacion que describe la salinidad y temperatura de fusion del hielo fue propuesta
por Bodnar (1993):

Salinidad (peso %) = 0.00 + 1.780 - 0.04426% + 0.0005576°

donde 9 es el abatimiento del punto de congelacion (FPD) en grados Celsius.

La ecuacion anterior es util para el rango de composiciones desde el agua pura hasta
la composicion eutéctica (23.2 por ciento en peso de NaCl eq.) y un rango de temperatura
desde 0.0 °C hasta la Te (-21.2 °C) (Shepherd, et al., 1985; Bodnar, 2003).

Ademas, Bodnar (1993) propuso una serie de tablas para el calculo de la salinidad en
IF en el sistema H>O-NaCl con el dato de Tmice.

La salinidad se expresa en tanto por ciento en peso de cloruro de sodio equivalente
(por ciento en peso de NaCl eq.). La densidad del fluido y la salinidad se pueden calcular a
partir de datos microtermométricos obtenidos a partir de las ecuaciones y tablas de Roedder
(1984), Zhang y Frantz (1987) y Bodnar (1993), asumiendo un sistema de H>O-NaCl
(Bodnar, 1983).
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Figura 2.17. Procedimientos para la toma de datos microtermométricos de inclusiones fluidas de
muestras doblemente pulidas, hasta su analisis y aplicacion de técnicas complementarias.
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3. Marco Geolégico
3.1 Marco Geologico Regional

La presente configuracion de la Peninsula de Baja California estd fuertemente
influenciada por su evolucién geodinamica desde el Paleogeno al reciente, que puede
generalizarse en estructuras tectonicas de ambiente distensivo y vulcanismo miocénico
asociado a un contexto de subduccion, producto de un nuevo régimen tectonico pasando de
subduccion a transcurrencia. Las cuencas tectonicas mas sobresalientes se encuentran en la
parte meridional de la Peninsula (e.g. Boleo, Bahia Concepcion, San Nicoléds y Loreto) y en
el Golfo de California (e.g. Alarcon, Guaymas, Tiburon, Delfin, Consag y Wagner, fig. 3.1).
Los depdsitos con mayor extension al sur de la peninsula corresponden a rocas volcéanicas
calcialcalinas del Grupo Comondu (Bigioggero et al., 1996). Umhoefer et al. (2001)
interpretan que estas rocas volcanicas se formaron en un magmatismo de antearco,

desarrollado durante el Mioceno en un contexto de prerift (Ledesma-Vazquez y Johnson,
2001).

Figura 3.1 (a) Configuracion tectonica generalizada de la Peninsula de Baja California con
sus principales cuencas (Modificado de Aragdn-Arreola y Martin-Barajas 2007). (b)
Cuencas tectonicas continentales meridionales de la Peninsula de Baja California
(Ledesma-Vazquez y Johnson, 2001)

Durante el Paleogeno-Neogeno ocurrieron dos eventos geoldgicos importantes: (1)
construccion en el Paleoceno-Oligoceno y Mioceno de la provincia volcénica de la Sierra
Madre Occidental, predominantemente de depdsitos de ignimbritas (McDowell y Keizer,
1977; McDowell y Clabaugh, 1979; Cochemé, 1985; Albrecht, 1990; Ferrari et al., 2005),
asociada a la subduccion de la Placa Farallon debajo de la Placa de Norteamérica, y (2)
cambio en la geometria de la subduccion durante el Mioceno, con migracion del volcanismo
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al oeste formando el arco de Comondu a lo largo de la costa actual de Sonora y Baja
California, entonces adyacente al continente (Gastil et al., 1979; Hausback, 1984; Lonsdale,
1991; Stock y Lee, 1994; Martin-Barajas et al., 1995; Martin-Barajas et al., 2000). El
vulcanismo de tipo arco calcialcalino fue activo desde los ~26 Ma en el norte de Baja
California, hasta los ~11 Ma en Baja California Sur (Gastil et al., 1979; Hausback, 1984). El
vulcanismo calcialcalino, predominantemente intermedio a dcido, continud esporddicamente
hasta el Cuaternario (e.g. Cerro Mencenares, Bigioggero et al., 1995, 1996; Volcanes Tres
Virgenes, Capra et al., 1998; Caldera La Reforma, Demant, 1984), asi como un vulcanismo
intermitente de basaltos-andesitas ricos en magnesio, adakitas, basaltos-andesitas toleiticos
alcalinos, y basaltos ricos en niobio (Aguillén-Robles et al., 2001; Benoit et al., 2002; Bellon
et al., 2006; Conly et al., 2005; Pallares et al., 2007; Negrete-Aranda y Cafion-Tapia, 2008).

La migracion del arco magmatico es contemporanea con una fase de extension
cortical generalizada en la porcidon oeste y suroeste de la Placa de Norteamérica, conocida
como Provincia de Cuencas y Sierras (Aranda-Gomez et al., 2000). Ademas, en el Mioceno
medio, la deformacion fue restringida a una region extensa del 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 (Moore,
1973; Stock y Hodges, 1989). Durante el Mioceno tardio — Plioceno temprano, la
deformacion localizada en el lado oeste de la Provincia Extensional del Golfo definid6 el rift
del Golfo de California y promovi6 una incursiéon marina generalizada que formo el Golfo
de California (Lonsdale, 1989; Oskin y Stock, 2003). La extension en el Golfo de California
parece haber ocurrido en dos etapas (Fig. 3.2) (Martin-Barajas et al., 2001): (a) etapa del
proto-Golfo (~12-6 Ma), la Peninsula de Baja California actu6 como una microplaca
confinada entre las placas de Norteamérica y Pacifico, de tal forma que la apertura temprana
del Golfo se suma al movimiento total entre estas dos placas. Esta etapa temprana del rift
debid tener un movimiento mas ortogonal con el desplazamiento de rumbo ubicado fuera del
proto-Golfo y posiblemente a lo largo del borde continental del Pacifico. En esta etapa dentro
del dominio central de la peninsula de Baja California se formaron multiples depocentros
alineados al NO: Santa Rosalia, Bahia Concepcion, San Nicolds y Loreto (Ledesma-
Véazquez, 2002); (b) Posterior a 6 Ma un movimiento oblicuo de la Peninsula de Baja
California adherida a la Placa Pacifico, durante la apertura del Golfo, tuvo lugar mediante el
movimiento oblicuo Pacifico-Norteamérica. La etapa mas reciente de extension esta asociada
al desarrollo del sistema de fallamiento San Andrés-Golfo de California, cuyo inicio se sitia
entre 6 y 4 Ma (Lonsdale, 1989; Lee et al., 1996).

Por otro lado, Fletcher et al. (2007) propone que la Peninsula de Baja California se
desplazé hacia el noreste al menos 500 km a lo largo del sistema transforme del Golfo de
California-San Andrés en los ultimos 10 Ma. El movimiento fue en una fase donde la
deformacion es acomodada en la margen oblicua del rift, el cual tiene variaciones angulares
sutiles (Fig. 3.3)
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Figura 3.2 (a) Principales elementos tectonicos del noreste de México, mostrando la migracion de
la junta del punto triple. Los nlimeros representan millones de afios (Martin-Barajas y Delgado-
Argote, 1995). (b) Evolucion tectonica en dos etapas, en la izquierda se generaliza la cinematica de
la apertura en vista en planta, con extension ortogonal a casi ortogonal (protogolfo), seguido de
desplazamiento lateral derecho; en la derecha se muestra en seccion esquematica el modelo de
apertura (basado de Stock y Hodges, 1989).

Figura 3.3 Modelo de la evolucion del rift del Golfo de California en una sola etapa en la que la
deformacion se acomoda en la margen oblicua del rift, el cual tiene variaciones angulares minimas
(Fletcher et al., 2007).
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3.2 Marco Geolégico Local

En la region de Bahia Concepcion de manera predominante se encuentran rocas
volcanicas y volcanoclasticas pertenecientes al Grupo Comondu (Oligoceno-Mioceno) y
rocas subvolcanicas asociadas, apofisis graniticas (Cretacico), asi como rocas sedimentarias
marinas, flujos de lava, domos y rocas piroclésticas recientes (Plioceno-Cuaternario)
(Camprubi et al., 2008; Fig. 3.4 y 3.5).

Figura 3.4 Mapa geologico del area de Bahia Concepcion, con la ubicacion de las zonas
mineralizadas. Modificado de McFall (1968), Romero-Rojas y Teran-Ortega (1993), Teran-Ortega
et al. (1993), Casarrubias-Unzueta y Gomez-Lopez (1994), Maraver-Romero et al. (1997);
Ledesma-Vazquez et al. (1997); Ledesma-Vazquez et al. (2006).

3.2.1 Paleozoico-Mesozoico

El basamento en la region de Bahia Concepcion lo constituyen una serie de
granitoides de edad cretacica alojados en esquistos paleozoicos. En el area de estudio y en
sus alrededores afloran rocas graniticas, granodioriticas, cuarzomonzonitas, monzonitas y
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monzodioritas concretamente en el centro y oeste de Peninsula de Concepcion, en el area de
Bahia San Nicolas y en el Valle de San Juan Londoé.

El basamento granodioritico fue fechado en Peninsula de Concepcion por K-Ar con
una edad de 78.4 £2.9 Ma (McFall, 1968) y en Punta San Antonio, en el area de Bahia San
Nicolas por K-Ar con una edad de 99 £2 Ma (Ledesma- Vazquez, 2000). McLean (1988)
también fechd el basamento granitico en las proximidades de Loreto, mediante K-Ar
encontrando una edad de 94+2 Ma. Estas edades son similares a las reportadas en basamento
de granitico en la zona de Tres Virgenes, B.C.S. (91.2+£2.1 Ma; Lépez et al., 1993). Los
esquistos paleozoicos afloran al oeste de Peninsula de Concepcion pero por sus reducidas
dimensiones de sus afloramientos no son cartografiables (McFall, 1968). Regionalmente, el
basamento metamorfico de esquistos y granitoides aflora fuera del area de estudio al norte
en la cuenca de Santa Rosalia (Delgado-Argote, 2000; Ortega-Rivera, 2003). No se
observaron en el area los afloramientos de esquistos reportados por McFall (1968).

Figura 3.5 Columna estratigrafica del area de estudio. Modificado de McFall (1968), Romero-

Rojas y Teran-Ortega (1993), Teran-Ortega et al. (1993), Casarrubias-Unzueta y Gomez-Lopez

(1994), Maraver-Romero et al. (1997); Ledesma-Vazquez et al. (1997); Ledesma-Vazquez et al.
(2006).
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Figura 3.6 Basamento cretacico de la region de Bahia Concepcion. (a) Granito en Peninsula de
Concepcion. (b) Granodiorita (Grd) en contacto con la Formacion El Salto. (¢) Granito en el
Imposible, Valle de San Juan Londoé.

3.2.2 Cenozoico

El Cenozoico estd compuesto principalmente por una secuencia volcénica conocida
como Grupo Comondu, del Oligoceno-Mioceno medio, de caracter calcialcalino y de tipo
arco volcénico, compuesto de las formaciones: El Salto, Pelones, Minitas, Pilares, Hornitos
y Ricason (McFall, 1968; Umhoefer et al., 2001; Camprubi et al. 2008). La terminologia
estratigrafica del arco volcanico del Oligoceno-Mioceno en Baja California Sur es
controversial; sus unidades han sido denominadas como Formacién Comondu o Grupo
Comondu por diversos autores (Heim, 1922; Beal, 1948; Mina, 1957; McFall, 1968; Gastil
etal., 1979; Hausback, 1984). Algunos otros prefieren usar el término de Cinturon Andesitico
Miocénico (Bigioggero et al., 1996). El término de Grupo Comondi ha sido aplicado por
Umbhoefer et al. (2001), como la agrupacion compleja de diversas unidades litologicas
comprendidas entre ~30-12 Ma.
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3.2.2.1 Formacion El Salto

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, intercaladas con depositos de toba, conglomerados y algunos
derrames andesiticos-basalticos (McFall, 1968; Noble 1950; Umhoefer et al., 2001). La
formacion aflora en el oeste de la Peninsula de Concepcidn, al este de Bahia San Nicolas, al
oeste y sur de Cerro Mencenares, el oeste del Valle de San Juan Lond¢ y al oeste y NO de
Loreto (Fig. 3.4 y 3.5). Adicionalmente se observan unidades de areniscas ricas en cuarzo y
litarenitas con estratificacion cruzada y bioturbacion, con intercalaciones de conglomerados
y tobas, y cortada por diques maficos y piroclasticos <0.5 m de espesor, los ultimos en el
limite de Cuenca San Nicolas (Fig. 3.7). Las edades isotopicas reportadas para tobas de la
Formacion El Salto en la Peninsula de Concepcion fueron de 28.1+0.9 Ma (McFall, 1968), y
otras al NO de Loreto con una edad de 20.27+0.08 Ma (Umhoefer et al., 2001). En el suroeste
de Cerro Mencenares la edad de esta formacion por medio de trazas de fision en apatito es
de 29.6+3.5 Ma (McLean, 1988). Esta unidad estd relacionada con la actividad tardia del
vulcanismo de la Sierra Madre Occidental (McDowell y Keizer, 1977; Gastil et al., 1979).

Figura 3.7 Formacion El Salto. (a) Perfil de la secuencia de la Formacion El Salto, Valle San Juan
Londo. (b) Detalle de unidades de areniscas y areniscas tobaceas de la Formacion, Vall de San Juan
Londé. (c) Estratificacion cruzada de unidad de litarenitas, Peninsula de Concepcion. (d) Unidad de
areniscas ricas en cuarzo cortadas por dique piroclastico con fragmentos de granodiorita y
volcanicos, Punta San Antonio.
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3.2.2.2 Formacion Pelones

Sobreyaciendo a la Formacion El Salto se encuentran tobas, brechas andesiticas, lavas
andesiticas y basalticas, diques y sills de composicion intermedia a basica (~19-12 Ma) de la
Formacion Pelones, con una potencia entre 450-750 m (McFall, 1968; Casarrubias-Unzueta
y Gomez-Lopez, 1994; 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 (Rodriguez-Diaz, 2009). Un flujo andesitico y brecha andesitica al
suroeste de Bahia Concepcion fueron datados por K-Ar en roca total por Sawlan y Smith
(1984), obteniéndose edades alrededor de los 17 Ma. Esta formacion alberga a las estructuras
de las minas Guadalupe, Minitas y Santa Teresa, en Peninsula de Concepcion, y El Silencio
y La Azteca, al norte de Mulegé (Fig. 3.4).

Figura 3.8 Formacion Pelones. (a) Lavas andesiticas microporfidicas lajeadas, alrededores de
ventilas termales Los Volcanes, Cuenca San Nicolas. (b) Brecha volcanica andesitica (BVAnd)
cortada por dique monzodioritico (Md), alrededores Mina San Juanico. (c) Stock de tonalita
silicificada, oxidada y argilizada, Mina el Silencio, Mulegé.

Una gran cantidad de rocas hipabisales de composicion bésica a intermedia,
emplazadas como enjambres de diques subverticales y sills de orientacion preferente al NE,
se presentan en el norte, centro y sureste de la Peninsula de Concepcidn, en menor medida
en los alrededores de Mulegé¢ y Loreto, fuera del area de estudio. Los filones tienen
dimensiones variables (hasta 5 km) y espesores entre 1 y 45 m. Dataciones por K-Ar en los
diques de Peninsula de Concepcidn y noroeste de Loreto indican edades entre 23 y 16 Ma
(Gastil et al., 1979; Hausback, 1984). Otro tipo de intrusiones, menos abundantes, son de
composicion tonalitica, constituyen pequefios stocks en el Cerro Beatriz y en el Cerro
Vinorama, la cumbre maés alta de la Peninsula de Concepcion (~615 m.s.n.m.) Este stock fue
datado por K-Ar en 20 £ 2.0 Ma (McFall, 1968). Esta formacion fue observada en los
alrededores de Mulegé representada por flujos andesiticos y andesiticos porfidicos con
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fenocristales de piroxeno, cortados localmente por diques de porfidos andesiticos, en los
alrededores de Mina San Juanico, derrames lavicos microporfidicos de piroxeno lajeados en
la zona de ventilas termales Los Volcanes, brechas volcanicas andesiticas cortadas por diques
monzodioriticos de biotita, y un stock tonalitico silicificado, argilizado y oxidado que aloja
a la Mina El Silencio, Muleg¢ (Fig. 3.8).

3.2.2.3 Formacion Minitas

La Formacion Minitas en Punta Pilares y en sus alrededores, al NE de la Peninsula de
Concepciodn, esta constituida de tobas cristalinas-liticas, que subyacen a un depdsito de
brechas volcanicas andesiticas, cubiertas por derrames lavicos andesiticos-basalticos con
microfenocristales de plagioclasa, ocasionalmente se observan diques andesiticos
microporfidicos de piroxeno. Esta secuencia tiene un espesor variable de 30 a 150 m (Noble,
1950; MacFall, 1968). Los afloramientos méas completos de esta formacion ocurren al sureste
de la mina El Gavilan y en la mineralizacion de La Trinidad.

Figura 3.9 Depositos de la Formacion Minitas. (a) Adyacente a la Mina Pilares, al norte de
Peninsula de Concepcion. Unidad de toba (Tb) sobreyacida por una brecha de clastos andesiticos
(BrCAnd) y un derrame lavico andesitico (And). En La Mina Trinidad, derrame andesitico en
bloques.

3.2.2.4 Formacion Pilares

En los alrededores de la mina El Gavilan, en Punta Concepcion, por encima de las
formaciones Pelones y Minitas, se encuentra la Formacion Pilares que se compone de una
secuencia de lavas andesiticas, andesiticas-basélticas, lavas semialmohadilladas, depositos
de escoria e intrusivos en forma de diques y sills subverticales de porfidos andesiticos (Noble,
1950; McFall, 1968). En el area de la Mina El Gavilan esta secuencia alcanza una potencia
aproximada de 120 m y alberga estructuras mineralizadas de Mn en la Mina El Gavilan (Fig.
3.10). Ademas, al sur de Punta Gato, también alberga a otra mineralizacién de Mn y Cu
Pilares.

3.2.2.5 Formacion Hornillos

En algunas éreas al este, oeste y en su mayor parte al sureste de Peninsula de
Concepcion afloran los depositos de la Formacion Hornillos. Esta Formacion sobreyace a las
formaciones Pelones y Pilares, y generalmente separa a las formaciones Pelones y Ricason.
La Formacion Hornillos esta formada por tobas con lentes conglomeraticos de clastos
redondeados y brechas andesiticas-basalticas, con una potencia menor a los 100 m (McFall,
1968; Maraver-Romero ef al., 1997). Algunos autores consideran las Formaciones Minitas,
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Pilares y Hornillos como parte de la Formacion Pelones (Meldahl et al., 1997). Esta
formacion fue observada al noreste de la rancheria Santa Rosaliita, al sureste de Bahia
Concepcidn, como una secuencia de tobas, tobas-areniscas y andesitas-brechas andesiticas
(Fig. 3.11).

Figura 3.10 Formacion Pilares. (a) Afloramientos de derrames andesiticos adyacente a Mina El
Gavilan. (b) Andesita (And) porfidica de plagioclasa con vetillas de 6xidos de Mn (OxMn) en Mina
El Gavilan. (c) Andesita con vetillas y patinas de carbonatos de cobre (Cu) en Mina Pilares. (d)
Andesita porfidica de plagioclasa con lentes y vetillas de barita (Ba).

Figura 3.11 Formacion Hornillos, deposito de toba y toba-arenisca sobreyacida por andesitas-
brechas andesiticas, rancheria Santa Rosaliita
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3.2.2.6 Formacion Ricason

Como miembro final del Grupo Comondu, aflorando por encima de las formaciones
Pelones y Hornillos, se halla la Formacion Ricason (McFall, 1968). Esta unidad tiene una
edad de ~15-12 Ma (Umbhoefer et al., 2001). La Formacion Ricasén esta formada de la base
a la cima por tobas, en muy poca proporcioén, brechas y lavas andesiticas, porfidos
andesiticos, basaltos y diques andesiticos, en mayor cantidad que en la Formacion Pelones.
El 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).

Las rocas de la Formacién Ricason afloran mayoritariamente al oeste de Bahia
Concepcidn, esta Formacion alberga a las manifestaciones termales activas en Ensenada
Mapache, Posada Concepcidn y Playa Santispac (Fig. 3.12).

Figura 3.12 Formacion Ricason. (a) Andesitas microporfidicas, zona de manantiales termales de
Mapache. (b) Secuencia de tobas (Tb) y brechas volcanicas andesiticas (BrVAnd) de la zona de
manantiales termales de Posada Concepcion.

3.2.2.7 Formacion Santa Lucia

El Mioceno tardio y Plioceno esta representado por una serie de rocas volcanicas
daciticas, riodaciticas, andesiticas, brechas volcénicas, basaltos y conglomerados mal
clasificados, que afloran en forma aislada al sur de la Cuenca San Nicolas, al oeste del Valle
de San Juan Lond6 y adyacentes al Escarpe Principal del Golfo (Fig. 3.13). La unidad tiene
un espesor superior a los 200 m (Casarrubias-Unzueta y Gomez-Lopez, 1994; Casarrubias-
Unzueta 1997a, 1997b). Estas rocas presentan una afinidad geoquimica calcialcalino-
alcalina, con enriquecimiento en Mg y contenidos altos de Ba (mas de 900 ppm) y Sr (1700
ppm) y presentan en la region sur de Loreto y adyacente al Escarpe Principal del Golfo edades
del Mioceno tardio (~8-14) (Benoit et al., 2002; Bellon et al., 2006).

3.2.3 Plioceno-Holoceno

El Plioceno en el area de estudio estd representado por secuencias sedimentarias
clasticas y carbonatadas de origen marino, formadas por eventos transgresivos, que
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sobreyacen discordantemente a rocas del Grupo Comondu (Johnson y Ledesma-Vazquez,
2001).

Figura 3.13 Formacion Santa Lucia. (a) Cerro Colorado, andesita microporfidica adyacente a
manifestaciones termales Los Volcanes. (b) Vista NE desde Cerro Colorado hacia entrada de
Cuenca San Nicolas.

3.2.3.1 Formacion San Marcos y Formacion Marquer

Estas unidades sedimentarias de conglomerados, areniscas, limolitas, lutitas y
calcarenitas reflejan en general un episodio postextensional y cambios relativos del nivel del
mar (Anderson, 1950; Johnson et al., 1997; Ledesma-Vazquez et al., 1997; Ledesma-
Viézquez, 2000). Comprenden depositos sedimentarios marinos y mixtos comparables con
los depositos sedimentarios pliocénicos de Peninsula de Concepciodn, del area de Bahia San
Nicolas y del 4rea de Bahia San Juanico.

En la costa este de Peninsula de Concepcion en el Arroyo El Coloradito, entre Punta
Coloradito y Bahia San Lino, se encuentra pequefios afloramientos de estas formaciones y
comprenden depositos subhorizontales lacustres, terrazas marinas, horizontes clasticos
grueso y capas carbonatadas, con niveles de yeso y halita sobreyaciendo discordantemente a
basalto-andesitas y traquitas miocénicas de la Formacion Pilares. La edad de estos depdsitos
corresponde al Plioceno tardio (Kendall y Harwood, 1996; Johnson y Ledesma-Vazquez,
2001).

3.2.3.2 Formacion Infierno

En el area de Bahia Concepcion se presenta la Formacion Infierno del Plioceno tardio,
cubre discordantemente al Grupo Comondl, con delgados estratos de conglomerados,
brechas de clastos volcanicos, areniscas, limolitas, coquinas, margas y calizas con y sin
pedernal (Wilson y Rocha, 1955; Ledesma-Vazquez y Johnson, 2001). Esta formacion aflora
en dos areas principales, en el sureste y en el noroeste de la Bahia (McFall, 1968; Johnson et
al., 1997; Johnson y Ledesma-Vazquez, 2001; Camprubi et al., 2008). En ambos casos los
estratos presentan pocas evidencias de deformacion (Ledesma-Vazquez et al., 1997,
Rodriguez-Diaz, 2009).

Johnson y Ledesma-Vazquez (2001) identificaron varias especies fosiles en los
depositos: Aequipecten corteziana, Argopecten antonitaensis, Euvola keepi, Flabellipecten
bosei, etc., como bivalvos, Turritela sp., como gasterépodo, y Balanus sp., como artrépodo,
y fosiles indices del Plioceno: Ostrea vespertina, Argopecten circularis, Anomia perruviana
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y Chione californiensis, y Ostrea heermanni, Ostrea vespertina 'y Pecten habiteis (Ledesma-
Vézquez-Johnson, 2001). Estos fosiles representan facies transgresivas y de lineas de
paleocosta (Ashby y Minch, 1987). Este grupo de fosiles también se hallan en la Formacion
San Marcos en Punta Chivato y en El Boleo, al norte del area de estudio (Smith, 1991;
Johnson y Ledesma-Vazquez, 2001).

Figura 3.14 Formacion Infierno del Plioceno. (a) Miembro el Mono, wackstones (W) intercaladas
con capas de pedernal (P). (b) Icnofosiles (Ophiomorpha) silicificados del Miembro El Mono. (c)
Coquinas del Miembro Bahia Concepcion compuestas principalmente de bivalvos. (d) Lodolitas del
Miembro Bahia Concepcion, con patinas de 6xidos de Mn (OxMn). (¢) Mudstone del Miembro
Bahia Concepcion mostrando estructuras sedimentarias de burbujeo y paleoconductos de un antiguo
manantial termal. (f) Detalle de veta de travertino en Miembro Bahia Concepcion.
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En la parte sureste de la Bahia de Concepcion, la Formacion Infierno se aprecian
cuatro miembros, del més antiguo al mas reciente: (a) Miembro Calabaza, (b) Miembro El
Mono, (c) Miembro Bahia Concepcion, y (d) Miembro Cayuquitos (Johnson et al., 1997;
Ledesma-Vazquez et al., 1997) (Fig. 3.14).

El Miembro Calabaza se compone de conglomerados cementados por carbonato,
areniscas, lodolitas y mudstones, depositados en abanicos aluviales y con intercalaciones
ricas en restos de conchas, con un espesor total de ~30 m (Johnson et al., 1997). El Miembro
El Mono esta formado por secuencias calcareas de ~14 m de potencia, con fosiles de ambiente
de manglar (corales, esponjas, gasteropodos, bivalvos y raices) y el equinodermo Clypeaster
marquerensis como fosil indice del Plioceno tardio (Johnson et al., 1997; Ledesma-Vazquez
et al., 1997), y con intercalaciones de pedernal blanco-beige, que aflora en los alrededores
del Rio El Mono, al norte de la rancheria Santa Rosaliita (Rodriguez-Diaz, 2009).
Usualmente se puede observar bioturbacion: burrow de Ophiomorpha y restos silicificados
de manglar Avicennia sp. (turritelas) (Fig. 3.14). El Miembro Bahia Concepcion, de casi 25
m de espesor, esta compuesto de calizas arcillosas con intercalaciones de areniscas aluviales
y lutitas. Presenta fosiles de rizolitos y lentes de calizas en los niveles de arenisca (Johnson
et al., 1997). El Miembro Cayuquitos esta integrado por calizas con intercalaciones de
pedernal blanco-beige de 2 m de espesor, (Johnnson et al., 1997).

La secuencia del Miembro El Mono tiene gran relevancia por la presencia de capas
de pedernal en un paleoambiente de agua somera con posible actividad termal, manifiesta
hasta nuestros dias en la costa oeste da Bahia Concepcion. Ademads, el Miembro Bahia
Concepcion contiene Opalo secundario, cavidades con disolucidn, vetas de aragonito con
escaso opalo, terrazas delgadas de travertino, patinas y vetillas de 6xidos de Mn y estructuras
sedimentarias que evidencian el burbujeo de fluidos de manantiales termales y que son
comunmente encontradas a lo largo de distintas fallas de orientacion N15-28°0 que cortan la
secuencia (Fig. 3.14). Estas fisuras actuaron como conductos termales, transportando agua
caliente enriquecida en silice que eventualmente precipit6é en forma de 6palo (Johnson et al.,
1997).

3.2.3.3 Formacion San Nicolas

La secuencia sedimentaria que rellena a la Cuenca San Nicolds corresponde a la
Formacion San Nicolds (Swalan y Smith, 1984; Ledesma-Vazquez et al., 2006), que
sobreyace discordantemente sobre la Formacion El Salto. Esta formacion tiene un espesor de
mas de 150 m constituida por 4 miembros (Fig. 3.15): (1) Las Tobas San Antonio, de edad
3.3 £ 0.5 Ma y con un espesor variable de 17 a 30 m, compuesta por una intercalacién de
tobas y areniscas, con predominancia de areniscas (Bigioggero ef al., 1995). (2) Miembro
Los Volcanes, constituido por depdsitos sedimentarios de abanicos aluviales que sobreyacen
concordantemente la Toba San Antonio y se componen principalmente de conglomerados,
ortoconglomerados, principalmente hacia las ventilas Los Volcanes y Mina Santa Rosa, y
areniscas, ocasionalmente se pueden encontrar fosiles marinos (Fig. 3.15). La secuencia
presenta un espesor menor a los 60 m (Ledesma-Vazquez et al., 2006). (3) Una unidad
transicional de espesor superior a los 10 m conocida como Lodolitas Arroyo Amarillo,
constituidas por lodolitas y lutitas con bioturbaciébn con la presencia del ignofosil
Ophiomorpha nodosa (Ledesma-Vazquez et al., 2006). (4) Una secuencia de rocas
sedimentarias marinas de espesor menor a los 90 m, compuesta por: areniscas,
biocalcarenitas, lumaquelas, conglomerados, todas ellas presentan evidencias de condiciones
de tormentas bruscas durante su depositacion. A esta unidad se le llama Miembro El Saucito.
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Los ignof6siles en las unidades son Thalassinoides, Skolithos, y Ophiomorpha nodosa. La
presencia de Clypeaster bowersii de acuerdo con Dirham (1950), la edad méxima para estos
organismos es el Plioceno medio.

Figura 3.15 Formacion San Nicolas. (a) Miembro San Antonio, intercalaciones de areniscas (Ar) y
tobas (Tb). (b) Miembro Los Volcanes representado por conglomerados mal clasificados. (¢)
Miembro El Saucito, unidad de arenisca fosilifera, con desarrollo de estratificacion cruzada. (d)
Detalle de hidrotermalismo en Miembro Los Volcanes, vetillas de 6palo (Op) y cementante de
calcita con pétinas de carbonatos de cobre (Cu).
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3.2.3.4 Depésitos de la Cuenca Loreto

Los depositos sedimentarios del Plioceno medio, al sur de Bahia Concepcion, son
conocidos como depdsitos de la Cuenca Loreto. El relleno de la cuenca se compone de
calcarenitas, areniscas fosiliferas, calizas y terrazas marinas (Casarrubias-Unzueta y Gomez-
Lopez, 1994; Johnson y Ledesma-Vazquez, 2001; Umhoefer et al., 2001; Ledesma-Vazquez,
2002). En la zona de Bahia San Juanico, al norte de Cerro Mencenares, se encuentran
unidades que se disponen discordantemente sobre rocas del Grupo Comondu y se conforman
de tres unidades sedimentarias: (a) una secuencia de conglomerados brechoides y areniscas
fosiliferas de color rojo y areniscas con pocos fosiles mal clasificadas, algunos horizontes
presentan bioturbacion y ligero basculamiento. Los fosiles de esta unidad son moluscos
bivalvos, restos de pectinidos y gasterépodos escasos que se presume corresponden al
Plioceno. Dentro de esta secuencia las areniscas fosiliferas rojas se encajonan cuerpos de la
mineralizacion de San Juanico (Fig. 3.16). Estas rocas posiblemente forman parte de las
secuencias distales de la Cuenca Loreto en su extremo norte. (b) contemporaneamente y
cubriendo a esta secuencia se tiene areniscas de color beige con horizontes fosiliferos ricos
en restos de conchas, algunas veces orientados (imbricados), presentan estratificacion
cruzada y laminar. (c) Unidad de caliza arenosa y fosilifera, esta unidad presenta un espesor
aproximado de 3.5 m, se dispone en contacto lateral y por encima de la unidad de areniscas
rojas, ocasionalmente se observan clastos angulosos < grava de rocas volcénicas, arenisca
roja y vitrofido riolitico. Esta unidad alberga a la mayor parte de la mineralizacién de San
Juanico

3.2.3.5 Complejo Volcanico Cerro Mencenares y vulcanismo y depdsitos Cuaternarios

El Plioceno y Cuaternario en el area consiste en depodsitos vulcanosedimentarios,
vitréfidos y derrames de lava, hacia el sur de la zona de estudio, sedimentos aluviales,
coluviales y marinos en toda la region. La estructura tectonica extensiva del area y el relicto
de la subduccion favorecio la generacion del magmatismo Cuaternario del area (Bigioggero
et al., 1995).

El vulcanismo Plio-Cuaternario del area de estudio esta representado por el Complejo
Volcéanico Cerro Mencenares (CVCM), que se encuentra en la porcion este del Valle de San
Juan Londo y al sur de Bahia San Juanico, al noreste de Loreto (Fig. 3.17), y un vitréfido
riolitico en Punta San Antonio, en Bahia San Nicolas. En el CVCM ocurrieron tres eventos
volcanicos, que estan relacionados con una cdmara magmatica profunda bien evolucionada
y al fallamiento regional NNOESE de la region, con un caracter de vulcanismo calcialcalino
(Bigioggero et al., 1995, 1996). Los eventos estan representados por: (a) fase inicial, Unidad
San Juanico, que consiste del emplazamiento de domos rioliticos y unidades piroclasticas
(Fig. 3.17b y ¢), (b) segunda etapa, Unidad Mencenares, de vulcanismo andesitico y dacitico
que produjo el estratovolcdn Mencenares, y (¢) fase tardia de emplazamiento de domos y
flujos ricos en silice, principalmente riolitas y dacitas de la Unidad San Basilio-San Juan
(Bigioggero et al., 1995, 1996). Depositos de tefra y lavas estan interdigitadas con secuencias
sedimentarias marinas de la Cuenca Loreto del Plioceno (Bigioggero, et al., 1995).

El vulcanismo datado mas reciente en el CVCM es una lava 4cida al sur de Cerro
Mencenares, con K-Ar y edad de 1.86+£0.1 Ma (Gillot, P.Y., comunicacién personal en
Bigioggero et al., 1995).
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Figura 3.16 Unidades litologicas de Cuenca Loreto. (a) Secuencia de conglomerado brechoide y
areniscas rojas. (b) Detalle de arenisca roja con restos fosiles y bioturbacion. (¢) Vista de unidades:
areniscas rojas, areniscas beige y calizas fosiliferas. (d) Unidad de caliza fosilifera.
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Figura 3.17 Vulcanismo Plio-Cuaternario en la region. (a) Vistas del CVCM desde el graben de
San Juan Londo y desde Punta San Basilio en la region de San Juanico. (b) Vitrofido riolitico
domico (VR) bordeado de la secuencia de areniscas rojas (Ar) de la Cuenca de Loreto. (¢)
Depdsitos de lava andesitica y de tobas de lapilli del CVCM en Punta San Basilio, fallados por
estructuras NNW-SSE.

Las unidades de la Unidad San Juanico, que localmente afloran en la region de la
mineralizacion de San Juanico consisten de vitréfidos rioliticos dispuestos en domos y
derrames rioliticos ricos en vidrio (Fig. 3.17b) y en Punta San Basilio en las cercanias de la
mineralizacion San Juanico, consisten de lavas andesiticas, depositos de caida de lapilli y
bloques de composicion intermedia. Los depdsitos de caida contienen obsidiana y pdémez
(Fig. 3.17¢).

El domo de Punta Pulpito se encuentra en la costa del Golfo de California y tienen
una edad de 0.5 Ma (Lopez, 1984) siendo el vulcanismo mas joven en toda la zona. El
vulcanismo tiene afinidad calcialcalina (Camprubi et al., 2008) Esta estructura consiste en un
vitréfido riolitico fluidal rico en obsidiana blanca y oscura, sus depositos son rodeados por
depositos detriticos de costa y horizontes delgados de calcarenitas ricas en fosiles (Fig. 3.18).

Otros depositos del Cuaternario en el area de estudio consisten de material aluvial,
coluvial, fosilifero marino y de terrazas que cubren parcialmente la region. En la Bahia
Concepcion existen tres tipos dominantes de depdsitos de sedimentos marinos (Meldahl et
al., 1997): (a) Lodos verdes, con contenidos variables de restos de moluscos y conchas.
Predominan por debajo de los 20 m de profundidad en mar abierto. (b) Arenas
volcanoclésticas con variable contenido de restos de moluscos, conchas y algas calcareas.
Abundan en ambientes someros como abanicos deltaicos y en la plataforma interna en el este
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y sur de la bahia. (c) Arenas carbonatadas, con bioclastos de moluscos, depositadas en bahias
cerradas someras y en la linea de costa, en el lado oeste de la bahia.

Figura 3.18 Vulcanismo Pio-Cuaternario de la region de San Nicolas y San Juanico. (a) Domo
vitréfido riolitico de Punta Pulpito, Cuenca San Nicolas. (b) Detalle textural fluidal del deposito y la
presencia de obsidiana clara y oscura. (c) Vista desde la region de San Juanico donde se aprecian las
estructuras domicas. (d) Vitréfido riolitico en forma de domo y sus coladas rioliticas adyacentes con
estructuras de plegamiento por la viscosidad y fluidez, San Juanico. (¢) Microfotografia de vitrofido

riolitico con microfenocristales de biotita (Bo) en matriz vitrea (V). (f) Plagioclasas (P1) y
feldespatos potasicos (FK) en matriz vitrea de vitréfido riolitico. (g) Microfenocristale de
plagioclasa (P1) zonada.

3.3 Tectonica y Geologia Estructural

Tectonicamente el area meridional de la Peninsula de Baja California esta
configurada como una serie de cuencas de tipo graben alineadas en una orientaciéon NO-SE,
de norte a sur: Cuenca de Santa Rosalia, Cuenca de Bahia Concepcion, Cuenca de San
Nicolds y Cuenca de Loreto, originadas por el proceso de apertura del Golfo de California
(Fig. 3.1).

La Cuenca de Bahia Concepcion representa un graben asimétrico de orientacion NO-
SE de aparente edad pre-Plioceno. Esta inferencia se basa en la ocurrencia de margas
semihorizontales en la Peninsula de Concepcion con foraminiferos Globigerinoides obliquus
obliquus y Globigerinoides extremus extremus del Mioceno tardio-Plioceno temprano
(Ledesma-Vazquez y Johnson, 1993; Carrefio, 1993 en Ledesma-Vazquez y Johnson, 2001).
Las edades de estas unidades son semejantes a la encontrada en la Formacion Tirabuzon de
la Cuenca de Santa Rosalia (Carrefio, 1983). La Bahia de Concepcion esta estructuralmente
delimitada en sus margenes por grandes fallas normales, conocidas como Zona de Fallas de
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Bahia Concepcion o Falla Bahia Concepcion, que se encuentra bien delineada en el este de
la bahia, extendiéndose desde Ensenada Santo Domingo, en el norte de Peninsula de
Concepcion, hasta el sur de la rancheria Santa Rosaliita, al sureste de Bahia Concepcion. La
edad estimada de la falla es del Mioceno tardio (McFall, 1968) aunque ha sido recientemente
reactivada (Chavez Valois, 1978; Romero-Rojas y Teran-Ortega, 1993; Teran-Ortega, et al.,
1993; Ledesma-Vazquez y Johnson, 2001). La zona de falla refleja escalones de falla
relevantes, presumiendo de actividad y al pie de los escarpes estan delineados abanicos
aluviales extendidos hacia el oeste (Fig. 3.19).

La tectonica extensional en la region del golfo se desarrolld desde el Mioceno
temprano hasta el Mioceno tardio, en una manera este-oeste. Las unidades dentro del Grupo
Comondu estan basculadas entre 10 y 45° en direcciones opuestas (este/oeste), como el
resultado de un episodio principal extensional. Esta se observa mejor en Posada Concepcion-
Playa Santispac, al oeste de la bahia, y en Arroyo Amolares, al este de la bahia, con
inclinaciones preferenciales al oeste y el este, respectivamente. Ademas, hay fallamientos de
tipo normal de orientacion NO-SE y fallamientos normales de bajo grado, entre 15-20°, de
tipo fallas de despegue (Fig. 3.1, Fig. 3.19) (Ledesma-Vazquez y Johnson, 2001; Rodriguez-
Diaz, 2009). El fallamiento causado por la extension dejo al descubierto parte del basamento
en Peninsula de Concepcion y en Punta San Antonio en Bahia San Nicolas.

Figura 3.19 Cuenca tectonica de Bahia Concepcion. (a) Diagrama esquematico para la region de
Bahia Concepcion, mostrando desplazamientos por fallamiento normal-lateral. Las flechas indican
la direccion principal de la extension. Seccion estructural simplificada para la zona de Bahia
Concepcidn, indicando mineralizaciones y manantiales termales (b) Vista de Falla Bahia
Concepcion. (c) Falla de bajo angulo (despegue) de limite oeste de la bahia. (d) Estrias de falla
denotando la componente lateral dentro de los limites del graben asimétrico de Bahia Concepcion.

Ambas margenes de Bahia Concepcion son consideradas como bajos topograficos,
pero a distintos niveles. Esta diferencia puede ser explicada considerando la Falla de Bahia
Concepcidén como una falla normal con componente lateral que acomod6 aproximadamente
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30 km de movimiento horizontal. Al mismo tiempo que gener6 un levantamiento de hasta 2
km en sentido vertical en la margen oriental (alto topografico), lo que produjo una cuenca
transtensional (bajo topografico) que constituye la Bahia Concepcion y dejo una ventana
tectonica del basamento Cretacico (Fig. 3.19) (Ledesma-Vazquez y Johnson, 1993;
Rodriguez-Diaz, 2008). La actividad tectonica del semi-graben ha sido activa desde el
Plioceno hasta el presente, incluso en algunos sectores de la mineralizacion Guadalupe se
puede observar reactivacion de fallas.

La Cuenca San Nicolas, al sureste de Bahia Concepcidn, se formé dentro de la
provincia extensional del proto-Golfo durante el Mioceno, entre 12 y 14 Ma, como resultado
directo del episodio extensional principal, asociada a una zona de transferencia de tipo
sintética multiple relacionada con la zona de acomodamiento de Bahia Concepcion
(Ledesma-Vazquez et al., 2006). La sedimentacion y la distribucion de la depositacion fueron
controladas por el fallamiento ocasionado por la extension y sus reactivaciones durante el
final del Plioceno Tardio. La bahia esta limitada al oeste y sur por fallas normales con
componentes laterales (Fig. 3.20). En este proceso de acomodamiento tectonico se generaron
zonas de transferencia de orientacion NO-SE, en el relevo de fallamiento N-S, con distension
importante, siendo ellas donde se presentan mineralizaciones de Mn, como Santa Rosa y las
ventilas de Los Volcanes (Fig. 3.20c).

Durante el Plioceno, la actividad de la Falla Loreto en su tramo sur provoco una rapida
sedimentacion en la inicial Cuenca de Loreto. Al final del Plioceno la rapida subsidencia de
la cuenca fue progresivamente sucedida por un levantamiento tectonico. La Falla Loreto en
su tramo norte esta representada por planos de falla que cortan a los depdsitos del Cuaternario
(Casarrubias-Unzueta y Gomez-Lopez, 1994; Mayer y Vincent, 1999). Mortimer y Carrapa
(2007) reportan que el ultimo registro evidente de actividad de la Falla Loreto se tiene de
hace 5-15 ka. La Cuenca de Loreto tiene varios cientos de metros de sedimentos marinos
depositados durante la apertura del Golfo (Zanchi, 1994), antes de los 3.5 Ma (Umhoefer et
al., 1994; Mortimer y Carrapa, 2007). Estas unidades sedimentarias se encuentran basculadas
y falladas (Ledesma-Vazquez y Johnson, 1993). En cambio, las secuencias sedimentarias
pliocénicas expuestas en el area de Mulegé, al sureste de la Bahia Concepcion, en la Bahia
San Nicolas y en la Bahia San Juanico presentan poca deformacion y un levantamiento
moderado (aproximadamente 4-5 cm/1000 afios durante los ultimos 125 ka (Ledesma-
Véazquez y Johnson, 2001). El fallamiento de orientacion NO-SE ha favorecido el
emplazamiento de cuerpos volcanicos, en particular el CVCM (Zanchi, 1994).

En la region se pueden observar tres tipos de sistema estructurales, de acuerdo con las
observaciones de Antunez-Echegaray (1944), McFall (1968), Romero-Rojas y Teran-Ortega
(1993), Teran-Ortega et al. (1993), Casarrubias-Unzueta y Gémez-Lopez (1994), Zanchi
(1994), Bigioggero et al. (1996), Maraver-Romero et al. (1997), Ledesma-Vazquez y
Johnson (2001), Camprubi et al. (2008) y Rodriguez-Diaz (2009) (Fig. 3.4): (1) Fallas de
orientacion E-O, son el sistema mds antiguo y afecta al basamento. (2) Sistema NNE-SSO
que afectaron al Grupo Comondu. (3) Fallas de orientacion NO-SE y basculamientos al NE
y SO del Mioceno tardio-Plioceno, ligadas al proceso de apertura del Golfo y de las cuencas
de la zona, con episodios transtensivos; algunas de estas fallas se han reactivado con eventos
durante el Cuaternario. Los dos primeros sistemas sirvieron para el emplazamiento de diques
y enjambres de diques miocénicos en Peninsula de Concepcion, al oeste y noroeste de Bahia
San Juanico y al oeste y noroeste de Loreto. El tercero estd representado por fallamientos
normales, normales-transcurrentes y listricos, y ha sido estudiado por su relacion con los
sistemas hidrotermales actuales y mineralizaciones de Mn.
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Figura 3.20 Modelo simplificado de la Cuenca San Nicolas. (a) Diagrama tectonico-estructural de
la cuenca. (b) Esquema idealizado de la cuenca durante la depositacion de las unidades de la
Formacion San Nicolas, incluyendo la mineralizacion de manganeso de Santa Rosa (Modificado de
Ledesma-Vazquez et al., 2006). (c) Vista del relleno de la Cuenca San Nicolas, con lineamientos de
estructuras y su distribucion en un patron de fallas con zonas de rampas de relevo.

En particular, la configuracion estructural en la region de Bahia Concepcion esta
fuertemente influenciada por el evento de apertura del Golfo, con su escarpe principal que
delimita a la Provincia Extensional del Golfo, el proceso de extension de Cuencas y Sierras
(Basin and Range) activo desde alrededor de 15 Ma, generando sistemas NO-SE con
fallamiento profundo y un proceso activo transtensional Plio-Cuaternario asociado a fallas
normales con componente lateral de orientaciones NNO-SSE.
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4. Manantiales termales y depodsitos de manganeso

El area mineralizada de Bahia Concepcion-Bahia San Nicolds-Bahia San Juanico se
extiende desde Punta Mangle al norte de Loreto, en su extremo sur, hasta Punta Chivato, al
norte de Mulegg, al norte, ocupando una extension en la parte meridional de la Peninsula de
Baja California de mas de 2,600 km?. Contiene diversos depositos de Mn y varias localidades
con posibilidades de yacimientos geotérmicos de mediana-alta entalpia.

4.1 Actividad hidrotermal en las bahias de Concepcion, San Nicolas y San Juanico

En el area de estudio existen manifestaciones termales, sistemas hidrotermales activos
costeros y continentales (Fig. 4.1). Los primeros estudios de estas manifestaciones fueron
hechos por la CFE, que se encargo6 de evaluar el potencial geotérmico de la parte meridional
de la region de Bahia Concepcion y del noreste de la poblacion de Loreto. Existen seis
localidades de interés geotérmico (Casarrubias-Unzueta y Gomez-Lopez, 1994; Flores et al.,
1999): (1) El Imposible (o El Centavito) en el Valle de San Juan Londo, (2) Piedras Rodadas,
al norte de Loreto y en fuera del area de estudio, con ventilas alrededor de los 92 °C ricas en
CO> (Jacome-Paz et al., 2017), (c) Los Volcanes, en Cuenca San Nicolas, con ventilas <80
°C y mineralizaciones de tipo veta (Gonzalez-Romo, 2016), (d) Agua Caliente, al sureste del
CVCM con un par de manantiales y un pozo con temperaturas menores a 70 °C, (e)
Saquicismunde con manantiales costeros alrededor de 90 °C y (f) Bahia Concepcion con
manantiales termales distribuidos en Posada Concepcion, Playa Santispac y Ensenada
Mapachitos. Ademads de otros prospectos de menor importancia o no estudiados como San
Cosme, al sur de Loreto y fuera del area de estudio y Punta Mangle al SE del CVCM. Las
manifestaciones termales de interés geotérmico registran temperaturas de reservorio, con
base en geotermometros (K-Mg, K-Na, Na-K-Ca), menores a 262 °C y con fluido hidrotermal
del tipo sddico-clorurado, principalmente (Casarrubias-Unzueta y Goémez-Lopez, 1994;
Flores et al., 1999; Prol-Ledesma et al., 2004).

Los depositos originados por estas manifestaciones en general incluyen vetillas, vetas,
stockworks, brechas, costras, sinters, zonas de alteracion argilica y paleoventilas con
asociaciones minerales que incluyen calcedonia, cuarzo, Opalo, calcita, yeso, 6xidos de Mn,
arcillas y barita (Lira-Herrera, 1983; Lopez, 1984; Lira-Herrera, 1985; Quijano, 1985;
Casarrubias-Unzueta y Gomez-Lopez, 1994; Tello, 1994; Casarrubias-Unzueta, 1997a;
1997b; Arango-Galvan et al., 2015; Gonzalez-Romo, 2016; Jacome-Paz et al., 2017). Se
considera que la presencia de manifestaciones termales est4 estrechamente relacionada a los
sistemas de fallas NO-SE y N-S y al volcanismo reciente de Punta Pulpito, cuya edad es de
0.5 Ma (Lopez, 1984). Sin embargo, evidencias geoquimicas e isotopicas de fluidos termales
en Bahia Concepcidn sugieren sistemas convectivos con dominio extensional (Prol-Ledesma
et al., 2004; Villanueva-Estrada 2011).

4.1.2 Mapachitos y Posada Concepcion, en Bahia Concepcion

A lo largo de la costa oeste de Bahia Concepcion se hallan varios manantiales
termales costeros y submarinos someros distribuidos en Ensenada Mapache, Posada
Concepcién y Playa Santispac, ellos se ubican en rocas volcanicas de la Formacion Ricason
(Grupo Comondu), a través de grandes fallas NO-SE. Localmente estos acantilados fueron
expuestos y controlados por la zona de falla de El Requeson, la cual delimita la margen O de
la bahia y act@ia como un conducto de los fluidos hidrotermales (Forrest et al. 2003). Las
manifestaciones termales consisten en (Prol-Ledesma et al., 2004; Canet et al., 2005a, 2005b;
Villanueva et al., 2005; Villanueva-Estrada, 2008; Villanueva-Estrada et al., 2012): (A)
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Manifestaciones submarinas someras que son infiltraciones difusas de fluidos
gasohidrotermales a una profundidad de 5 a 15 m (Fig. 4.1). Estas manifestaciones se ubican
frente a la Ensenada Mapache (denominada localmente Agua Caliente, como muchas otras
en la zona). (B) Manifestaciones intermareales, localizadas en la zona peridodicamente
cubierta por el agua de mar por efectos de la marea (Fig. 4.2). Estas manifestaciones se ubican
en las costas de Ensenada Mapache, Posada Concepcion y Playa de Santispac.

Figura 4.1 Manifestaciones hidrotermales activas y fosiles. (a) Distribucion de mineralizaciones de
Mn y manantiales termales. (b) Manantial costero Saquiscismunde. (c) Ventila de Piedras Rodadas.
(d) Manantial termal Agua Caliente al sur del Complejo Volcanico Cerro Mencenares (CVCM). (e)
Seccidn esquematica del sistema geotérmico Los Volcanes-Saquiscismunde (tomado de
Casarrubias-Unzueta y Gomez-Lopez, 1994).
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Figura. 4.2 Mapa geoldgico de Ensenada Mapache con los manantiales termales submarino
someros ¢ intermareales, y estructuras mineralizadas.

Diversos estudios geoquimicos de manifestaciones submarinas ubicadas en la
Ensenada Mapache y de una manifestacion intermareal ubicada en la Playa Posada
Concepcion indican que la descarga en ambas manifestaciones estd enriquecida en Ca, As,
Mn, Ba, HCOs, Li, Sr, B, I, Cs, Fe y Si con respecto al agua de mar (Prol-Ledesma et al.,
2004; Villanueva et al., 2012). No existen diferencias significativas en la composicién
quimica del fluido entre las manifestaciones submarinas e intermareales de Bahia
Concepcién (Villanueva-Estrada, 2007; Villanueva-Estrada et al., 2012).

En Ensenada Mapache existen descargas submarinas de fase gaseosas compuestas por
COz (44%), N2 (54%) y CH4 (2.2%) (Forrest et al., 2005).
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El tipo de agua hidrotermal que se descarga en Bahia Concepcion es sodico clorurado,
con temperaturas menores a 88 °C, con una salinidad menor a la del agua de mar (19-33 g/
kg), un pH cercano al neutro de entre 6.2 a 6.8 y un potencial redox entre 0.05 y -0.125 [v]
(Villanueva-Estrada, 2007). Los estudios quimicos e isotopicos indican que el fluido
procedente de las ventilas es una mezcla de agua marina, agua meteorica con agua termal en
estado final en una proporcion del 40% de la mezcla (Prol-Ledesma et al., 2004; Villanueva-
Estrada et al., 2011). La temperatura obtenida a partir de varios geotermometros (Na-K, Na-
K-Ca, Na-Li, SiO», Li-Mg, CH4/C;H5) es alrededor de los 200°C para el reservorio (Prol-
Ledesma et al., 2004; Forrest et al., 2005; Villanueva-Estrada, 2007, 2008).

Figura 4.3 Manifestaciones termales Mapachitos, costa oeste de Bahia Concepcion. (a) Esquema y
fotografias de manantiales termales costeros o intermareales y sus depositos. (b) Manantiales
termales submarino someros (~5 m de profundidad) con infiltraciones difusas de fluidos
hidrotermales ricos en gases.
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4.1.3 Estructura del depoésito de los manantiales termales de Mapachitos

A lo largo de aproximadamente 75 m de longitud de costa en Ensenada Mapache, se
encuentran una serie de depdsitos de manantiales termales en vetas, vetillas, costras y natas
adyacentes al area con manantiales termales activos (Fig. 4.2 y 4.3). Los depositos consisten
de manera general en 6palo, barita, calcita y oxihidréxidos de Mn y Fe. En la zona submarina
difusa existe la emanacion del suelo de gas y fluidos calientes a profundidades entre 5 y 15
m, adyacentes a estas emanaciones se encuentran depdsitos en forma de patinas y costras de
hasta 5 mm de espesor sobre clastos andesiticos y ocasionalmente en restos de conchas. Los
precipitados estan compuestos de laminas de oxihidroxidos de Fe. Los oxihidroxidos estan
acompafiados de sulfuros en cantidades subordinadas (Canet et al., 2005a) (Fig. 4.3). Un halo
de alteracion de poco mas de 2 mm se desarrolla por debajo de las costras afectando a los
minerales maficos y a la matriz de la roca volcénica, la cual esta parcialmente remplazada
por oxihidroxidos de hierro y arcillas (Canet et al., 2005a).

Los manantiales termales intermareales se disponen de manera paralela al escarpe
costero de Ensenada Mapache. Alrededor y sobre las manifestaciones termales es posible
observar tapetes microbianos, agregados detriticos y bioclastos cementados
mayoritariamente por Opalo, cortezas de agregados arborescentes de 6xidos de Mn y
estromatolitos silicicocalcareos. Otras estructuras encontradas en el area son vetas con
espesores entre 4 y 60 cm, que ocurren de manera intermitente con longitudes variables de 3
a 30 m y orientacion NO-SE, subverticales, y stockworks de espesores de hasta 2 m de
orientacion NE-SO, que llegan a intersecarse con vetas y fracturas de orientacion NO, ademas
vetillas y brechas. Ademas de costras de un par de cm con bandas diferenciadas de 6palo,
barita, 6xidos de Mn y 6xidos de Fe. Los manantiales y estructuras mineralizadas estan
alojados en una brecha volcéanica andesitica de la Formacién Ricason.

4.1.4 Alteracion hidrotermal en Mapachitos

Las rocas que afloran en la region de Ensenada Mapache incluyen en orden
estratigrafico, andesita y brechas volcanicas andesiticas que presentan halos de alteracion
discretos y sectorizados. Las estructuras mineralizadas tienen en forma adyacente halos
centimétricos de alteracion por argilizacion, silicificacion insipiente y ampliamente
distribuida oxidacion. La regién con mayor evidencia de alteracion, de caracter pervasivo es
la region norte de la zona de manantiales, donde es mas evidente el plano de falla regional
NO-SE (Fig. 4.4).

La alteracion argilica se encuentra mas distal de las manifestaciones y adyacente a
estructuras, su desarrollo es no pervasivo hasta pervasivo, cominmente se reconoce por la
presencia de minerales de arcilla y lentes y microvetillas de oOpalo. Mediciones de
espectroscopia de infrarrojo (SWIR) indican que la arcilla que compone a la alteracion
argilica es montmorillonita (Fig. 4.4). La silicificacion se encuentra distal a estructuras o
descargas de forma pervasiva con halos muy discretos de cm y distal rellenando espacios
abiertos con 6palo (Fig. 4.4). De manera amplia se distribuye la oxidacion en la roca caja
debido a intemperismo.

4.1.5 Asociaciones minerales y texturales del deposito de los manantiales termales
Mapachitos

La asociacion mineral presente en los depdsitos de las manifestaciones termales de
Mapachitos consiste en Opalo, cuarzo, barita, romanechita y todorokita, principalmente y, en
cantidades subordinadas, calcita, pirita, cinabrio y ferrihidrita, con magnetita-maghemita y
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goethita derivadas de la roca caja. En la zona submarina, donde hay descargas difusas de
fluidos hidrotermales, la depositacion se caracteriza por un recubrimiento laminar de
oxihidroxidos de Fe de textura coloforme. Dentro de las ldminas de oxihidroxidos de Fe
existen pirita (FeS;) y cinabrio (HgS) en cimulos microgranulares, el cinabrio
frecuentemente se aloja dentro de la pirita (Canet et al., 2005a). En los depositos de los
manantiales termales intermareales se encuentran costras laminadas de la base a la superficie
de dos fases de crecimiento de cristales euhedrales tabulares de barita, con pirita framboidal
(Fig. 4.5). Sobrecreciendo a las baritas se encuentran ldminas coloformas de romanechita
(Ba,H20),(Mn*" Mn*")s019p y  todorokita  (Na,Ca,K,Ba)oss(Mn*" ,Mn>")sO12-3H-O0.
Petrograficamente los crecimientos botroidales exhiben una zonacién (Fig. 5.6), que
geoquimicamente corresponde a pulsos de alternancia de aumento o disminucion sutil en el
contenido de Ba, Ca, K, Mg, denotados por espectros EDS (Fig. 4.5). Finalmente recubriendo
las laminas de 6xidos de Mn se encuentran ldminas de 6palo, 6xidos de Fe y Mn, y carbonatos
de calcio, ricos en As (Fig. 4.6 tomada de Rodriguez-Diaz, 2009; Villanueva-Estrada et al.,
2013). Adicionalmente el desarrollo de costras silicicas y calcdreas alcanza grosores para
considerarlos sinter silicico-calcareos.

Figura 4.4 Alteracion hidrotermal en zona de manantiales termales costeros. (a) Espectros de
reflectancia SWIR de las principales asociaciones minerales de alteracion en Mapachitos y Posada
Concepcion, las principales bandas de absorcion de longitudes de onda estan marcadas en gris
(tomados de GEMEX, 2008). (b) Zona de alteracion argilica, intensificandose hacia planos de falla,
Mapachitos y en fracturas en Posada Concepcion. (c) Silicificacion rellenando espacios abiertos en
Mapachitos.
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Figura 4.5 Depositos en costra de manantiales termales de Mapachitos. (a) Costra de ferrihidrita
(ocre) depositada sobre una concha de bivalvo, y todorokita y romanechita (negro). (b) Depositos de
ferrihidrita (ocre) y estromatolitos silicicocalcareos. (¢) Imagen de SEM (BSE) de costra de cinabrio
(Ci), pirita (Py) y oxidos de Fe (Fe) cubriendo a andesita con augita (Au) y plagioclasa (PI) (tomada

de Canet et al, 2005a). (d) Costras de barita y opalo. (¢) Costra de fenocristales de barita sobre
bloques de andesita. (f) Costra sobre andesita de barita, 6palo, todorokita-romanechita y 6xidos de
Fe. (g) Agregados de barita en costras (luz reflejada). (h) Laminas superiores de costras de
todorokita, agregados botrioidales de romanechita, y dpalo, sobre barita (luz reflejada). (i) Pirita
framboidal dentro y adyacente a cristales tabulares de barita (Iuz reflejada). (j) Agregado poroso de
opalo, cementando cristales de barita (Iuz transmitida, sin analizador). (k) Costra sobre andesita de
cristales de barita y cemento de opalo, con goethita radial (luz transmitida, sin analizador).
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Fig. 4.6 Secuencia de depodsito mineral en una costra de los manantiales termales de Ensenada
Mapache. (a) Imagen de SEM-BSE de todorokita (Td) y romanechita (Rm) intercaladas en laminas
botrioidales, con los espectros EDS. (b) Perfil geoquimico de las costras laminadas, desde los
oxidos de Mn hasta las capas superficiales de opalo y 6xidos de Fe y Mn. Notese las variaciones de
Ba para diferenciar la todorokita (pobre) de la romanechita (rica), y las anomalias de As hacia las
etapas finales del deposito. (c) Imagen SEM-BSE con analisis EDS de las ultimas etapas de
mineralizacion. Hacia la base: 6xidos de Mn (en tonos de grises). Siguiente lamina: 6xidos de Fe 'y
Mn (Ox Fe y Mn), 6palo (Op) y carbonatos de calcio (Cc), anomalos en As. Le sigue una capa de
materiales terrigenos finos (Terr), dpalo y 6xidos de Fe y Mn, pobre en As. Contintia una lamina de
opalo y 6xidos de Fe y Mn, con moderado As. Le prosigue una lamina de opalo. Finalmente hay
una etapa de opalo y 6xidos de Fe y Mn, con bajos contenidos en As.

65



Otros tipos de estructuras mineralizadas en los manantiales intermareales son vetas,
vetillas, sotckworks y brechas compuestos basicamente por barita y 6palo, con variaciones
en el contenido de 6xidos de Mn. Las vetas generalmente se presentan como un mosaico
cristalino y bandeadas con diferentes grados de cristalinidad de la silice. La fase mineral que
constituye principalmente a las vetas es la barita, en cantidades subordinadas se llegan a
presentar 0xidos de Mn, Opalo, hacia su centro y goethita. Las brechas mineralizadas
consisten en fragmentos de andesita cementados por romanechita en bandas botroidales y
crecimientos arborescentes aislados, ocasionalmente con cristales de barita en la matriz (Fig.
4.7). Otras brechas estan cementadas por Opalo y barita, la barita se presenta como un
aglutinante. Esporadicamente se llegan a presentar laminas de goethita y cristales de calcita
rellenado oquedades.

Figura 4.7 Estructuras mineralizadas en Mapachitos. (a) Vetas bandeadas de cuarzo y 6palo. (b)
Vetas de barita intermareales, en algunos casos con halos de alteracion bien definidos. (c) Muestra
de mano de brecha cementada por 6xidos de Mn. (d) Microfotografia de oquedad en veta de barita

con barita (Ba) tabular, cubierta de 6palo (Op) botroidal y hialino. (e) Costra centimétrica con
bandas de depdsito definidas cronologicamente por barita (Ba), 6xidos de Mn (OxMn) y Ferrihidrita
(Fe). (f) Microtografia de veta con cuarzo (Qz) microcristalino y plumoso, bandas de 6palo y
cristales de barita. (g) Microfotografia de veta de barita (Ba) con relleno de espacios abiertos de
opalo (Op). (h) Crecimiento botroidal y laminado de todorokita (Td) con laminaciones intercaladas
mas reflectivas de romanechita (Rm).
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4.1.6 Secuencia paragenética en Mapachitos

La secuencia paragenética de la mineralizacion en los manantiales termales
submarinos someros y en los intermareales fue deducida por observaciones en campo y
relaciones texturales petrograficas y con microscopia electronica. Los manantiales termales
submarinos someros presentan una etapa de mineralizacidon constituida principalmente por
ferrihidrita con precipitacion intermitente de pirita y cinabrio (Fig. 4.8).

Los depositos de los manantiales termales intermareales pueden ser resumidos en la
presencia de 4 etapas de mineralizacion, donde la primera etapa (0) la constituyen los granos
heredados de la roca caja, de magnetita y maghemita, seguida de una etapa (1) de
precipitacion de 6palo, pirita, cinabrio, barita y montmorillonita, con pulsos de cuarzo, una
etapa (2) dominada por la precipitacion de romanechita y todorokita, y una ultima etapa (3)
formada por la asociacion de opalo, calcita, todorokita, romanechita, cuarzo diagenético por
estabilidad del 6palo y oxihidroxidos de Fe (Fig. 4.8).

Mineral Etapal Etapa 2 Etapa 3
Cinabrio —-— - —
Pirita -

Opalo — i — — -

Montmorillonita % S —

Barita e =

Cuarzo — —
Fomanechita e Bl
Todorckita = = =" m mEEm

Calcita - = o = == -
Ferrthidrita —

Figura 4.8 Cuadro paragenético de la mineralizacion en Mn de depdsitos de manantiales termales
costeros en Mapachitos.

4.1.7 Estructura del depoésito Posada Concepcion

A lo largo de aproximadamente 1.2 km de longitud sobre costa y acantilados de
Posada Concepcion se presentan manifestaciones hidrotermales (Fig. 4.9). Estas consisten en
diversos manantiales termales y depdsitos en forma de patinas, costras, vetas y stockworks
con opalo, calcita y 6xidos de Mn y Fe, a través de grandes fallas y fracturas alojadas en
rocas volcéanicas de la Formacion Ricason (Fig. 4.9).

A lo largo de la linea de costa se observa una secuencia volcdnica con lavas
andesiticas microporfidicas de fenocristales de plagioclasa en la base, un depdsito de caida
de ceniza y lapilli, una brecha andesitica y una brecha con clastos de bloques volcanicos en
el techo. Esta secuencia aloja los manantiales termales costeros y las estructuras
mineralizadas relacionadas con ellos, a través de fracturas y fallas en la roca.

Los depositos alrededor de los manantiales se manifiestan en zonas extensas con
grosores muy discretos. Las patinas y costras se extienden en un radio de hasta 2 m
circundando los manantiales termales. Las costras forman superficies de 6 cm de espesor, y
presentan bandas botroidales y menos frecuente un aspecto masivo de material consolidado
y semiconsolidado con superficies viscosas. Frecuentemente presentan clastos (grava y
arena) volcanicos y bioclastos.

67



Figura 4.9 Mapa geologico de Posada Concepcion, notese la distribucion de sus manifestaciones
termales activas, manantiales termales costeros y fosiles, y mineralizaciones.

Las estructuras mas abundantes son vetas y vetillas de espesores entre 1 cmy 1.5 m
(promedio 0.5 m) y longitud de metros a decenas de metros, que cortan los acantilados de
rocas volcanicas (Fig. 4.9 y 4.10). Las vetas y vetillas presentan una disposicion estructural
de NO y buzamientos hacia el SO y NE, mas escasamente con disposicion NE, subverticales.
Varias de ellas continian hasta los manantiales termales de la playa. Las vetas presentan
bandas coloformas y se componen de dpalo y montmorillonita, 6palo terroso y calcita. En
pocas emanaciones es posible encontrar la depositacion de vetas con bandeado simétrico,
indicando el desarrollo temporal de los precipitados: (a) 6palo-arcillas, (b) 6palo y (c) 6xidos
de Mn.

Estructuras menos comunes incluyen patinas de 6xidos de Mn, costras y agregados
centimétricas silicicas y de 6xidos de Mn aglutinando material detritico y bioclastico,
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stockworks de dpalo con espesores de hasta 2 m formados por vetillas menores a 3 cm que
tienen una continuacion hasta la costa en disposiciones NNO-SSE y brechas, muy estrechas
(<5 cm) de clastos angulosos de rocas volcanicas y ocasionales fragmentos de opalo,
frecuentemente cementadas por 6xidos de Mn. Las brechas se localizan en vetas-brechas y
en corazones de vetas con bandeamiento simétrico.

Alrededor de las manifestaciones termales es posible apreciar estructuras silicicas
laminadas coloformas generando sinters de poco desarrollo y adyacente a ellos tapetes
microbianos y estructuras estromatoliticas.

Figura 4.10 Manifestaciones termales costeras y estructuras mineralizadas en Posada Concepcion.
(a) Manantiales costeros y desarrollo de estructuras, notese los tapetes microbianos adyacentes a
vetilla. (b) Patinas milimétricas de 6xidos de Mn. (c) Agregados de 6xidos de Mn. (d) Veta de opalo
(Op) bandeado. (e) Vetilla con bandeado concéntrico de dpalo (Op) y todorokita hacia el centro
(Td). (f) Stockwork de 6palo en roca andesitica.

4.1.8 Alteracion hidrotermal en Posada Concepcion

Alrededor de estas estructuras mineralizadas se tienen halos de alteracion de hasta 1
m, con presencia de arcillas y vetillas silicicocarbonatas. Usualmente la alteracion rica en
arcillas de tipo argilica se extiende forma distal a partir de las estructuras, ocasionalmente en
los bordes de planos de fallas y fracturas locales. Adicionalmente se observan microvetilleo
y lentes de Opalo con la matriz arcillosa alterando la secuencia volcénica encajonante. La
roca tiene silicificacion muy discreta y hacia los bordes de estructuras, principalmente en
forma de microvetilleos y relleno de porosidad.

Analisis de SWIR revelan la presencia de montmorillonita y 6palo en la alteracion
argilica (Fig 4.4). Para la silicificacion, el 6palo es la fase predominante, con relleno de poros
con cuarzo ehudral microscopico, presumiblemente de caracter diagenético, y calcita
magnésica en cristales aciculares en microporos.
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La secuencia volcanica, hacia la costa presenta un grado de alteracion pervasiva
debido al intemperismo ocasionado por la accion del agua marina, con presencia de arcillas
y sales.

4.1.9 Asociaciones minerales y texturales del depdsito de los manantiales termales en
Posada Concepcion

La asociacion mineral presente en los depositos de las manifestaciones termales en
Posada Concepcion consiste en opalos, cuarzo, todorokita, romanechita, sulfuros, barita,
calcita y aragonita, ademas de granos heredados de la roca caja (plagioclasa, magnetita-
maghemita y goethita). En la zona de descarga de fluidos hidrotermales se encuentran una
serie de costras y patinas, con presencia de bandas botroidales, integradas por ldminas de
opalo diafano y turbio que cementan a los clastos, y montmorillonita, algunas presentan
bandas botroidales-arborescentes y ndédulos concéntricos de todorokita y romanechita (Fig.
4.11). Otras costras de aspecto botroidal se componen de aragonita, mayoritariamente, y
cuarzo (Blanco-Florido, 2007).

Las estructuras mineralizadas principales son vetas, vetillas, stockworks y brechas
compuestos badsicamente por 6palo, cuarzo, calcita, aragonita, todorokita y en cantidades
accesorias barita, pirita, acantita, plata nativa y montmorillonita (Fig. 4.11). Pueden contener
fragmentos y cristales heredados de la roca encajonante. Las vetas contienen 6palo en bandas
coloformes, porosidad orientada y laminaciones fluidales, asociado al 6palo y en menor
cantidad existe calcita en microlaminaciones, rellenando espacios abiertos y poros. Una etapa
tardia de 6xidos de Mn y Fe se encuentra principalmente como bandas botroidales hacia el
centro de vetas simétricas o rellenando espacios dentro de las vetas silicocarbonatadas. El
oxido de Mn presente es la todorokita, evidenciada por analisis de EDS y WDS, con ocasional
presencia de laminaciones de romanechita, y en ellas diseminado de barita microcristalina y
detectable con SEM. Adicionalmente, en diseminados muy finos (del orden de centenas de
micras), en ciertas laminaciones se tiene pirita subehuedral. Es comln encontrar esmectita
dentro de las vetas de aspecto terroso.

Las brechas se componen de clastos volcanicos cementados por 6palo con textura
globular y 6xidos de Mn en finas laminas botroidales y sulfuros de Ag, principalmente en
vetas-brechas. Algunas ocasiones se presenta la calcita como cementante y rellenando
oquedades en forma acicular, y cristobalita en bandas botroidales.

Los resultados de anélisis de DRX realizados a vetas y costras en Posada Concepcion
indican la presencia de Opalo-A, Opalo-CT, cristobalita y tridimita, en una secuencia
evolutiva de una fase amorfa a cristalina, calcita, aragonita, todorokita y esmectita (Blanco-
Florido, 2007). Las vetas de 6xidos de Mn también fueron analizadas por medio de DRX
encontrando todorokita, calcita, aragonita y cantidades accesorias de barita (Fig. 4.12).

Los sulfuros de plata se presentan diseminados en vetas-brecha y en brechas asociadas
a manantiales activos, en microcristales sélo visibles en SEM-EDS (Fig. 4.13), usualmente
acompanados de pirita (<50 pm) en una matriz de 6xidos de Mn y opalo.

La acantita desarrolla agregados hojosos de cristales subhedrales (2-30 um) de habito
arborescente. La plata nativa esta estrechamente relacionada a la acantita y se presenta como
microcristales (<20 pm) con desarrollo curvado.

La determinacioén de la acantita fue concebida por observaciones descriptivas en SEM
y analisis de EMPA, congruente con la fases de sulfuros de plata: acantita, naumanita (Ag>Se)
y sulfoselenidos de Ag (Agx(S,Se)), estables en depdsitos hidrotermales de baja temperatura
(<178 °C, Pal’yanova et al. 2015; Zhuravkova et al., 2015).

70



Figura 4.11 Asociaciones minerales de depositos hidrotermales de Posada Concepcion. (a) Imagen
de SEM de arreglos de microesferas de opalo-AC/CT (Op) y pirita diseminada (Py). (b) Asociacion
de opalo y calcita magnésica (Mg-Cc) con desarrollo fibroso rellenado poros. (¢) Agregado de Mn
observado con luz reflejada y con analizador, con clastos andesiticos (And) y cementante bandeado
de todorokita (Td), romanechita (Rm) y dpalo (Op). (d) Imagen de SEM de todorokita botroidal y
diseminado de barita, con sus andlisis EDS.
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Figura 4.12 Analisis de DRX en precipitados hidrotermales silicicos y de manganeso en Posada
Concepcién. (a) Opalo-A (Op A) y esmectita en sinter, 6palo A/CT (Op A/CT) asociado con calcita
(Cc) y plagioclasa (P1) detritica en vetas. (b) Corteza formada por todorokita (Td), cuarzo (Qz) y
plagioclasa (P1) detriticas. Veta formada por romanechita (Rm), todorokita (Td), barita (Ba), cuarzo
(Q2) y plagioclasa (P1) detritica.

4.1.10 Secuencia paragenética en Posada Concepcion

La formacion de los depositos de los manantiales termales intermareales
comprendidos por costras, vetas y brechas puede ser resumida en 4 etapas de mineralizacion,
donde la primera etapa (0) la constituyen granos heredados de la roca caja, como magnetita
y maghemita, plagioclasa, augita y fragmentos de andesita, seguida de una etapa (1) de
precipitacion de Opalo-A, aragonita y montmorillonita, una etapa (2) dominada por la
intercalacion de oxidos de Mn, todorokita, principalmente, romanechita y barita, con un
episodio de depositacion de sulfuros de plata, y una ultima etapa (3) formada por la
asociacion de opalo-CT, cristobalita, tridimita, cuarzo, como fases evolutivas diagenéticas
del silice, calcita, todorokita, romanechita, éstos ultimos con posible intervencion organica
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en su depositacion, y oxihidroxidos de Fe debido a la alteracion de los minerales de la roca
caja (Fig. 4.14).

Figura 4.13. Asociacion mineral de sulfuros de plata en Posada Concepcion. (a) Acantita, plata
nativa y pirita (Py) en una brecha central en una veta, con cementante de 6palo (Op) y todorokita
(Td), nétese los analisis EDS de ambas fases de Ag. (b) Desarrollo arborescente de acantita en
matriz de todorokita (Td), con su andlisis EDS.
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Figura 4.14 Cuadro paragenético de los depositos hidrotermales de los manantiales intermareales
de Posada Concepcion.

4.1.11 Estructuras estromatoliticas en manantiales costeros

Los estromatolitos fosiles y actuales presentes en los manantiales tienen tamanos de
afloramiento variables de hasta 3 cm de grosor, y se desarrollan sobre guijarros y bloques
volcanicos, formando depésitos en la playa de 8 m?, usualmente alrededor de las descargas
y frecuentemente de los estromatolitos existen tapetes microbianos de diferentes tonalidades,
siendo los colores ocres los que se localizan en manantiales mas calientes, respecto a las
tonalidades verde.

Tres tipos de estromatolitos en funcion de sus componentes mineraldgicos, puedes
ser reconocidos en las zonas de manantiales costeros: (a) estromatolitos silicocalcareos, (b)
estromatolitos de 6xidos de Mn y (c) estromatolitos silicocalcareos con 6xidos de Mn (Fig.
4.15). Solo en la region de Posada Concepcion se presentan los tres tipos, en tanto en
Mapachitos no se observaron estromatolitos de manganeso.

Los estromatolitos silicocalcareos estan formados por ldminas muy finas de espesores
de cientos a decenas de micras de opalo-A y calcita magnésica (Canet et al., 2005b), con
desarrollos domicos y de variable convexidad, con menor frecuencia arborescente, su
laminacion esta conformada por micrita y calcita magnésica (<9 wt%. Mg) alternando con
opalo. El 6palo también se presenta rellenando porosidad con ocasionales reemplazos en los
carbonatos.

Los estromatolitos mixtos estan formados por ldminas muy finas de 6palo-A, calcita
magnésica con intercalaciones de laminaciones de ¢xidos de Mn. Los crecimientos
estromatoliticos son arborescentes columnares, con convexidad variada y ocasionalmente de
textura frutexitica (Fig. 4.16). Los estromatolitos estan formados por calcita en microcristales
dentro de las bandas discontinuas, en forma de hojuelas de 10 micras, micrita parda y
espaticos de hasta 150 pum rellenado la porosidad. El espacio interestructuras de los
estromatolitos en general esta relleno de sedimento y bioclastos marinos, predominantemente
algas. El 0palo-A es depositado microscopicamente como microesferas (Canet et al., 2005b),
Ademés, las laminas de 6xidos de componen de romanechita, todorokita y, en menor medida,
oxihidroxidos de Fe, con laminaciones coloformas, irregulares y usualmente lamelares
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discontinuas. El Opalo-A es la fase mas abundante de estas manifestaciones organicas,
seguida de la calcita. Ocasionalmente es posible encontrar cristales de barita y clastos de
andesita dentro de los estromatolitos, en contraste de material detritico fino hacia la base de
las estructuras. Canet et al. (2005a) realizd analisis de DRX en precipitados en forma de
costras en los manantiales submarinos someros encontrando ferrihidrita (aFeOOH) con bajo
grado de cristalinidad.

Figura 4.15 Estructuras estromatoliticas en las zonas de manantiales termales costeros. (a)
Desarrollo espacial de estromatolitos silicocalcareos en Mapachitos. (b) Descarga termal con
desarrollo domal de estromatolitos silicocalcareos en Posada Concepcion. (¢) Desarrollo
estromatolitico domal y con terrazas adyacente a descarga, notese el desarrollo de organismos
extremofilos en tonalidad verde alrededor de descarga. (d) Estromatolitos mixtos con 6palo,
carbonatos y 0xidos de manganeso adyacentes a descarga termal en Posada Concepcion. (e) Corte
transversal de estructura estromatolitica mixta con laminaciones discontinuas de 6xidos de Mn en
Mapachitos. (f) Corte de estromatolitos de 6xidos de Mn en Posada Concepcion. (g) Seccion basal
de desarrollo columnar de estromatolito silicocalcareo.
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Figura 4.16 Estructuras organicas de zonas de manantiales termales costeros (a) Desarrollo
estromatolitico. Estructura de estromatolitica de silice-carbonato y 6xidos de Mn (Mnx) sobre
andesita (And), con calcita (Cc) basal. A la derecha de la figura, hay una microfotografia de
estromatolito silicocarbonatado de laminas finas, asociada con 6xidos de Mn (Mnx) y 6palo (Op).
(b) Seccidon delgada de estromatolitos de Mn-6xidos con una estructura trombolitica. (c) Detalle de
laminas coloformes y desarrollo arborescente de todorokita, utilizando la técnica de luz reflejada.
(d) Aspecto de moldes de gusanos de Mn-6xidos, todorokita (Td). (e) Bioturbacién en la corteza de
oxido de Mn y carbonato, con traza de apariencia de pascichnia.

Adyacentes a los manantiales costeros de Posada Concepcion se encuentra,
escasamente, una serie de estructuras estromatoliticas de 3 cm de espesor, conformadas de
bandas botroidales de aspecto reniformes, con bandas de color gris amarillento, gris oscuro
y negro que no superan individualmente los 2 mm de espesor. El constituyente principal de
estas costras estromatoliticas son 6xidos de Mn y clastos volcanicos de arena muy fina y
bioclastos. Tres tipos de microestructuras son reconocidas en los estromatolitos de Mn, a
escala milimétrica (Fig. 4.16 y 4.17): (a) un desarrollo inicial laminar y semiplanar, que
conforma varios ciclos de crecimiento alternando espesores diferentes. (b) una estructura
trombolitica compuesta de desarrollo de zonas arborescentes y pobremente laminadas. (c)
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Una fabrica microdigitada bien desarrollada, con crecimiento de forma dendritica formada
por microcolumnas divergentes ramificadas, similar a la textura frutexitica (Fig. 4.17).
Analisis EDS revelan variaciones composicionales en el desarrollo del estromatolitico, con
laminaciones intercaladas y esporadicas de romanechita, rica en Ba, entre las de todorokita.

Los agregados, las cortezas y las patinas de los 6xidos de Mn muestran estructuras
organicas. La todorokita reemplaza bioclastos y cubre restos orgdnicos, creando huellas de
estructuras orgéanicas. Ademas, hay senderos recientes probablemente hechos por organismos
que se mueven a lo largo de la superficie de un depdsito de Mn no consolidado, como las
estructuras de pascichnia.

Figura 4.17 Estromatolitos de 6éxidos de Mn de Posada Concepcidn. Microfotografia mostrando el
desarrollo de bandas estromatoliticas, crecimientos arborescentes laminados con variaciones en su
color de azul, amarillo y gris claro. (b) Imagenes de SEM-BSE denotando el desarrollo
estromatolitico por competencia en el medio: (I) Bandas compactas, continuas, laminadas y poco
desarrollo arborescente hacia la base; (II) bandas compactas, continuas y pseudoarborescentes; y
(IIT) bandas arborescentes discontinuas. (¢) Detalle de Il mostrando por medio de analisis EDS las
variaciones composicionales de la todorokita: las laminas mas claras son mas rica en Ba y mas
pobres en Mg, Si, K y Ca, y las bandas oscuras viceversa la inversa.
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4.1.12 Quimica mineral en 6xidos de manganeso y sulfuros en manantiales costeros

Los depositos manganesiferos de los manantiales intermareales se analizaron por
medio de EPMA (Tablas 4.1, 4.2). Los depdsitos consisten de romanechita y todorokita,
ambas pobremente cristalizadas.

La todorokita presenta una variacion en el contenido de Ba, denotada por andlisis
EDS. La todorokita presenta un relativo enriquecimiento en BaO (entre 1.2 y 10 wt. %) y en
MgO (<6 wt.%), siendo las todorokitas de Mapachitos las mas enriquecidas en Ba y las de
Posada Concepcion en Mg, especialmente aquellas de los estromatolitos, con una féormula
estructural generalizada de (Ca,Ba,K,Na)oss (Mn*" Fe,Mg,Si)sO12 (2.77-3.06)-H,0,
coincidente con lo reportado por Canet et al. (2005a) en Mapachitos.

La romanechita presenta un contenido cercano al >10 wt. % de BaO y presenta una
formula estructural generalizada [Ba,K,Na,Ca,(H20)1.27-143]2 (Mn,Fe,Mg,Al,Si)sO1o,
destacando la presencia de Si, Ca, Mg y Fe. En ciertas zonas de las muestras se aprecia un
reemplazamiento de romanechita por la todorokita, posiblemente debido a un pulso
hidrotermal mas rico en Ba.

Ademas, se llevaron a cabo algunos analisis WDS en los minerales de plata
encontrandose la formula general de la acantita Ag>S y denotando un valor de Ag (<86% en
peso) por debajo del promedio del mineral (87% en peso de Ag), y plata nativa (Tabla 4.3).

4.2 Mineralizaciones de manganeso de Bahia Concepcion-Bahia San Nicolas-Bahia San
Juanico
4.2.1 Mineralizaciones en Bahia Concepcion

En la region de Bahia Concepcion se encuentran varias zonas con mineralizacion de
Mn: El Gavilan, Guadalupe, Mantitas, Pilares, Trinidad y Santa Teresa, en Peninsula de
Concepciodn, y La Azteca al norte de Mulegé. Por su importancia econdmica se destaca El
Gavilén, con extraccion de Mn desde el periodo de la Primera Guerra Mundial hasta la década
de los sesentas con una produccion superior a las 10 000 Ton con leyes de ~55% de MnO, y
actualmente con reservas probables de 100,000 Ton, con leyes entre 7 y 80 % en peso de Mn
(Teran-Ortega y Avalos-Zermefio, 1993; Romero-Rojas y Teran-Ortega, 1993). La Azteca
es otra mineralizacion explotada en periodos intermitentes desde la Segunda Guerra Mundial
hasta los setentas, segin pobladores en Mulegé, con leyes alrededor del 40% de MnO (Teréan-
Ortega y Avalos-Zermefio, 1993; Romero-Rojas y Teran-Ortega, 1993). Las otras
mineralizaciones fueron explotadas por gambusinaje y actualmente son consideradas como
prospectos mineros por el Servicio Geoldgico Mexicano.

4.2.1.1 Roca encajonante

Las rocas encajonantes de las mineralizaciones de El Gavilan, Guadalupe y La Azteca
son rocas andesiticas que pertenecen al Grupo Comondu (Fig. 4.18 y 4.19).

En la Mina El Gavilan se presentan tobas pumiciticas, brechas andesiticas, lavas
andesiticas y porfidos andesiticos, pertenecientes a la Formacion Minitas, sobreyacidas por
andesitas-basalticas microporfidicas, con fenocristales de plagioclasa y clinopiroxeno de la
Formacion Pilares que alojan la mineralizacion principal (Fig. 4.20).

La mineralizacion Guadalupe se aloja en la Formacion Pelones, que localmente
incluyen coladas andesiticas con fenocristales de plagioclasa y en menor medida de
hornblenda, con intercalaciones de brechas volcanicas andesiticas y que son cortadas por
diques y sills, de porfidos andesiticos y daciticos, y granodioriticos (Fig. 4.21).
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Tabla 4.1 Analisis de EMPA en costras con todorokita (muestras Td) y romanechita (muestras Rm) de precipitados hidrotermales en Mapachitos. Oxidos
cuantificados en % en peso. NM: no analizado. Coe: Coeficientes de formula estequiométrica calculada (a.p.f.u). El agua se calculd con base en estequiometria,

con base en niimeros de O.
Muestra SiO2 TiO2z MnO:(t) ALOs V205 Fe:0s MgO Ca0O CuO NiO ZnO CoO SrO BaO PbO Na:O K20 Sc203 H:0 Total

%Peso %Peso  %Peso  %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso %Peso

Tdo1-1-1 0.1s 004 7731 019 007 030 029 103 072 000 000 NM 000 1060 0.11 0.84 1.00 NM  0.00 92.65
Td91-1-3 0.19 0.04 7885 0.11 003 013 094 1.09 057 000 0.00 NM 0 736 0.04 098 1.16 NM  0.00 91.49
Tdo1-2-2  11.21 0.04 6289 136 0.07 321 059 097 055 000 000 NM 0.00 6.68 0.18 097 1.05 NM  0.00 89.77
Td92-1-2 292 000 7513 087 012 065 073 094 060 000 0.00 NM 0.00 826 003 088 093 NM 0.00 92.06
Rm91-1-4 3.16 0.04 7699 086 0.09 0.67 126 121 078 000 0.00 NM 0.00 565 017 1.18 1.16 NM  0.00 93.22
Td92-1-3 202 009 7860 058 012 039 087 1.07 062 000 000 NM 0.00 836  0.05 1.06 1.04 NM  0.00 94.87
Td92-1-4 4.68 0.01 74.45 142 021 1.04  0.68 .12 068 0.00 000 NM 0.00 856 004 093 099 NM 000 94381
Td92-1-5 046 006 7916 019 009 013 050 1.17 058 0.00 000 NM 0.00 9.09 0.00 1.33 1.08 NM 0.00 93.84

Td12 201 000 7533 0.09 NM 097 311 232 NM 001 0.04 0.02 0.02 242 0.00 130 093 0.00 895 97.62

Td13 182 0.00 7548 004 NM 098 3.04 237 NM 003 013 000 0.08 274 0.06 144 093 0.00 896 98.11

Td14 335 0.02 7196 0.03 NM 088 338 226 NM 0.03 009 0.03 0.02 230 0.15 124 091 0.00 881 9546

Td2 936  0.03 69.04  0.70 NM  0.06 1.78 1.49 NM 0.02 006 0.02 0.00 291  0.05 197 098 0.00 926 97.73
Td3 1.75  0.01 75.01 0.65 NM  0.07 349 1.90 NM 0.0l 0.09  0.01 0.08 332 0.00 1.21 1.02 000 891 97.55
Td8 031 0.00 7633 057 NM 028 280 1.78 NM 0.01 009 0.01 0.18 438 000 156 097 0.00 8.81 98.08
Rml 3.17 0.00 70.64 0.2l NM  1.09 1.47 1.80 NM 0.01 0.16 0.10 0.19 991 0.09 052 035 0.00 860 9832
Rm6 339 0.00 69.66 0.15 NM 124 1.69 1.78 NM 0.00 0.11 0.04 020 10.07 002 048 032 0.00 855 97.69
Rm38 244  0.05 71.65  0.12 NM  0.66 1.27 1.83 NM 0.02 0.11 0.04 032 1034 000 047 035 000 853 9821
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Muestra Si Mn** Al \% Fe¥* Mg Ca Cu Ni Zn Sr Ba Pb Na K H:0 TOTAL Total analitico
Coe Coe Coe Coe Coe Coe Coe Coe Coe Coe Coe Coe Coe Coe Coe Coe Coe
M91-1-1 0.02 5.43 0.02 0.00 0.02 0.04 0.11 0.06 0.00 0.00 0.00 0.42 0.00 0.17 0.13 2.86 6.44 101.07
M91-1-3 0.02 5.47 0.01 0.00 0.01 0.14 0.12 0.04 0.00 0.00 0.00 0.29 0.00 0.19 0.15 291 6.45 100.17
M91-2-2 1.04 4.01 0.15 0.00 0.22 0.08 0.10 0.04 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.17 0.12 2.77 6.19 98.77
M92-1-2 0.28 5.05 0.10 0.01 0.05 0.11 0.10 0.04 0.00 0.00 0.00 0.31 0.00 0.17 0.12 2.82 6.34 100.74
M91-1-4 0.25 4.17 0.08 0.00 0.04 0.15 0.10 0.05 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.18 0.12 1.43 6.74 98.66
M92-1-3 0.16 432 0.05 0.01 0.02 0.10 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 0.16 0.11 1.38 6.71 100.06
M92-1-4 0.36 3.97 0.13 0.01 0.06 0.08 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 0.14 0.10 1.41 6.65 100.28
M92-1-5 0.04 4.50 0.02 0.00 0.01 0.06 0.10 0.04 0.00 0.00 0.00 0.29 0.00 0.21 0.11 1.28 6.67 98.50
12 0.20 5.10 0.01 NM 0.07 0.45 0.24 NM 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.25 0.12 3.04 6.54 97.87
13 0.18 5.10 0.00 NM 0.07 0.44 0.25 NM 0.00 0.01 0.00 0.11 0.00 0.27 0.12 3.03 6.56 98.43
14 0.33 4.96 0.00 NM 0.07 0.50 0.24 NM 0.00 0.01 0.00 0.09 0.00 0.24 0.12 3.06 6.57 95.84
2 0.88 4.50 0.08 NM 0.00 0.25 0.15 NM 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.36 0.12 293 6.46 97.80
3 0.17 5.10 0.08 NM 0.01 0.51 0.20 NM 0.00 0.01 0.00 0.13 0.00 0.23 0.13 2.94 6.57 97.57
8 0.03 5.23 0.07 NM 0.02 0.41 0.19 NM 0.00 0.01 0.01 0.17 0.00 0.30 0.12 2.89 6.56 98.00
1 0.27 4.17 0.02 NM 0.07 0.19 0.16 NM 0.00 0.01 0.01 0.33 0.00 0.09 0.04 1.37 6.74 94.50
6 0.29 4.14 0.02 NM 0.08 0.22 0.16 NM 0.00 0.01 0.01 0.34 0.00 0.08 0.04 1.37 6.75 93.93
8 0.21 4.29 0.01 NM 0.04 0.16 0.17 NM 0.00 0.01 0.02 0.35 0.00 0.08 0.04 1.35 6.73 94.33

Muestras 12, 13, 14,2, 3, 8, 1, 6, 8 y 8" tomadas de Canet et al. (2005a).
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Tabla 4.2 Analisis de EMPA en depositos con todorokita (Td) y romanechita (Rm de precipitados
hidrotermales en Posada Concepcion y estromatolitos de Mn (SA1, SA2, SA3). Oxidos cuantificados en % en
peso. Coe: Coeficientes de formula estequiométrica calculada (a.p.f.u). El agua se calculd con base en
estequiometria, con base en numeros de O. La féormula estructural de la romanechita calculada con base en 10
O y la todorokita calculada con base en 12 O.

Sample Mineral SiO, MnO,; ALO; Fe;O3; MgO CaO CuO ZnO BaO PbO AgO Na,O K,O H,O Total

PC71 Td 039 8349 bdl 007 029 188 0.60 b.dl bdl bdl na 187 1.04 89.66
PC72 Td 246 8279 036 009 028 161 055 bdl bdl bdl na 149 1.09 90.76
PC73 Td 1.17 8563 bdl 0.07 024 166 0.64 bdl bdl bdl na 152 093 91.89
PC74 Td 054 8460 005 0.06 032 149 0.59 bdl bdl bdl na 123 130 90.18
PC75 Td 125 8360 0.16 0.10 033 132 053 bdl bdl bdl 004 09 1.09 89.40
PC76 Td 098 8427 0.08 0.11 028 131 0.56 bdl bdl bdl 004 151 124 90.82
PC77 Td 135 8575 019 0.12 027 140 058 bdl bdl 006 bdl 129 134 92.39
SAl Td 501 7092 052 035 535 246 0.16 bdl 155 004 na 260 040 89.36
SA2 Td 505 7278 0.19 0.13 582 240 0.18 bdl 120 0.11 na 224 048 90.58
SA3 Td 443 7439 012 019 536 240 024 bdl 158 033 na 245 0.53 92.02
PCl Rm 040 80.10 0.09 0.08 0.09 098 060 0.07 1471 0.04 na 122 0.78 99.16
PC2 Rm 033 80.09 008 0.09 006 08 054 0.06 13.09 0.07 na 101 0.75 97.06
PC3 Rm 034 7850 0.12 0.09 005 078 044 0.04 14.03 0.08 na 098 0.69 96.14

Si*  Mn*  AI® Fe’* Mg? Ca** Cu** Zn?»* Ba* Pb* Ag¥ Na* K' H0

PC71 Td 0.04 557 0.00 0.04 0.19 0.04 035 0.13 295 Apfu
PC72 Td 023 538 0.04 001 004 0.16 0.04 027 0.13 295 Apfu
PC73 Td 0.11 5.56 0.00 0.03 0.17 0.05 028 0.11 296 Apfu
PC74 Td 0.05 5.62 0.01 000 005 0.15 0.04 023 0.16 296 Apfu
PC75 Td 0.12  5.57 0.02 001 005 0.14 0.04 0.00 0.18 0.13 290 Apfu
PC76 Td 0.09 5.56 0.01 001 004 0.13 0.04 0.00 028 0.15 2.87 Apfu
PC77 Td 0.13  5.52 0.02 001 004 0.14 0.04 0.00 023 0.16 2.88 Apfu
SAl Td 047  4.61 0.06 002 075 025 0.01 0.06 0.00 047 0.05 296 Apfu
SA2 Td 047 470 0.02 001 081 024 0.01 0.04 0.00 042 0.06 3.01 Apfu
SA3 Td 041  4.77 0.01 001 074 024 0.02 0.06 0.01 044 0.06 298 Apfu
PCl Rm 0.03 451 0.01 000 001 0.09 0.04 0.00 047 0.00 0.19 0.08 1.17 Apfu
PC2 Rm 0.03  4.56 0.01 001 001 0.08 0.03 0.00 042 0.00 0.16 0.08 126 Apfu
PC3 Rm 0.03 455 0.01 001 001 0.07 0.03 0.00 046 0.00 0.16 0.07 123 Apfu

n.a. = no analizado, b.d.l. = por debajo del limite deteccion

La Mina La Azteca se encuentra en una unidad de brecha volcénica andesitica
sobreyacida por una andesiticas microporfidicas de plagioclasa de la Formacion Pelones.

4.2.1.2 Estructuras mineralizadas

Las estructuras mineralizadas incluyen: (a) vetas, (b) brechas y (c) stockworks.
Siendo las estructuras mas sobresalientes por sus dimensiones las vetas de Guadalupe y El
Gavilan.
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Tabla 4.3 Analisis de EMPA de acantita y plata nativa. Elementos cuantificados en % en peso,
Coeficientes de formula estequiométrica calculada (a.p.f.u).

Sample Mineral Ag S Au Cu Se As Mn Bi Sb  Hg Si Ni Te Fe Total

PC7-21 Ag 99.70 0.80 b.dl bdl bdl bdl bdl 014 bdl 0.04 bdl bdl 0.15 0.04 100.87

PC7-22 Ag 96.48 1.01 0.04 0.67 bdl bdl 032 bdl bdl 0.05 bdl bdl bdl 080 99.40

PC7-23 Ag 9597 211 0.08 046 0.05 bdl 035 bdl bdl bdl bdl bdl 0.08 084 100.11

PC7-24 Ac 86.31 12.06 0.09 031 bdl bdl 036 bdl bdl 010 0.15 024 0.08 1.08 100.80

PC7-25 Ac 81.00 12.59 b.dl 096 bdl bdl 050 bdl bdl 011 063 028 0.12 248 98.71

PC7-26 Ac 85.66 12.76 b.dl. 0.73 b.dl bdl 035 bdl bdl bdl 023 025 0.12 191 102.01
Ag S Au Cu Se As Mn Bi Sb  Hg Si Ni Te Fe

PC7-21 Ag 099 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 Apfu
PC7-22 Ag 097 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01  Apfu
PC7-23 Ag 096 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 Apfu
PC7-24 Ac 1.92 0.90 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.05 Apfu
PC7-25 Ac 1.80  0.94 0.05 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 0.10 Apfu
PC7-26 Ac 1.90 0.96 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.07 Apfu

n.a. = no analizado, b.d.1. = por debajo del limite deteccion

En la Mina El Gavildn se observan tres tipos de estructuras mineralizadas: (a)
stockwork, (b) brechas, y (c) vetas (Fig. 4.19 y Fig. 4.22), con una asociacion mineral
principal de 6xidos de Mn, dolomita, aragonita, calcita, barita, cuarzo y goethita.

Los stockworks son la estructura con mayor distribuciéon en la zona mineralizada,
presentan un enrejado de vetillas con espesores entre 1 y 12 cm, conteniendo pirolusita,
psilomelano, dolomita y en cantidades accesorias barita. La brecha se presenta
topograficamente en la zona intermedia del deposito, con una potencia de 5 m y disposicion
subvertical, compuesta de clastos de andesita porfidica de plagioclasa cementada por
dolomita bandeada con 6xidos de Mn y ocasionales lentes de cuarzo. Las vetas se pueden
agrupar en dos: (a) vetas de manganeso y (b) de dolomita y dolomita con manganeso. Las
vetas de manganeso tienen espesor variable desde decenas de centimetros hasta 2.2 m,
presentan texturas bandeada coloforma a psuedomasiva formadas de 6xidos de Mn diversos,
dolomita blanca, aragonito y ocasionalmente 6xidos de Fe. Las vetas de dolomita tienen
espesores diversos, inferiores a 30 cm, exhiben texturas bandeadas con dolomita beige,
oxidos de Mn, cuarzo y ocasionalmente microcristales de apatito.

Las vetas con dolomita temporalmente son primero y sincronicas respecto a las de
oxidos de Mn, por relaciones de corte observadas en campo. Las estructuras en general
presentan una disposicion estructural NNO (0-20°) con buzamientos hacia el E.

La mineralizacion de Mn en Guadalupe se emplaza en un lineamiento estructural
regional con rumbo general NO-SE y buzamiento al oriente, conocido como Falla Bahia
Concepcion (Fig. 4.20). Las estructuras mineralizadas son: vetas, brechas, cuerpos en
stockwork, y mineralizacion incipiente en mantos que se desprenden de vetas. La estructura
presenta una longitud principal es una veta intermitente con longitud casi de 4 km que se
extiende desde Arroyo la Liebre, al norte hasta el Prospecto Mantitas al sur. El sector norte
se caracteriza por su escasa mineralizaciéon econdémica, debido al incremento de calcita y
cuarzo con respecto a las menas de Mn. Este sector tiene aproximadamente 775 m de
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longitud. El sector centro es el de mayor importancia, ya que ahi se localizan la mayoria de
las estructuras con alto contenido de Mn; este sector tiene aproximadamente 900 m de
longitud. El sector sur tiene 1 km de longitud y, conforme se aleja del Arroyo Minitas,
decrece en importancia.

Figura 4.18 Distribucion estratigrafica de las mineralizaciones alojadas en rocas del Grupo
Comondu del Mioceno y en rocas sedimentarias clasticas continentales y clasticas transicionales del
Plioceno.

Las estructuras de tipo veta tienen potencias variables entre 0.05 y 5.20 m con una
orientacion preferente N20°-40°0. Presentan texturas bandeadas, crustiformes, masivas y
ocasionalmente brechadas, y se componen de una asociacion de 6xidos de Mn, calcita
manganesifera, calcita, cuarzo, barita, y de manera escasa goethita, minerales de arcilla y
pirita. Existe un zoneamiento vertical en estas estructuras, de tal forma que en cotas elevadas
abundan los 6xidos de Mn, calcita y barita, en tanto en cotas mas bajas hay mayor contenido
en cuarzo y pirita. Las partes superficiales de las vetas suelen tener brechas y ramificaciones,
que localmente presentan estructuras de fluidez, crecimientos verticales sobre la superficie
de la brecha de cuarzos, carbonatos y oxidos de Mn, formando estructuras cilindricas
concéntricas huecas como posibles paleoconductos y depositos silicicos laminados similares
a sinters (Fig. 4.22). Ademas, en algunos sectores de la veta, en su parte superficial se aprecia
textura de calcita hojosa, presumible textura de proceso de ebullicion (e.g. Dong et al., 1995).
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El area del depdsito de Guadalupe se encuentra fuertemente fracturada y fallada, con
fallas de tipo normal, normal con componente lateral izquierda y, en menor medida, de tipo
lateral derecha. La estructura esta fallada, evidenciando la actividad de la zona de Falla Bahia
Concepcion.

La zona mineralizada La Azteca consta una estructura principal de tipo veta-falla de
un espesor alrededor de 1.4 m y ramaleos secundarios, ademds se encuentran pequefias
brechas y vetillas en la mineralizacion (Fig. 4.19). La estructura principal esta constituida en
su mayoria por 6xidos de Mn en tano las estructuras de menor importancia presentan mayor
cantidad de minerales de ganga, calcita y barita.

Figura 4.19 Rocas encajonantes del Grupo Comondu de las mineralizaciones de Mn de Bahia
Concepcion. (a) Andesita porfidica de plagioclasa de la Formacion Pilares encajonante basal de la
mineralizacion principal de El Gavilan. (b) Andesita microporfidica de la Formacion Pilares, hacia

la cima del deposito. (¢) Brecha volcanica andesitica (BV And) cortada por diques graniticos y

fallados intensamente formando grabens. (d) Vista desde escarpe de la traza de Falla Bahia

Concepcion donde se aprecian vetas y abanicos (Ab) de falla, donde ocasionalmente incluyen

clastos de mineralizacion. (e) Entrada a obra minera La Azteca donde se aprecia una veta-falla
alojada en dos unidades encajonantes, andesita (And) y una brecha volcanica andesitica (BV And),

de la Formacion Pelones afectadas por falla lateral con componente normal. (f) Andesita (And)
microporfidica con vetillas de 6xidos de Mn.
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4.2.1.3 Alteracion hidrotermal de mineralizaciones en Bahia Concepcion

La alteracion hidrotermal adyacente a las mineralizaciones incluye una zonacion que
se manifiesta desde la superficie a profundidad con oxidacidon supergénica, silicificacion,
argilizacion, subpropilitica y propilitica (Fig. 4.23). Las alteraciones mas profundas fueron
observadas en Mina La Azteca y mineralizacion Guadalupe.

Figura 4.|20 Mapa geologico de la mineralizacion en Mn El Gavilan.

Las alteraciones superficiales se caracterizan por su escaso desarrollo espacial, la
silicificacion estd adyacente a estructuras mineralizadas, tiene un caracter pervasivo y consta
de halos centimétricos en la roca caja. Se compone principalmente de fases de silice (6palo
y cuarzo) rellenando espacios abiertos y reemplazando matriz en la roca, con ocasional
presencia de calcita. La alteracion argilica consta de halos discretos alrededor de estructuras
mineralizadas y hasta facies distales. La alteraciéon se conforma principalmente de
montmorillonita y dpalo dispuesto en lentes irregulares, la arcilla reemplaza selectivamente
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y en menor medida pervasivamente a plagioclasas y matriz microlitica en la roca. La
identificacion de los minerales de arcilla fue a través de andlisis de SWIR (Fig. 4.24).

La oxidacion es una alteracion comun en las zonas mineralizadas, compuesta
principalmente de ferrihidrita, maghemita, hematita y goethita. En general se concibe de
origen secundario ya que se presenta en la roca sin mineralizacion, en halos progradantes a
partir de planos de falla y fractura y en respaldos de estructuras mineralizadas ricas en Mn.

La alteracion subpropilitica se encuentra de manera restringida y en parches en
brechas mineralizadas de la mina La Azteca, denotados por su coloracion verde pistache (Fig.
4.23). El mineral indice que distingue a la alteracion subpropilitica es la propilitica, que puede
transicionalmente graduar a propilitica con la presencia de microcristales de epidota (Corbett
y Leach, 1998) La asociacion mineral de esta alteracion comprende clorita reemplazando
minerales ferromagnesianos en los clastos de andesitas y microcristales de epidota
reemplazando plagioclasas de manera parcial en la matriz, cuarzo y calcita. La presencia de
clorita fue corroborada con analisis de SWIR (Fig. 4.24).

Figura 4.21 Mapa geoldgico de la mineralizacion en Mn Guadalupe. Notese el desarrollo de la veta
principal sobre la traza de la Falla Bahia Concepcion.
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La alteracion propilitica se desarrolla de manera selectiva, mas que pervasiva, tiene
una expresion restringida y se observa adyacente a las estructuras de tipo veta en la base de
la mineralizaciéon de Guadalupe, por el intenso fallamiento es posible observar esta
alteracion. La alteracion propilitica se desarrolla rellenando espacios abiertos como fracturas
y poros, reemplazando agregados cristalinos de plagioclasa y mas frecuentemente alterando
a la matriz microlitica (Fig. 4.25). Texturalmente se evidencian dos pulsos de alteracion
propilitica, uno alterando principalmente la matriz y otro cortando en vetillas y de
granulometria mayor a la matriz alterada. La asociacion mineral de la alteracion consiste de
epidota con desarrollo cristalino variado, siendo en los poros y vetillas donde se tienen los
cristales de mayor tamaio y ehudrales, epidota en matriz y en vetillas, calcita, cuarzo e illita-
esmectita reemplazando a la matriz microlitica e identificada por SWIR (Fig. 4.24). Los
cristales de adularia de ambos pulsos de alteracion fueron separados manualmente para su
datacion.

Figura 4.22 Estructuras mineralizadas en Bahia Concepcion. (a) Vetas de 6xidos de Mn, tipicas en
El Gavilan y La Azteca. (b) Vetas bandeadas de dolomita, exclusivas de El Gavilan. (c) Vetas
bandeadas coloformas de cuarzo, 6palo, 6xidos de manganeso y ocasional calcita y barita,
estructuras de mayor potencia en las mineralizaciones (e.g. Guadalupe). (d) Detalles de la cima de
vetas, desarrollo de estructuras laminadas tipo sinter y paleoconductos silicicos, Guadalupe. (e)
Brechas mineralizadas con cementante de dolomita, cuarzo y 6éxidos de Mn, El Gavilan. (f)
Stockwork en roca andesitica con vetilleo intenso de 6xidos de Mn, El Gavilan.
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Figura 4.23 Alteracion subpropilitica y propilitica en las zonas mineralizadas de Bahia Concepcion.
(a) Brecha subpropilitizada con clastos alterados con clorita, cuarzo, calcita y microcristales de
epidota de mina La Azteca. (b) Alteracion propilitica en parches y selectiva dentro de la roca
encajonante de la mineralizacion Guadalupe. (¢) Microfotografia de la asociacion de adularia (FK),
cuarzo, calcita y epidota reemplazando la matriz, Guadalupe. (d) Vetilla rellena de adularia anhedral
(FK), calcita (Cc) y crecimiento en peineta de epidota (Ep), Guadalupe. (¢) Vugulo relleno de
calcita, cuarzo, epidota (Ep) e illita-esmectita reemplazando matriz microlitica adyacente al poro,
Guadalupe.

Figura 4.24 Espectroscopia de infrarrojo cercano (SWIR) de la alteracion subpropilitica y
propilitica en las mineralizaciones de La Azteca y Guadalupe.
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4.2.1.4 Asociacion mineral y textural de mineralizaciones en Bahia Concepcion

La asociacion mineral en los depodsitos de El Gavilan, Guadalupe y Azteca se
conforman de oOxidos de manganeso, cuarzo, Opalo, barita, sulfuros, carbonatos,
montmorillonita y goethita (Fig. 4.25). Las asociaciones minerales fueron determinadas por
observaciones petrograficas y verificadas por DRX (Fig. 4.26).

Los 6xidos de Mn se componen de ramsdellita, pirolusita, coronadita, romanechita y
todorokita. La fase mas abundante es ramsdellita, siendo reemplazada a pirolusita, ésta se
encuentra en bandas coloformas de vetas, en agregados radiales y pseudobotridales, en
cementante en brechas y en vetillas de stockworks. La pirolusita usualmente reemplaza a la
ramsdellita y rellena espacio abiertos. La coronadita es exclusiva del depdsito El Gavilan y
se presenta en vetas y stockworks, en bandas coloformas, en agregados esferuliticos
concéntricos, en nddulos, ocasionalmente reemplazando a la ramsdellita y en menor medida
en desarrollos arborescentes. La romanechita se encuentra en todas las mineralizaciones, se
presenta en bandas en costras, agregados y en menor medida en bandas en vetas, usualmente
se le ve reemplazando a la ramsdellita y pirolusita, y rellenando espacios abiertos. La
todorokita es la fase menos frecuente en los depositos y aparece rellenando espacios abiertos
con desarrollos arborescentes.

La fase mineral predominante en las mineralizaciones es de silice integrada por 6palo
y cuarzo, excepto en El Gavilan, generalmente hacia las partes superficiales de los depdsitos
es mas comun el 6palo. Suele hallarse al cuarzo y al épalo en bandas coloformas en brechas,
cementando brechas o en vetillas en stockworks. Generalmente el Opalo se desarrolla
botroidalmente en esferas concéntricas o en bandas coloformas, en cuarzo en general es
microcristalino, sin embargo, se puede apreciar en textura plumosa, con zonamiento,
mosaico, peineta y crustiforme. Unicamente en algunas vetas de la mineralizacion de
Guadalupe es reconocible la textura hojosa en el cuarzo, con disolucion casi completa de los
carbonatos, suponiendo un proceso de ebullicién. Adicionalmente, se observan fantasmas y
restos de cristales tabulares de barita dentro de una matriz de cuarzo.

Los carbonatos se encuentran como una fase accesoria en los depodsitos, excepto en
El Gavilan donde es predominante la presencia de dolomita. Los carbonatos en las
mineralizaciones son principalmente de calcita. Los carbonatos se presentan rellenando
espacios abiertos, como cementante en brechas y en vetas bandeadas con Oxidos de
manganeso y/o cuarzo. La dolomita en El Gavilan estd presente en vetas bandeadas (beige)
y relleno de espacios abiertos con la mena de Mn (blanca). El aragonito solo se presenta en
algunas bandas y relleno de oquedades dentro de la mena de Mn en la mina El Gavilan.

La barita es comln en todos los depdsitos siendo mas abundante en El Azteca y
Guadalupe, se encuentra en las partes superficiales de los depositos como cristales tabulares
aislados o agregados cristalinos, formando bandas en vetas y como fragmentos en matriz
silicea en brechas o vetas. En el deposito El Gavilan su tamafio es <2mm y en La Azteca
llega a formar bandas de hasta 4 cm de ancho.

Los sulfuros se encuentran en cantidades < 4% modal dentro de las mineralizaciones
e incluyen a la pirita en forma diseminada y en tamanos de cristal muy finos (<0.3 mm),
asociados generalmente a vetas de dolomita en El Gavilan y vetas de cuarzo en Guadalupe,
menos frecuente en La Azteca. Las otras fases de sulfuros menos abundantes (< 2% modal)
son la calcopirita, la esfalerita y galena, diseminadas en tamafio de grano <0.1 mm y
estrechamente relacionados a vetas de dolomita y de cuarzo.

La montmorillonita ocasionalmente se presenta hacia los limites de estructuras con la
roca encajonante. La goethita es un mineral de alteracion sobre las mineralizaciones de
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manganeso dispuesto en costras y patinas, o en halos de oxidacion a partir de la estructura
hacia la roca encajonante. Unicamente en la Mina El Gavildn fueron observados
microcristales de apatito y monacita evidenciados por analisis EDS

4.2.1.4.1 Asociacion de minerales preciosos

En la mineralizacion de El Gavilan en donde se pudieron observar minerales
preciosos, en particular aleaciones.

Las aleaciones de Au-Pd-Pt se encuentran de manera erratica en las vetas de dolomita
bandeada sin manganeso, con y sin cuarzo. Se han identificado en 20 ldminas de muestras
diferentes cuatro granos de tamafios entre 4 y 20 um. Los granos forman aleaciones ricas en
Au y Pd, en menor medida Pt (Fig. 4.27).

Se realizaron estudios de WDS revelando un enriquecimiento en Au (>50% en peso)
respecto al Pd y Pt (Tabla 4.4).

Ademés de los minerales preciosos, ocasionalmente se encuentran cristales
alotriomorficos de monacita ricos en Fe, Mg, Ce y La en las vetas de dolomita con poco
cuarzo, con tamafios entre 4 y 6 um.

4.2.1.5 Secuencias paragenéticas de mineralizaciones en Bahia Concepcion

Se ha establecido la secuencia paragenética de los depdsitos El Gavildn, Guadalupe y
La Azteca (Fig. 28, 29 y 30), con por lo menos 3 etapas de mineralizaciéon y una etapa “0”
que corresponde a los minerales heredados de la roca caja. La etapa 1 representa la alteracion
propilitica, subpropilitica y argilica, contemporanea con la depositacion de sulfuros,
ocasionalmente pulsos de alteracion propilitica, como en el caso de Guadalupe. En esta etapa
se reconoce la presencia de metales preciosos (Au-Pt-Pd) en aleaciones, dolomita, apatito y
monacita en El Gavilan. La etapa 2 consta del desarrollo de la alteracion argilica y
silicificacion, acompafada por la precipitacion de menas de Mn, principalmente ramsdellita,
y romanechita asociada con barita, calcita o dolomita en el caso de El Gavilan y 6palo. En el
caso de El Gavilan precipitacion de coronadita y ocasional depdsito de sulfuros. La etapa 3
de mineralizacion consiste en la asociacion de fases de Mn poco cristalinas, todorokita,
asociadas con carbonatos y 6palo. La etapa terminal de la fase 3 consiste de un proceso de
oxidacion discreto, con la presencia de goethita.

4.2.1.6 Estructuras estromatoliticas de Guadalupe

Los estromatolitos tienen una macroforma columnar, simétrica de hasta 4 cm en su
vertical, dispuestos en patrones regulares que hacia su base se compartan elipsoidalmente.
Los estromatolitos se componen de laminaciones conicas cerradas, columnares y finas (<100
um) de 6xidos de Mn, dispuestas en patrones muy regulares (Fig. 4.31). Los estromatolitos
se componen de todorokita y romanechita, con escaso sedimento litico o mineral en su
estructura. Texturalmente los crecimientos arborescentes y laminaciones parecen estar
formadas por todorokita reemplazada por romanechita, aunque hay laminaciones formadas
totalmente por romanechita. Las laminaciones columnares parabdlicas tienen crecimientos
arborescentes interlamina (pseudo mesoclots) con patrones relativamente repetitivos y de
dimensiones comparables, los intersticios entre los crecimientos arborescentes entre laminas
parecen estar rellenos casi en su totalidad por calcita y escasamente de material detritico
arcilloso (Fig. 4.31).
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Figura 4.25. Asociacion mineral de los depdsitos de Mn en Bahia Concepcion con analisis de
quimica mineral semicuantitativa EDS. (a) Muestras de mano de mena de Mn y dolomita blanca y
aragonita acicular, El Gavilan. (b) Bandas coloformes de coronadita (Cor), ramsdellita (Ra) y
bandas de reemplazamiento de romanechita (Rm) y laminas de todorokita (Td), El Gavilan. (¢)
Ramsdellita reemplazada por planos de crucero a pirolusita (Ra-Pi), Guadalupe. (d) Paleoconductos
de descarga concéntricos de cuarzo hacia borde, calcita (Cc) y 6xidos de Mn (OxMn) hacia centro,
Guadalupe. (e) Desarrollo botroidal de cristobalita (Cr) en estructuras de tipo sinter, Guadalupe. (f)
Asociacion de cuarzo microcristalino y mosaico, con barita tabular y calcita, Guadalupe y La
Azteca. (g) Asociacion de dolomita (Dol) y cuarzo (Qz) en vetas, El Gavilan. (h) Diseminado de
pirita (Py) en vetas de cuarzo (Qz), Guadalupe. (I) Imadgenes de SEM-BSE de asociacion de
calcopirita (Cpy) y esfalerita (Sph) en vetas de cuarzo, Guadalupe. Desarrollo esferoidal con nucleo
de coronadita (Cor) circundado por bandas de pirolusita y cristales ehudrales de pirolusita (Pi),
cubiertos por dolomita (Dol), El Gavilan.
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Figura 4.26 Analisis de DRX de menas y ganga de depositos de Bahia Concepcion. (a) El Gavilan
con pirolusita (Pi), coronadita (Cor), ramsdellita? (Ram), romanechita? (Rm) y dolomita (Dol). (b)
Asociacion determinada por DRX en Guadalupe, que incluye romanechita, pirolusita y calcita. La
coincidencia de los picos de diferentes fases minerales es evidenciada por el incremento en el
FWHM de los picos en cuestion.

Figura 4.27 Iméagenes de SEM-BSE y espectros EDS de aleaciones de Au-Pd-Pt en vetas de
dolomita de El Gavilan.
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Tabla 4.4 Analisis de EMPA en cristales de aleaciones de Au-Pd-Pt en veta de dolomita de Mina El

Gavilan
Muestra Au Pd Pt S Cu Fe Mn Ca Mg Total
%peso | Yopeso | %peso | %peso | %peso | %peso | %peso | %Yopeso | %peso
Gav-3D1-5 | 6445 33.46 0.09 0.11 0.11 0.07 0.91 1.02 0.08 100.30
Gav-3D1-9 | 69.67 24.33 1.76 0.51 1.09 0.97 0.21 1.07 0.10 99.71
Gav-3D3-1 | 68.77 29.89 0.99 0.64 0.12 0.10 0.39 0.99 0.06 101.95

La estructura estromatolica hacia su base se observa en bandas domicas semicerradas,
con crecimiento arborescente entre laminaciones (Fig. 4.32), en la zona intermedia se pueden
denotar bandas domicas semicerradas con alternancia de bancas claras y grises, bandas grises
con crecimiento arborescente, a veces suelen haber vetilla de calcita cortando a laminaciones
y finalmente en la cima de estructura hay un crecimiento mamilar con bandas semicerradas
conicas de romanechita y todorokita reemplazadas a calcita (Fig. 4.31).

Mineral Etapal Etapa 2 Etapa 3
Cuarzo —
Montmorillonita (——————
Pirita ————————
Calcopirita _—— ——— — — —
Esfalerita —— — —— —

Galena - —] — — =
Aleaciones Au-Pd-Pt - — —
Dolomita |
Apatito/Monacita — —

Barita i T T
Ramesdellita — m—

Coronadita S
Pirolusita - e —— — -

Romanechita —-————
Calcita - —

Goethita —
Figura 4.28 Secuencia paragenética de la mineralizaciéon en Mn El Gavilan.

4.2.1.7 Quimica mineral de o6xidos de manganeso de mineralizaciones en Bahia
Concepcion

En la mineralizacién de El Gavilan se analizaron a través de WDS la coronadita y la
Romanechita (Tabla 4.5). La férmula estructural deducida para la coronadita revela un bajo
contenido de plomo <9.87 % en peso de PbO, con alto contenido en bario <6.7 % en peso de
BaO, y moderadamente alto de Mn, de 78.18 a 80.79 % en peso de MnO», comprado con
otras composiciones descritas en Imini, Marruecos (Perseil y Giovanoli, 1988), Madjarova,
Bulgaria (Vassileva et al., 2004), y Vani, Grecia (Liakopoulos et al., 2001) (Tabla 4.5). La
formula estructural encontrada para la coronadita es (Pbo.25-035,Ba0.23-0.35,Ca0.12-0.13,K0.06-0.10,
(H20)(1.11-135))2(Mn*"7.30-7.41,M£0.02-0.03,A10.06-0.09,510.05-0.12)8O16. La romanechita presenta la
siguiente formula estructural, destacando su enriquecimiento en PbO: (Bao.21-0.23,Pbo.17-
021,C20.08,K0.05-0.04, (H20)(1.46-1 48))2(Mn*"4 57.4.50,A10.05,S10.05)5O10.
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Los analisis de WDS en la mineralizacion de Guadalupe fueron llevados en las
laminaciones de todorokita y romanechita en los estromatolitos columnares. La férmula
estructural obtenidas para la todorokita es (Cao.05-0.14, Bao.s1-0.66, Ko0.00-0.01, Nao.20)0.55 (M1’14Jr
538-546, Fe70.00-001, Mgo01:002, Aloosos, Sioos-090)s 012:2.79-2.81(H.0), y para la
romanechita [Bao.0o-0.52, (H20)(1.45-1.87)]2 (Mn**4.45- 476, Fe>*0.00-0.01, Cao.33-0.11, Mgo.02:003, Al
0.04-0.06, S10.04-0.07)5 O10 (Tabla 4.6).

En ambos casos de las muestras de romanechita, El Gavilan y estromatolitos en
Guadalupe, se observa formulas estructurales comparables, sin embargo existe un
enriquecimiento en Pb en El Gavilan, probablemente por estd texturalmente en contacto y

reemplazando a la coronadita.

Mineral Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Ilita-Esmectita

Adularia

Epidota

Cuarzo
Pirita
Calcita
Calcopirita
Esfalerita
Galena
Montmorillonita
Opalo
Barita =8 2
Ramsdellita
Pirolusita
Romanechita
Todorokita
Goethita

Figura 4.29 Secuencia paragenética de la mineralizacion en Mn Guadalupe.

Mineral
Esmectita
Clorita
Epidota =
Cuarzo
Pirita
Calcita
Montmorillonita
Barita
Opalo
Ramsdellita
Pirolusita
Romanechita
Todorokita
Goethita

Figura 4.30 Secuencia paragenética de la mineralizacion en Mn La Azteca.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
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Figura 4.31. Estromatolitos columnares de todorokita (Td) y romanechita (Rom), Guadalupe. (a)
Afloramiento y muestra cerrada en corte vertical de la estructura. (b) Microfotografias de corte
vertical de estructura estromatolitica en laminaciones démicas semicerradas con crecimiento
arborescente entre laminaciones (luz reflejada). (¢) Microfotografias de corte basal de estructura
estromatolitica formada por bandas coloformas elipsoidales. (d) Imagen de SEM-BSE de la parte
superior, intermedia y basal de los estromatolitos, ndtese las bandas color gris de todorokita (Td) y
gris claro de romanechita (Rom). Embebiendo y cortando a la estructura calcita (Cc).

Figura 4.32 Corte basal de estructura estromatolitica, con bandas elipsoidales de 6xidos de Mn y
cortados por vetillas de calcita, de longitud total de 5 cm.
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Tabla 4.5 Anélisis de EMPA en coronadita y romanechita de Mina El Gavilan. Oxidos
cuantificados en % en peso. NM, no analizado. Coeficientes de formula estequiométrica calculada
(Coe) (a.p.f.u). El agua se calculd con base en estequiometria, con base en 16 O para la coronadita y
10 O para la romanechita. Imini, Marruecos (Perseil y Giovanoli, 1988); Deposito Madjarovo,
Bulgaria (Vassileva et al., 2004); y Depdsito Vani, Grecia (Liakopoulos et al., 2001).

Muestra =~ Si0; Ti0; MnOJ0 ALO, Fe;0, Mg0 Ca0 Cu0 Zn0 Bad MO Na0 KO HO Total
%Peso % Peso % Peso YiPeso %Peso % Peso % Peso %Peso %Peso %Peso % Peso % Peso %Peso % Peso %Peso

ﬂf_‘pﬂi‘_jff 057 004 7834 051 010 014 034 004 HNM 631 073 NM 047 000 9709
E?{I;:%E 061 o004 1828 052 0.1t 011 09 009 NIl 654 251 M 041 0.00 o711
ET{IU;E’ 0288 006 910 057 0.12 017 e 011 Hi 670 7.00 M 042 .00 Q505
3 éjEr 043 oo To41 041 0.05 014 ez 008 Hi 634 221 NI 036 0.00 05 59
E'leuéga 047 005 09 042 0.12 012 0E9 D02 Wil 569 RET T 030 000 9724
ngiga 03 007 2018 045 009  O0I1l 034 006 NM 540 | 882 NM 061 000 9702
5“’13”&35' 045 006 8079 049 005 016 032 004 NM 442 877 NM 061 000 9666
T,
Mumers| 02 NM €25 277 031 NM  NM 02 000 004 2882 NM 001 000 %94
MB‘SJJST“?- 000 MNM 6811 000 019 NM NM 000 28 000 2882 NM 000 000 100
MB‘S}S‘:“'.'?- 000 NM 6972 000 000 NM NM 000 166 000 2872 NM 000 000 10010
MB‘EJJ;;?- 000 NM 7066 000 000 NM NM 000 171 000 2663 NM 010 000 0010
gl g4 MM 7020 006 004 004 000 024 06 103 2320 024 008 000 9599
ool | ggs WM 7190 016 000 | 018 024 073 179 604 1390 073 027 000 959
gmi ;2 | MM 8380 043 002 012 000 008 149 443 480 008 000 000 9537
E{"I;?f' 053 011 7164 062 009 011 0S4 000 NM 615 001 MM 043 000 9553 |
E{"_‘}T;’E'f' 059 007 7909 052 011 | 011 092 008 NM 704 751 NM 031 000 9635
Total
Muestra  S5i Mn* Al Fe'* Mg Ca Cu Zn Ba Pb Na K M0 TOTAL analitico
Coe Coe Coe Coe Coe | Coe Coe Coe Coe Coe Coe Coe Coe Coe
EMU-3E-1pl-2 008 732 008 001 003 012 000 NM 033 035 NM 008 111 952 99 55
EMU-3E-1-p1-3 008 731 008 001 _U.UZ 0.13 oM _ NM 035 _0.35 NIvI _U.‘UT 1.11 | 9.52 99 57
EMU3E 1p24 012 730 009 001 003 012 001 NM 035 025 MM 007 1.19 057 0873
EMU3E33 006 740 006 001 003 043 001 NM 033 030 NM 006 117 957 9920
EMU-3E3 4 006 736 007 001 002 013 000 NM 030 036 NM 009 113 954 99.75
EMU3E3 5 005 739 007 001 002012 001 NM 028 032 NM 010 118 056 00 66
EMU3E36 006 741 008 000 003 012 000 NM 023 031 NM 010 135 971 9971
Imird Mamuecos 003 665 047 003 NM NM 003 000 000 111 NM 000 029 921 101 52
Mﬁg’“{:}_ﬁ"' 000 721 000 002 NM | NM 000 033 000 119 NM 000 081 056 101.50
Moo 000 732 000 000 NM NM 000 019 000 117 NM 000 083 951 10173
Mﬁ‘d?"dgm".”' 000 736 000 000 NM NM 000 019 000 108 NM 002 080 955 10089

Vam, Grecia 002 459 001 000 001 OO0 002 004 D04 059

Vani Grecia | 000 450 002 000 002 002 005 012 021 034

Vang, Greczia 001 474 004 000 001 000 001 009 014 011 000 174 690 101.74

EMU-3E-1-pl-1 005 457 006 001 001 002 000 NM 021 021 005 146 6.71 100.68

EMU-3E-1-pl-4 005 459 005 001 001 002 001 NM 023 017 NM 003 148 6.92 101 64
Todas las muestras de la tabla son coronadita, excepto la EMU-3E-1pl-1 y EMU-3E-1p1-4 que
corresponden a romanechita

o
®

001 132 669 100.16
003 129 6.75 10024

oo
=
—_

96



Tabla 4.6. Analisis mediante microsonda electronica (EMP) en todorokita y romanechita del deposito
Guadalupe. Oxidos cuantificados en % en peso. Coeficientes de formula estequiométrica calculada (Coe)
(a.p.f.u.). El agua se calcul6 con base en estequiometria, a 12 O para la todorokita y 10 O para la romanechita.

4.3 Manifestacion termal y mineralizaciones en Bahia San Nicolas-Bahia San Nicolas-
Bahia San Juanico

4.3.1 Ventilas Los Volcanes
El sistema termal Los Volcanes se encuentra en el limite estructural de la cuenca
tectonica de San Nicolas (Fig. 4.1), se trata de manifestaciones continentales con

emanaciones, a través de fracturas en la roca, de vapor caliente intermitente con temperaturas
entre 46 y 78 °C (Fig. 4.33).

4.3.1.1 Roca encajonante en Los Volcanes

Las rocas en la region comprenden unidades andesiticas y brechas volcénicas
andesiticas de la Formacion Pelones, rocas volcanicas de la Formacion Santa Lucia y rocas
sedimentarias continentales de la Formacion San Nicolas (Fig. 4.34). Las ventilas se alojan
en brechas polimicticas con moderada matriz de la Formacion Pelones.

4.3.1.2 Alteracion hidrotermal en Los Volcanes

La alteracion hidrotermal en la zona de Los Volcanes consiste de: (a) silicificacion
compuesta de cuarzo y Opalo, se encuentran focalizadas a las descargas de forma irregular,
rellenando espacios abiertos y reemplazando la matriz de la roca; (b) argilizacion,
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pobremente desarrollada con halos centimétricos y ubicada hacia planos de fractura alrededor
de las descargas, constituida por montmorillonita, illita-esmectita y 6palo. Las fases de arcilla
fueron corroboradas por analisis de SWIR (Fig. 4.35); (¢) carbonatizacion, es la alteracion
de mayor distribucion con vetillas y relleno de poros por calcita y calcita manganesifera,
ocasionalmente asociada con minerales de silice y usualmente con 6xidos de manganeso (Fig.
4.36) y (d) zeolitizacidon, distribuida de manera distal de las ventilas y consiste en el relleno
de poros de las rocas andesiticas, con laumontita (Gonzalez-Romo, 2016).

Figura 4.33 Manifestaciones termales en la region de Los Volcanes. (a) Ventilas con emanaciones
en fracturas, nétese los tapetes microbianos alrededor de las descargas. (b) Paleoconductos en
carbonatos y en microchimeneas de cuarzo y calcita. (c) Vetas bandeadas de calcita, calcita
manganesifera, 6xidos de Mn y cuarzo. (d) Detalle de veta, mostrando bandas coloformas de 6xidos
de manganeso, calcita y cuarzo. (¢) Roca encajonante brecha conglomeratica polimictica de la Fm
Pelones.
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Figura 4.34 Mapa geologico de las manifestaciones hidrotermales activas y fosiles en la Cuenca de
Bahia San Nicolas.

Figura 4.35 Analisis de espectroscopia de infrarrojo cercano (SWIR) de alteraciones hidrotermales
en las manifestaciones activas Los Volcanes.

4.3.1.3 Estructuras hidrotermales activas y fosiles
Las manifestaciones termales activas se componen de 9 exhalaciones de gases y vapor

<78 °C focalizadas en pequeiias cavidades alrededor de fallas y fracturas o el cruce de éstas,
con direcciones preferenciales N16°E, SE 66°; N58°W, NE 80° N48°E, SE 58° (Fig. 4.36).

99



La actividad termal f6sil estd conformada por vetas y vetillas bandeadas de cuarzo,
opalo, calcita, montmorillonita, romanechita, todorokita y ocasionalmente cristales de pirita
inmersos en calcita o cuarzo con espesores variables (<3 m), y longitudes discontinuas
maximas de 50 m. Otras estructuras en la zona son costras y patinas irregulares alrededor de
las descargas compuestas de arcillas tipo illita-esmectita y construcciones pseudo-
concéntricas y semiesferoidales inferiores a 3 c¢cm de diametro, compuestas de silice,
carbonatos y silvita, paleoconductos en forma cilindrica y concéntricos con paredes de
minerales de silice y hacia el centro todorokita, calcita manganesifera y calcita, denotando
cambios en el fluido hidrotermal durante la depositacion.

Figura 4.36 (a) Mapa geologico local de las manifestaciones activas y fosiles en Los Volcanes. (b)
Mapa de estructuras y alteraciones hidrotermales en Los Volcanes.

4.3.1.4 Asociaciones minerales y texturales de los depdsitos de manifestaciones hidrotermales
activas y fosiles de Los Volcanes

Los depdsitos componen la asociacion mineral en Los Volcanes constan de
montmorillonita, illita-esmectita, zeolita, O6palo, cuarzo, silvita, calcita, calcita
manganesifera, barita, pirita, todorokita y carbonatos de cobre no diferenciados.

Las texturas de estas asociaciones generalmente son de relleno de espacios abierto y
menos frecuente reemplazando a la roca encajonante, en las vetas es comin observar bandas
coloformas de fases de silice intercaladas con carbonatos, la barita se presenta como cristales
tabulares y agregados tabulares < 1cm, la pirita se presenta diseminada en tamaiio de particula
menor a 1 mm en vetas de cuarzo, la calcita y calcita manganesifera se presentan en bandas
coloformas, rellenando espacios abiertos y en agregados concéntricos en paleoconductos y
la todorokita forma bandas delgadas coloformas y agregados arborescentes y fibrosos (Fig.
4.37).

Adicionalmente en algunas vetas y en la roca encajonante adyacente a estructuras
mineralizadas se observan costras y patinas de posibles carbonatos de cobre de tonalidad
verde aguamarina.
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Figura 4.37 Asociaciones minerales y texturales en depositos de Los Volcanes. (a) Bandas
coloformas de cuarzo microcristalino y mosaico, intercalado con laminaciones finas de 6palo. (b)
Bandas de cuarzo plumoso y cuarzo microcristalino. (¢) Asociacion de calcita y todorokita
arborescente y en microvetillas. (d) Paleoconducto de borde de cuarzo y centro laminado
concéntrico de calcita.

4.3.1.5 Secuencia paragenética de los depositos Los Volcanes

En los depositos hidrotermales de Los Volcanes se pueden reconocer tres etapas de
mineralizacion que incluyen una fase inicial de la alteracion argilica y silicificacion, con
diseminado de pirita, seguida de una etapa 2 conformada por 6palo, zeolita, barita, calcita,
calcita manganesifera y todorokita. Finalmente, una etapa supergénica con silvita y minerales
de cobre no determinados (Fig. 4.38).

Mineral Etapal Etapa2 Etapa 3
Montmorillonita
Tlita-Esmectita

Cuarzo I

Pirita
Opalo
Zeolita
Barita
Calcita
Todorokita R
Calcita
manganesifera
Silvita
Carbonato de Cu
Figura 4.38 Secuencia paragenética de los depositos hidrotermales de Los Volcanes.
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4.3.2 Mina Santa Rosa, Cuenca Bahia San Nicolas

La Mina Santa Rosa se ubica en la cuenca de Bahia San Nicolas, al noreste de la zona
con ventilas Los Volcanes (Fig. 4.34). El depdsito de Santa Rosa fue explotado durante los
afios cuarentas, en el Periodo de la Segunda Guerra Mundial, con desarrollos en trincheras
de escaso desarrollo en las zonas mas ricas en Mn (Fig. 4.34). El material extraido,
aproximadamente 25 Ton fue acarreado hasta Bahia San Nicolas, donde era transportado en
barcos hacia EU, mucho de ese material fue dejado en la playa por el término de la guerra y
retrabajado por corrientes marinas que los diseminaron en la playa.

Actualmente en la mina se pueden observar mejor las obras mineras a lo largo de un
intervalo de 75 m de longitud, en la region mas rica en mena de la estructura mineralizada.

4.3.2.1 Roca encajonante y alteracion hidrotermal en Mina Santa Rosa

La roca encajonante es un ortoconglomerado con una granulometria que varia desde
gravas hasta bloques, de hasta 30 cm, en una matriz de arena media (Fig. 4.39). Los clastos
son en general subangulosos a subredondeados y mal clasificados. Consisten en fragmentos
de andesita y pérfido andesitico, con oxidacion por intemperismo. La roca caja pertenece al
Miembro Los Volcanes de la Formacion San Nicolas.

La roca presenta adyacente a la mineralizacion una alteracion hidrotermal
conformada por silicificacion, denotada por vetilleos y reemplazamientos en la matriz y
algunos clastos del conglomerado. Esta alteracion se desarrolla ampliamente en la region en
vetilleos de orientacion NNO-SSE, pero en afloramientos discretos, desde Santa Rosa hasta
Los Volcanes, en especial en los afloramientos en los arroyos Las Minas y El Aguajito (Lira-
Herrera, 1983). La otra alteracién que se encuentra en la mineralizacion es la argilica, con
desarrollo local en halos centimétricos adyacentes a las vetas, se conforma de minerales de
arcilla como la montmorillonita y la illita-esmectita, con parches de cuarzo criptocristalino y
opalo. Ocasionalmente, en forma distal de la estructura se observan relleno de oquedades de
clastos volcanicos con zeolitas. La asociacion de minerales de arcilla fue determinada por
analisis de SWIR (Fig. 4.40).

Estructuralmente, las unidades aflorantes en la zona, rocas del Grupo Comondi y
Formacion San Nicolés, se ven afectadas por fallas y fracturas de un patron general NNO-
SSE. La edad y actividad presumible de las fallas y fracturas segin relaciones de corte en
secuencias observadas en los arroyos Las Minitas y Jacobo, al norte del Filo la Zorra, es del
Mioceno tardio-Plioceno tardio (Lira-Herrera, 1983).

4.3.2.2 Estructuras mineralizadas en Mina Santa Rosa

La mineralizacién forma mayoritariamente estructuras de tipo vetas bandeadas y
vetas-brechas (Fig. 4.39), sin embargo, se observan también intervalos donde cementa a la
roca detritica encajonante. Las estructuras bandeadas se distinguen por la alternancia de
bandas coloformas de coloracion negro-azulado y blanco-rosa, correspondientes a las zonas
con predominio de 6xidos de Mn, y de 6palo y barita, respectivamente. Hacia los bordes y el
centro de la estructura mineralizada predominan las bandas claras. Ademas, hay vetillas
milimétricas que cortan las bandas de 6xidos y ganga. Dentro de las estructuras bandeadas
se hallan lentes brechoides de decimetros, que incluyen fragmentos de roca encajonante,
mena y ganga, y presentan oquedades rellenas con 6xidos de manganeso y opalo formando
texturas botroidales, asi como fenocristales tabulares de barita (<1 cm).

La estructura mineralizada tiene una disposicidon estructural de rumbo preferente
NNO-SSE e inclinaciones hacia el ENE. En la region limitrofe Filo la Zorra de la Cuenca
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San Nicolas, donde convergen fallas regionales NO-SE y NE-SW, en una aparente zona
transtensiva. La estructura mineralizada se extiende hasta 500 m en intervalos irregulares y
discontinuos (Fig. 4.34).

4.3.2.3 Asociaciones minerales y texturales en la mineralizacion de Santa Rosa

Los minerales de mena consisten en romanechita, principalmente, y pirolusita, en
cantidades subordinadas. Como minerales de ganga, se encuentran arcillas, zeolita, barita,
opalo, cuarzo, calcita, magnetita-maghemita y goethita (Fig. 4.39). La romanechita forma
agregados botroidales, de hasta 2 cm de diametro, constituidos por cristales aciculares de 3
mm a pocas micras. Ademads, se presenta en agregados radiales de cristales aciculares,
especialmente cuando ocurre como relleno de cavidades y actia como cementante en la
brecha. La romanechita en observaciones petrograficas presenta zonamiento, ello
corresponde a un aumento progresivo y sutil en el contenido en Ba, evidenciado por analisis
EDS. La pirolusita es escasa, con un contenido modal ~5 %, y ha corroborada por DRX (Fig.
4.41) y reconocida en el SEM. Desarrolla cristales de algunas decenas de micras de longitud,
que se disponen intersticialmente respecto a la romanechita, rellenando micro-fracturas
(vetillas), en patinas recubriendo los clastos de la brecha.

La barita forma cristales tabulares, se asocia a los agregados de romanechita y
desarrolla bandas porosas, rellenos de oquedades y actiia como cementante en la brecha. El
opalo se encuentra formando bandas coloformes de 1 cm de espesor, de textura homogénea,
de color blanco, rosa y azul de forma intercalada; dichas bandas cubren superficialmente los
oxidos de manganeso y en algunas regiones se puede observar que el 6palo actua también
como cementante de la brecha (Fig. 4.39). El cuarzo aparece escasamente, alrededor de un 2
% modal, como cristales pequefios de centenas de micras rellenado oquedades, y se ha
confirmado su presencia mediante DRX y SEM. La calcita se encuentra Gnicamente como
relleno de porosidad. La goethita se forma como una alteracion supergénica de los minerales
de hierro de la brecha, y forma patinas, costras y, ocasionalmente, actiia como cementante de
la brecha. Pequenas cantidades de minerales procedentes de la roca caja, como magnetita-
maghemita, plagioclasa y clinopiroxeno, y fragmentos de andesita argilizados se encuentran
dentro de las vetas-brechas.

4.3.2.4 Quimica mineral de la mena en Santa Rosa

Los andlisis de EMPA en la romanechita revelan contenidos bajos de MnO> entre
76.30y 69.66 wt. %, yde 17.14 a 17.93 wt. % de BaO (Tabla 4.7). Como elementos menores,
se han detectado Si, Al, Fe, V, Ca, Mg y Cu. En general, los andlisis quimicos de la
romanechita muestran una formula estructural: (Bao.ss-0.61,H201.37-1.40)2 (Mn**4.53.4.56,Fe**0.01-
0.02,A10.04-0.05,510.03)5010.

4.3.2.5 Secuencia paragenética del depdsito Santa Rosa

El proceso hipogénico que dio lugar a la veta-brecha que ocurrid6 mediante la
consecucion de tres etapas hidrotermales de mineralizacion (Fig. 4.42). La primera etapa se
compone de la alteracion argilica y silicificacion con diseminado de pirita, seguida de una
etapa de mineralizacion econdomica de manganeso asociada con barita. La etapa final
comprende un proceso supergeénico insipiente con pirolusita, calcita y goethita. Posiblemente
en forma distal se tenga una zeolitizacion, debido a resultados no determinativos de SWIR.
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Figura 4.39 Estructuras mineralizadas, roca caja y asociaciones minerales de Mina Santa Rosa. (a)
Veta de 6xidos de manganeso alojado en conglomerado de la Fm San Nicolds. (b) Detalle de textura
de veta, con bandas coloformes y texturas esferoidales. (c) Contacto de estructura mineralizada y
roca caja brechoide con silicificacion por la presencia de 6palo como cementante. (d) Brecha
mineralizada con clastos de andesita oxidados (And), fragmentos de mineralizacion de romanechita
(Rm) y de barita (Ba) cementados por 6palo (Op). (e) Detalle textural de bandeado coloforme de
veta con romanechita (Rm) acicular y microcristalina. (f) Imagen de SEM-BSE de veta bandeada de
romaenchita (Rm) y roca encajonante con reemplazamiento de romanechita en piroxenos (Px) y
plagioclasas (P1).

Figura 4.40 Espectroscopia de infrarrojo cercano (SWIR) de alteraciones hidrotermales en Mina
Santa Rosa.
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Figura 4.41 Espectros de DRX. (a) Difractogramas de mena, fases identificadas: romanechita
(Rm), barita (Ba), plagioclasa (Plg) detritica y cuarzo (Qz). (b) Difractograma de ganga con 6palo-
C, barita (Ba), y cuarzo (Qz).

Mineral Etapa 1 Etapa2 Etapa 3
Montmorillonita
Tlita-Esmectita
Cuarzo —

Pirita
_
|

Barita
Romanechita
Pirolusita
Calcita p —————
Goethita

Figura 4.42 Secuencia paragenética de la mineralizacion en Mn de Santa Rosa.
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Tabla 4.7 Analisis de EMPA de romanechita de Mn del depésito Santa Rosa. Oxidos cuantificados
en % en peso. Oxidos no analizados (NA). Coeficientes de férmula estequiométrica calculada (Coe)
(a.p.f.u.). El agua se calculd con base en estequiometria, a 10 O.

4.3.3 Mineralizaciones en Cuenca de Loreto: San Juanico y Punta Mangle

Las mineralizaciones de manganeso en la region norte de la Cuenca Loreto se
encuentran alrededor del CVCM, hacia el norte del complejo San Juanico y al sur Punta
Mangle (Fig. 3.4). Los depositos son considerados como prospectos mineros, que en los
ochentas y noventas fueron trabajados con gambusinaje asilado, siendo Punta Manglé la que
tuvo mayor extraccion de material.

4.3.3.1 Roca encajonante y alteracion hidrotermal en depdsitos en Cuenca Loreto

La mineralizacion de San Juanico se aloja en la transicion de la unidad de calcarenita
y arenisca fosilifera roja, de los depositos pliocénicos de la Cuenca de Loreto, adyacente a
un domo vitrofido riolitico (Fig. 4.43). La arenisca alberga la mayor cantidad de la
mineralizacion. Las unidades sedimentarias contienen fosiles de moluscos bivalvos, restos
de pectinidos y gasteropodos, asi como estructuras sedimentarias en la arenisca de
bioturbacion y tool marks que ubica a esta unidad en un ambiente costero (Fig. 4.44).

La unidad de arenisca presenta patinas y costras de 6xidos de Mn que se extienden
por varias decenas de metros alrededor de la estructura principal o denotando pequenas
estructuras asociadas. Las costras de mineralizacion de manganeso albergan fragmentos e
impresiones de bivalvos y gasteropodos que se encuentran también en la unidad de areniscas,
lo que ubica a la mineralizacion temporalmente contemporanea con el deposito de la unidas
de areniscas en el Plioceno-Medio-Superior.

En la zona de la mineralizacion de Punta Mangle afloran unidades volcéanicas de la
Fm Pelones, cubiertas discordantemente por rocas volcanicas pliocénicas del CVCM y ambas
unidades volcédnicas cubiertas por una secuencia de rampa sedimentaria (Fig. 4.45), que
incluye tobas, areniscas, aglomerados volcanicos con matriz detritica y cementante calcareo
y coquinas (Johnson et al., 2003). La unidad de tobas en los depositos de rampa fue datada
por K-Ar con una edad de 3.3 Ma, comparable con la asociacion faunistica del Plioceno
medio a superior en las unidades calcareas (Johnson et al. 2003).

La roca encajonante en el deposito de Punta Mangle consiste de una unidad de brecha
volcanica andesitica de la Fm Pelones, estd unidad esta en contacto lateral con
conglomerados arenosos cementados por carbonatos que incluye fragmentos de la
mineralizacion hacia su cima (Fig. 4.44), por lo que se puede decir que la mineralizacion
tiene una edad superior a 3.3 Ma, colocando temporalmente al depdsito de Punta Mangle en
el Plioceno Inferior-Medio.
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Las mineralizaciones se encentran en regiones afectadas por fallamiento extensional
relevante y con escenarios transtensivos, que causaron el emplazamiento del vulcanismo del
CVCM (Zanchi, 1994; Bigioggero et al., 1996; Johnson et al., 2003). La deformacién en la
region de Punta Mangle, sigue activa, se denotan fallas normales con componente lateral
cortando a las estructuras mineralizadas.

La alteracion hidrotermal en ambas mineralizaciones es muy discreta y de escaso
desarrollo, siendo la de mayor notoriedad la de Punta Mangle. Las alteraciones en ambos
depositos consisten de silicificacion con relleno de espacios abiertos, rellenando poros de la
roca caja o en vetillas, y argilica con la presencia de montmorillonita, cuarzo y opalo,
asociacion corroborada por andlisis de SWIR (Fig. 4.46).

Figura 4.43 Mapa geoldgico de la zona mineralizada en Mn San Juanico.
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Figura 4.44 Roca encajonante y alteraciones hidrotermales de mineralizaciones en Cueca Loreto.
(a) Vista panoramica desde mineralizacion San Juanico donde se observa la arenisca fosilifera como
roca caja predominante y su detalle de bioturbacion definiendo su caracter costero. (b) Calcarenita
como roca encajonante parcial de la mineralizacion de San Juanico, nétense las estructuras de
descarga de Mn. (c) Vista de la mineralizacion Punta Mangle, donde se aprecia la roca encajonante
una brecha volcanica andesitica (BrVAnd) de la Fm Pelones, en contacto lateral con una unidad
conglomeratica-arenosa (Cg-Ar) y una unidad de coquinas pliocénicas. (d) Detalle de la roca caja
de la mineralizacion en Punta Mangle y su silicificacion con relleno de espacios abiertos. (e) Detalle
de conglomerado arenoso pliocénico con clasto de mena de Punta Mangle. (f) Plano de falla normal
con componente lateral cortando estructuras mineralizadas menores, denotando la actividad
tectonica en la region de Punta Mangle.
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Figura 4.45 Mapa geoldgico de la zona mineralizada en Mn Punta Mangle.

Figura 4.46 Analisis de espectroscopia de infrarrojo de onda corta (SWIR) de las alteraciones en
los depdsitos de San Juanico y Punta Mangle.

4.3.3.2 Estructuras mineralizadas en depdsitos en Cuenca Loreto

La mineralizacion de San Juanico consiste de una veta (<1m) coronada por un sinter
silicocalcareo con 6xidos de Mn en forma elipsoidal de didmetros mayor de 15 m y menor
de 8 m aproximadamente, ademas de pequefios sinter aislados de menores dimensiones y
vetas de <30 cm con oxidos de Mn (Fig. 4.47). La estructura denominada como sinter
consiste de una capa silicica pseudobandeada con varios paleoconductos rellenos de calcita
y 6xidos de Mn. Ademads, existe la presencia de suelos con paleodescargas de diversos
tamafios desde mm hasta 10 cm, algunos son enteramente de 6xidos de Mn. Por debajo de
estas capas se distinguen en cortes afloramientos de vetas bandeadas coloformas o irregulares
de cuarzo, 6xidos de Mn y calcita. La disposicion de esta estructura es de orientacion NO-
SE.
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Figura 4.47 Estructuras mineralizadas en San Juanico y Punta Mangle. (a) Sinter silicocalcareo
sobre estructura principal en San Juanico. (b) Paleoconductos de descarga en la mineralizacion de
San Juanico, formados de exterior a interior por cuarzo, 6xidos de Mn y calcita. (c) Costras de
mineralizacidén en San Juanico, donde los 6xidos de Mn envuelven restos organicos marinos o
preservan impresiones orgénicas. (d) Patinas ampliamente extendidas sobre la arenisca fosilifera en
los alrededores de la estructura principal en San Juanico. (e) Veta principal en el deposito de Mn
Punta Mangle. (f) Bloque rodado de brecha mineralizada de clastos volcanicos cementada por
oxidos de Mn y cuarzo, Punta Mangle. (g) Veta bandeada con textura coloforme y con pliegues de
arrastre por viscosidad del fluido saturado en silice, Punta Mangle. (h) Detalle de veta bandeada con
bandas de cuarzo y calcita con textura hojosa, evidencia de proceso de ebullicion en la
mineralizacion, Punta Mangle.
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Frecuentemente el sinter embebe a restos fosiles marinos y los precipitados de 6xidos
de Mn preservan impresiones de estructuras de organismos que contemporaneamente
habitaron la zona durante la actividad hidrotermal (Fig. 4.47).

En la zona mineralizada de Punta Mangle las estructuras mineralizadas consisten de
vetas bandeadas coloformas de cuarzo, 6palo, carbonato y 6xidos de Mn, su potencia es
variable, pero inferior a 1.35 m y su longitud total es de aproximadamente 25 m en intervalos
irregulares dispuestos en patrones pseudoechelon. Ademas, existen vetillas <20 cm en la
region. Generalmente su orientacion preferencial es NO-SE y vergencia hacia el SW o
subverticales. Ocasionalmente en las vetas es posible apreciar paleoconductos con bandeado
concéntrico de descarga termal, conformados de exterior a interior de cuarzo y nucleos
alternados de 6xidos de Mn y calcita. También, es posible denotar en bandas de la veta textura
de calcita hojosa con ocasionales fantasmas por la disolucion, evidencia de proceso de
ebullicion durante la mineralizacion.

4.3.3.4 Asociaciones minerales y texturales de las mineralizaciones de la Cuenca de
Loreto

La asociacion mineral en ambas mineralizaciones es comparable y se compone de
cuarzo, calcedonia, 6palo, romanechita, todorokita en mayor medida en San Juanico,
calcopirita exclusiva de Punta Mangle, hematita, barita, pirita, calcita y goethita (Fig. 4.48).
Las fases silicicas son las que se encuentran en mayor predominancia.

La textura predominante es la alternancia de bandas coloformas de cuarzo, calcita y
de romanechita, asociadas a las bandas se tienen tubos de descarga, las bandas concéntricas
se componen de la periferia hacia el centro por cuarzo, calcedonia y 6palo, seguidas de
romanechita y finalmente calcita hacia el corazon de la estructura, evidenciando cambios en
las condiciones del deposito. El cuarzo se presenta en varios arreglos texturales en mosaico
cristalino, en cuarzo plumoso y microcristalino, usualmente alternando en las bandas
concéntricas de los tubos de descarga o en las bandas del sinter. En Punta Mangle se pueden
apreciar fantasma de calcita hojosa en las bandas de silice.

La romanechita en la mena principal de Mn y ocurre en bandas coloforme, en texturas
esferoidales, arreglos aciculares y ocasionalmente arborescentes. La todorokita ocurre de
manera erratica y siempre asociada a la calcita en agregados arborescentes en tamafios muy
pequefios (<Imm). La barita ocurre en cristales microcritalinos (<100 pum) tabulares y
frecuentemente relacionada a los 6xidos de Mn. La pirita y la calcopirita se encuentran
esporadicamente en las bandas de cuarzo en tamafios del orden de decenas de micras, la
calcopirita fue detectada en andlisis semicuantitativos EDS.

La hematita se encuentra en cristales idiomorfos y tabulares de tamafios inferiores a
las 200 um entre capas concéntricas o laminaciones de cuarzo. La goethita siempre aparece
en forma de costas y patinas producto del intemperismo.

4.3.3.5 Quimica mineral de romanechitas de San Juanico
Se analizaron con WDS romanechitas de tubos de descarga en corte transversal de

San Juanico. Ademas de tres andlisis de quimica mineral cuantitativa en todorokita de San
Juanico.
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Figura 4.48 Asociaciones minerales y texturales de los depositos de San Juanico y Punta Mangle.
(a) Estructuras tubulares de descarga formadas de bandas concéntricas de cuarzo (Qz), romanechita
(Rom) y calcita (Cc) (luz transmitida y luz reflejada). (b) Romanechita en textura de bandas
coloformes, esferoidal y arreglos arborescentes (luz reflejada). (c¢) Todorokita con textura
arborescente y agregados hacia el centro de tubos de descarga (luz reflejada). (d) Imagen SEM-BSE
de barita y su espectro EDS. (e) Cristal anhedral de pirita en cuarzo (luz reflejada). (f) Imagen
SEM-BSE de cristales de calcopirita y su espectro EDS. (g) Diferentes fases de silice y texturas del
cuarzo en mosaico, microcristalino y plumoso.

La romanechita tiene como férmula estequiométrica calculada [Ba 0.66-0.73,(H 20) (1.23-
132)]2 (Mn**4.25. 4.49, Fe0.00-0.14, Al0.02-0.09, Si0.03-0.07, C20.02-0.05, N20.00-0.03, V0.00-0.02, C10.00-0.02)5
O10 (Tabla 4.8).

La todorokita tiene por formula estequiométrica calculada (Cao.06-0.90, Bao.36-0.86, »

Nao.01-0.13, S10.04-0.08, V0.01-0.02)0.55 (Mn4.21-532, Feo.01-0.61, Mg0.01-0.45, S10.03-0.24, Al 0.01-0.16)6 O12
2.56-2.90(H20) (Tabla 4.9).

4.3.3.6 Secuencia paragenética de las mineralizaciones San Juanico y Punta Mangle

En estudios petrograficos, mineragraficos y texturales se determin6 una paragénesis
integrada por 3 etapas de mineralizacién en ambas mineralizaciones: (1) fases de alteracion
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argilica y silicificacion con desarrollo discreto, con diseminacién de sulfuros, (2)
romanechita y barita, de forma contemporanea, seguidos de todorokita y calcita, y (3)
hematita, calcita y goethita de un proceso supergénico insipiente (Fig. 4.49 y 4.50).

Mineral Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Montmorillonita
Cuarzo
Pirita
Calcedonia

Opalo P —
Romanechita —

Barita
Todorokita
Calcita
Hematita
Goethita

Figura 4.49 Cuadro paragenético de la mineralizacion en Mn San Juanico.

Mineral Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Montmorillonita

Pirita —
Calcopirita —
Calcedonia

Opalo —
Romanechita ——
Barita
Todorokita —=
Calcita —
Hematita
Goethita

Figura 4.50 Cuadro paragenético de la mineralizacion en Mn Punta Mangle.

Tabla 4.8 Anlisis de EMPA de romanechita de Mn del depésito San Juanico. Oxidos cuantificados
en % en peso. Coeficientes de formula estequiométrica calculada (Coe) (a.p.f.u.). El agua se calculd
con base en estequiometria, a 10 O.

Muestra  SiO, TiO, MnO, ALO; V,0s Fe;0O; MgO CaO CuO NiO ZnO CoO SrO BaO PbO Na,0O K,O H,0

Total

SJ15-1a-2 0.76 0.08 7193 019 020 005 002 052 0.16 0.01 0.08 0.04 0.10 1995 0.00 0.06 0.00 0.00
SJ15-1a-6  0.73 030 71.78 0.77  0.25 0.07 0.10 045 0.24 0.00 0.03 0.07 0.08 19.75 0.00 0.15 0.01 0.00
SJ15-1a-7 0.56 028 7177 0.74 020 0.07 001 035 023 0.02 0.01 0.09 0.04 1998 0.00 0.04 0.00 0.00
SJ15-1a-8  0.60 0.11 71.75  0.41 0.16 023 000 035 031 0.00 002 0.00 005 1999 009 0.05 0.00 0.00
SJ15-1a-9  0.65 0.09 72.05 0.23 0.16 0.09 003 028 0.19 0.01 001 0.07 0.02 1999 006 008 0.0 0.00
SJ10a-1-6 039 0.09 7248 032 0.15 146 000 032 0.03 0.01 0.00 0.02 0.09 20.69 0.00 0.05 0.01 0.00
SJ10a-1-7 049 0.10 7124 037 0.21 2.10 002 034 0.01 0.00 000 0.00 0.08 20.74 0.06 0.10 0.06 0.00
SJ10a-1-9 044 022 70.01 0.63 0.13 2.09 000 042 0.05 0.00 000 0.00 0.09 2040 001 0.15 0.00 0.00
SJ10a-3-1 036 0.11 73.14 038 024 058 000 022 0.03 0.02 0.04 0.04 0.03 2064 0.00 0.00 0.00 0.00
SJ10a-3-2 047 0.10 7262 026 0.21 1.57 0.07 038 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 1929 0.01 0.15 0.01 0.00
SJ10a-3-3 0.56 0.13 7275 029 018 200 002 034 0.01 0.02 0.01 0.03 0.04 2037 0.02 0.01 0.05 0.00

SJ10a-3-4 056 0.12  71.83 044  0.13 2.15 000 026 0.00 0.00 0.07 0.00 0.04 2036 0.00 0.09 0.05 0.00
SJ10a-3-5 0.50 0.09 7135 029 0.15 1.85 0.00 031 0.05 0.00 0.01 0.00 0.02 20.16 0.04 020 0.00 0.00
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SJ10a-3-6 045 010 7251 030 014 082 000 030 005 001 000 002 001 2051 002 006 004 0.00 9532
SJ10a-2-3 038 0.3 7156 036 017 111 000 030 0.03 000 003 000 003 2071 0.0 0.03 000 0.00 94.84
SJ10a-2-9 034 022 7197 086 019 0.13 005 024 0.05 0.02 0.01 0.03 0.02 2098 0.03 0.08 0.02 0.00 9524
SJ10b-1-4 042 0.09 7151 038 021 220 003 032 0.01 0.00 001 0.00 0.05 2045 0.01 0.00 0.00 0.00 9569
SJ10b-1-5 034 0.09 7259 035 026 067 004 026 001 000 000 000 005 2079 0.02 002 004 000 9552
SJ10b-19 035 0.08 7133 032 013 073 002 033 002 000 000 000 008 20.64 002 007 000 000 94.13
Muestra Si Mn* Al V Fe** Mg Ca Cu Zn Sr Ba Na K HO TOTAL To,t?l
analitico
SJ15-1a-2 0.07 4.48 0.02 0.01 0.00 0.00 0.05 0.01 0.01 0.00 0.70 0.01 0.00 1.23 6.60 98.01
SJ15-1a-6 0.06 4.38 0.08 0.01 0.00 0.01 0.04 0.02 0.00 0.00 0.68 0.03 0.00 1.25 6.58 98.56
SJ15-1a-7 0.05 4.42 0.08 0.01 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.70 0.01 0.00 1.26 6.58 98.21
SJ15-1a-8 0.05 4.45 0.04 0.01 0.02 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.70 0.01 0.00 1.25 6.59 98.13
SJ15-1a-9 0.06 4.49 0.02 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.71 0.01 0.00 1.25 6.60 97.98
SJ10a-1-6 0.03 438 0.03 0.01 0.10 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.71 0.01 0.00 1.28 6.58 100.30
SJ10a-1-7 0.04 4.28 0.04 0.01 0.14 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.71 0.02 0.01 1.27 6.55 100.10
SJ10a-1-9 0.04 4.25 0.07 0.01 0.14 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.70 0.03 0.00 1.27 6.54 98.66
SJ10a-3-1 0.03 4.45 0.04 0.01 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.71 0.00 0.00 1.29 6.60 100.03
SJ10a-3-2 0.04 437 0.03 0.01 0.10 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.66 0.02 0.00 1.32 6.60 99.59
SJ10a-3-3 0.05 4.32 0.03 0.01 0.13 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.69 0.00 0.01 1.31 6.58 101.18
SJ10a-3-4 0.05 4.29 0.05 0.01 0.14 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.69 0.02 0.01 1.29 6.56 100.43
SJ10a-3-5 0.04 433 0.03 0.01 0.12 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.69 0.03 0.00 1.27 6.56 99.25
SJ10a-3-6 0.04 4.43 0.03 0.01 0.05 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.71 0.01 0.00 1.27 6.60 99.51
SJ10a-2-3 0.03 439 0.04 0.01 0.07 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.72 0.00 0.00 1.27 6.58 98.97
SJ10a-2-9 0.03 4.40 0.09 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.73 0.01 0.00 1.26 6.58 99.22
SJ10b-1-4 0.04 4.29 0.04 0.01 0.14 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00 1.30 6.56 100.05
SJ10b-1-5 0.03 4.43 0.04 0.02 0.04 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.72 0.00 0.00 1.27 6.59 99.69
SJ10b-1-9 0.03 4.44 0.03 0.01 0.05 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.73 0.01 0.00 1.26 6.60 98.16
Tabal 4.9 Anilisis de EMPA de todorokita de Mn del deposito San Juanico. Oxidos cuantificados
en % en peso. Coeficientes de formula estequiométrica calculada (Coe) (a.p.f.u.). El agua se calculd
con base en estequiometria, por nimero de O. Todorokita calculada con base en 12 O.
Muestra SiO, TiO2 MnO, ALO; V;0s Fe;O; MgO CaO CuO NiO ZnO CaO SrO BaO PbO Na,O K,O H;O Total
SJ15-1a-1 079 002 7111 020 023 007 008 051 0.16 000 002 008 090 1999 000 0.1 0.00 0.00 94.27
SJ15-1a-3 083 0.00 7124 019 013 043 008 065 020 002 003 006 070 1921 008 0.17 003 000 94.04
SJ15-2-6  0.82 0.09 70.75 045 016 007 018 082 009 000 002 009 080 1981 0.00 0.06 000 000 94.20
SJ15-4-4 041 009 7125 046 033 016 008 033 0.4 001 003 011 090 2032 0.00 007 008 000 9476
SJ15-4-5  0.53 0.07 7140 043 024 007 004 038 021 001 007 015 110 1996 0.00 0.03 000 000 94.69
SJ10a-1-10 246 0.06 79.18 043 019 257 002 044 003 001 000 018 103 379 004 006 006 0.00 90.57
SJ10a-2-1 070 0.05 7323 040 019 503 007 074 003 002 009 019 140 957 005 027 013 0.00 92.16
SJ10b-2-6 049 001 6450 023 025 448 301 637 006 000 002 009 130 1133 000 0.0 001 0.00 92.26
SJI0b-3-1 070 0.2 6571 048 0.5 801 112 310 004 004 006 043 120 1087 005 038 006 0.00 92.50
SJ10b-32  0.62 003 6250 028 0.1 831 092 858 008 000 004 006 090 9.16 001 024 004 000 91.88
SJI0b-3-5 030 0.05 6475 053 018 58 133 673 004 000 001 004 098 10.05 0.02 0.67 000 000 91.50
SJ10b-3-6 038 0.06 6595 0.69 0.7 493 205 730 004 002 004 003 099 1045 0.03 042 0.00 000 93.54
Muestra Si  Mn* Al V Fe* Mg Ca Cu Zn Sr Ba Na K H;O TOTAL Total analitico
SJ15-1a-1 009 532 002 002 001 001 006 001 0.00 006 085 002 000 280 647 101.92
SJ15-1a3  0.09 530 002 001 004 001 007 002 0.00 004 081 003 000 280 646 101.78
$J15-2-6  0.09 527 0.06 001 001 0.03 0.09 001 000 005 0.84 001 000 276 647 101.70
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SJ15-4-4
SJ15-4-5
SJ10a-1-10
SJ10a-2-1
SJ10b-2-6
SJ10b-3-1
SJ10b-3-2
SJ10b-3-5
SJ10b-3-6

0.04
0.06
0.24
0.07
0.05
0.07
0.06
0.03
0.04

5.29
5.31
5.25
4.97
4.51
4.42
4.21
445
4.47

0.06
0.05
0.05
0.05
0.03
0.06
0.03
0.06
0.08

0.02
0.02
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01

0.01
0.01
0.19
0.37
0.34
0.59
0.61
0.44
0.36

0.01
0.01
0.00
0.01
0.45
0.16
0.13
0.20
0.30

0.04
0.04
0.05
0.08
0.69
0.32
0.90
0.72
0.77

0.01
0.02
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00

0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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0.06
0.07
0.06
0.08
0.08
0.07
0.05
0.06
0.06

0.86
0.84
0.14
0.37
0.45
0.41
0.35
0.39
0.40

0.01
0.01
0.01
0.05
0.02
0.07
0.05
0.13
0.08

0.01
0.00
0.01
0.02
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00

2.76
2.77
2.90
2.78
2.74
2.69
2.56
2.62
2.66

6.43
6.44
6.00
6.08
6.64
6.19
6.41
6.48
6.57

102.25
102.19
99.38
100.42
100.27
100.23
99.64
99.31
101.58



5. Microtermometria de Inclusiones Fluidas
5.1 Manantiales termales
5.1.1 Mapachitos

Las muestras de IF analizadas estan alojadas en cristales de barita de vetas con
bandeamiento incipiente relacionadas con los manantiales termales costeros. Los cristales de
barita analizados se presentan de forma tabular en tamafios <4 cm en el centro de las vetas y
mas pequenios (<1 cm) hacia la parte externa de las vetas. La barita se encuentra asociada con
depositos tardios de 6xidos de Mn, 6palo-A y depdsitos estromatoliticos silicico-calcareos.
Solo las IF primarias y pseudosecundarias fueron estudiadas. Estas IF fueron analizadas
considerando que, en la barita, éstas pueden ser susceptibles a procesos de estrangulamiento
o pérdida de fluidos (Ulrich y Bodnar, 1988; Van den Kerhof y Hein, 2001). Ademas, fueron
medidas algunas IF claramente secundarias (Anexo 5.1).

Figura 5.1 Microfotografias que muestran asociaciones de IF representativas de muestras de barita
de las vetas de Mapachitos. (a) IF primarias bifasicas (L+V) y (b) Muestra con IF primarias
bifésicas, y pseudosecundarias y secundarias monofésicas (L). L = liquido, V = vapor.

Los datos microtermométricos fueron recabados de 94 IF alojadas en 7 muestras de
vetas pseudobandeadas y costra de barita. Las IF analizadas presentan tamafios en un rango
de 10 a 100 pm y formas tipicamente rectangulares-alongadas a aciculares. Algunas se
encuentran agrupadas paralelamente a los ejes del cristal, en forma de bloques
subredondeados a redondeadas y, mas escasamente, de cristal negativo. La mayoria de las IF
a temperatura ambiente son secundarias monofasicas liquidas y, en menor medida, primarias
y pseudosecundarias bifésicas de liquido y vapor (L+V). Las IF de L+V presentan un grado
de relleno (F) de 0.70 a 0.90 (Fig. 5.1). Los resultados microtermométricos estan resumidos
en la tabla 5.1.

La distribucion de los datos de Th (°C) y salinidad (% peso de NaCl) se observan en
sus histogramas (Fig. 5.2). La distribucion de los datos de Th (°C) es unimodal y asimétrica
con valores modales entre 120-140 °C y la distribucién de la salinidad es bimodal con
frecuencias mayores entre 2-4 y 10-12 % en peso de NaCl. Los datos microtermomeétricos de
la parte externa de las vetas de una etapa de mineralizacion intermedia de la “Etapa 17
paragenética (Fig. 4.8), presentan una Th de 124° a 154°C, con un promedio de 139°C. La
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Te encontrada para el sistema H>O-NaCl, s6lo pudo ser observado en tres ocasiones con datos
de -21.9, -21.8 y -23.2. La Tth presentan un rango de valores de -1.4° a -3.3°C, con un
promedio de -1.9°C, esto corresponde a un rango de salinidad de 2.4 a 5.4 % (NaCl eq.), y
un promedio de 3.2 % (NaCl eq.), con densidad promedio de 1.01 g/cm? (Villanueva-Estrada
et al., 2012). En las muestras del centro de las vetas, de la etapa final de mineralizacion
correspondiente a la “Etapa 1” paragenética (Fig. 4.8), se hallan Th en un rango entre 97.0°
y 144°C, con un promedio de 129.0°C, y Tth que varia desde -5.5 a -8.0°C, con un promedio
de -7.11°C. La salinidad calculada varia desde 8.6 a 11.7 % peso (NaCl eq.), con un promedio
de 10.62 % peso (NaCl eq.), con densidades < 1.1 g/cm?® (Villanueva-Estrada et al., 2012).
Adicionalmente se analizd6 una muestra de costra de barita con Th <105 °C y salinidad
registrada < 5.1 % peso (NaCl eq.).

Tabla 5.1 Resumen de datos microtermométricos de inclusiones fluidas primarias en barita de vetas
y costra adyacentes a los manantiales termales de Mapachitos. Abreviaciones, n = nimero de
muestras analizadas, Th = temperatura de homogenizacion, Tth = temperatura de fusion del hielo,
m = valor minimo, mo = moda, M = valor maximo.

Estructura Th (°C) Tth (°C) Salinidad (%NacCl eq.)

Muestra Mineral n - | o | M - | ™o | v o | o | v,
Map-7-1 Barita Veta 1 23 124 120-140 131 -1.6 -1.6 -1.6 2.74 2-4 2.74
Map-7-2 Barita Veta 1 16 97 100-120 138 -7 -7.9 -8 10.5 10-12 11.7
Map-9 Barita Veta 2 3 136 120-140 139 -6.9 -7.8 -7.8 10.4 10-12 11.5
1T-3 Barita Veta 2 4 144 140-160 154 -1.4 -6.3 -1.9 2.4 9.2 32
1T-4 Barita Veta 3 8 139 140-160 145 -2.1 -1.6 -3.3 3.6 2.74 5.4
Map-10-6 Barita Veta 3 5 138 140-160 144 -5.5 -2.4 -6.3 8.6 4.0 9.6
Map-5b Barita Costra 9 87 80-100 105 -2.0 -2.5 -3.1 34 42 5.1

Las poblaciones de IF pueden ser distinguidas en el diagrama de Th vs. Salinidad
(Fig. 5.3). El primer grupo indica la presencia de una temperatura baja y un fluido de baja
salinidad (Th: 139°C y 3.2 % NaCl eq. — densidad: 1.01 g/cm?®). El segundo grupo esta
representado por un fluido de Th variable de 97-144 °C y alta salinidad (10.6 % NaCl eq.) y
con densidad <I.1 g/cm?®. La distribucion de los datos microtermométricos sugiere dos
posibles mecanismos de deposito: mezcla o ebullicion (Villanueva-Estrada et al., 2012).
Ademas de una clara dilucion del fluido hidrotermal con proceso de enfriamiento y mezcla
con agua marina (Fig. 5.3).

La fig. 5.3 muestra la relacién de Th y salinidad de los fluidos responsables de la
depositacion de barita, un primer fluido caracterizado por bajas temperaturas y baja salinidad
(etapa temprana de la “Etapa 1), y un segundo fluido caracterizado por una baja temperatura
y alta salinidad (etapa tardia de la “Etapa 1”°). En términos practicos muchas de las IF estan
representando la composicién del miembro final (acuoso, no acuoso y mezcla) propuesto en
el modelo geoquimico de Villanueva-Estrada et al. (2012). El fluido de baja temperatura y
baja salinidad es el primer fluido en la mineralizacion y posible miembro final (Villanueva
Estrada et al., 2009). La clave para comprender la evolucion y procesos en el sistema
hidrotermal de Mapachitos se encuentra en el detalle petrografico de las asociaciones
minerales, tipo de estructura (veta o costra) y de las familias de IF asociadas.
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Figura 5.2 Histogramas de datos microtermométricos de los depositos de Mapachitos y
paleoventilas de la Formacion Infierno (a). Histograma de Th (°C). (b) Histograma de salinidad (%
en peso de NaCl).

Figura 5.3 Gréfico de la temperatura de homogenizacion (Th °C) versus salinidad (% en peso de
NaCl equivalente) para IF en barita. Banda externa de vetas: Map-7-1, IT-3 y IT-4 y centro de veta:
Map-7-2, Map-9-4 y Map-10-6, y costra de barita Map-5b.
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Utilizando la férmula de Talantsev (1979) para calcular la presion de homogenizacion
(Ph), en las muestras de los manantiales de Mapachitos se tiene que todas ellas se encuentra
alrededor de los 0.001 Pa, y valiéndonos del dato de temperatura minima de atrapamiento
(Th) en las muestras para el grafico de Hass (1971), considerando un sistema en ebullicion,
se observa que las muestras se originaron a profundidades muy someras, menores a ~30 m,
lo que puede significar actividad tectonica en la Ensenada Mapache por reactivacion de Falla
Requeson, donde se pueden observar en una misma area vetas de cuarzo microcristalino y
manantiales activos con sinter silicicos (Fig. 5.4).

Figura 5.4 Diagrama de curvas de ebullicion del agua liquida para soluciones salinas de
concentracion constante, dadas en % en peso de NaCl eq. El diagrama interior amplia las relaciones
entre 90°C y 160°C (Hass, 1971). En el diagrama se ubican las muestras del manantial termal
Mapachitos, vetas Los Volcanes (Gonzalez-Romo 2016) y las Minas: El Gavilan, Guadalupe y
Santa Rosa.

5.1.2 Manantiales fosiles Formacion Infierno y Los Volcanes

Dentro de la region de Bahia Concepcion en la Formacion Infierno en el Miembro
Bahia Concepcion se encuentran paleoventilas de descarga, travertinos y vetillas de
aragonito. Las mediciones microtermométricas en veta bandeada de aragonito revelan
temperatura promedio alrededor de 141 °C, con intervalo modal de 140-160 °C y dos modas
de salinidades 3 y 6 % peso de NaCl (Tabla 5.2, Fig. 5.2), posiblemente pulsos hidrotermales
de similar temperatura y salinidades diferentes (Fig. 5.5).
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Tabla 5.2 Resumen de datos microtermométricos de inclusiones fluidas primarias en aragonita de
vetas en paleoventilas de la Formacion Infierno. Abreviaciones, n = nimero de muestras analizadas,
Th = temperatura de homogenizacion, Tth = temperatura de fusion del hielo, m = valor minimo, mo

= moda, M = valor maximo.

130 135 140 145 150

Th (°C) Tfh (°C) Salinidad (%NaCl eq.)
Muest Mi | Estructura
uestra mnera n m mo M m mo M m mo M
FI-31B Aragonito | Banda externa 4 138 140-160 142 -15 -1.8 -1.8 2.6 2-3 3.1
de veta
FI-31A Aragonito | Banda interna 5 139 140-160 144 -3.4 -3.6 -4.0 5.6 5-6 6.5
de veta
- 7.00 - o
Q i
S 6.00 B e AFI-31B
2° 5.00 - Veta
& 4.00 A Barita
] OFI-31A
§ — 300 1 A A AA Veta de
= 5200 - i
s Y~ Barita
(] 1.00 A
3
‘E 0-00 T T T 1
—
(*]
(%5

Th (°C)

Figura 5.5 Grafico de la temperatura de homogenizacion (Th °C) versus salinidad (% en
peso de NaCl equivalente) para IF en vetas de aragonito de Miembro Bahia Concepcion de la
Formacioén Infierno.

La profundidad de emplazamiento de estas estructuras se presume de
aproximadamente 28 m, lo que se interpreta como una exhumacion en la porcion sureste del
alto estructural de la Peninsula de Concepcion.

En la zona de las ventilas de Los Volcanes se han realizado mediciones
microtermométricas en calcita de vetas alrededor de las descargas de vapor, denotando
temperaturas de homogenizacion promedio de 140 °C y salinidades promedio de 4.4 % en
peso de NaCl (Gonzalez-Romo, 2016). La convivencia de estas estructuras con ventilas
activas sugiere una actividad tectonica intensa en el limite sur de la Cuenca San Nicolas con
saltos de falla alrededor de los 30 m (Fig. 5.4).

5.1.3 Mineralizaciones de manganeso
5.1.3.1 Mina El Gavilan

El anélisis de microtermometria de inclusiones fluidas fue realizo en vetas y brechas
en varias fases minerales: cuarzo, barita, calcita y dolomita. Las muestras de dolomita
pertenecen a vetas y el cuarzo a vetas y a una brecha, correspondientes a las etapas
paragenéticas 1 y 2, y dolomita y aragonita a la “Etapa 3” paragenética (Fig. 4.27).

Las IF presentan tamafios en un rango de 5 a 130 um, predominando los tamafos de
entre 10-30 um, y formas tipicamente redondeadas a rectangulares subredondeadas, de cristal
negativo (romboédros) y, menos frecuentemente, alongadas. La mayoria de las IF a
temperatura ambiente son monofasicas liquidas de tipo secundarias y, en menor medida,
primarias y pseudosecundarias bifasicas L+V. Las IF de L+V presentan un grado de relleno
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variable (F) de 0.40 a 0.90, destacando en un intervalo de 0.70-0.90 para la mayoria de las
muestras (~70%). Las IF de la muestra de brecha registran mayores variaciones de grado de
relleno, evidencia probable de ebullicion (Fig. 5.6).

Los datos revelan un promedio de temperatura de homogenizacion (Th) de 149°C y
salinidad de 8 % en peso de NaCl. El intervalo de Th se encuentra entre 92 y 279 °C, y de
salinidades entre 3 y 14 % en peso de NaCl (Tabla 5.3). Los datos microtermométricos
evidencian una distribucion asimétrica y bimodal para las Th, con modas de 140-160°,
mayore frecuencia, y 80-100 °C (Fig. 5.7). Los datos de salinidad denotan una distribucion
bimodal con modas de 4-6 y 10-12 % en peso de NaCl. Los datos agrupados
paragenéticamente (etapas 1, 2 y 3), denotan procesos de ebullicion, mezcla y una posible
disolucion del fluido mineralizante durante la formacion del deposito (Fig. 5.8).

Figura 5.6 Microfotografias mostrando asociaciones de IF representativas de muestras de veta y
brecha. (a) Muestra de IF primaria (L+V) en forma de cristal negativo en dolomita (Gav-T-PA). (b)
Muestra IF primarias bifasicas (L+V), y pseudosecundarias y secundarias monofasicas (L) en
dolomita (Gav-4). (c) Brecha con IF bifasicas con diferente grado de relleno (GavBr).

En la veta de dolomita que contiene sulfuros y aleaciones de Au-Pd-Pt se registran
valores de Th dentro de los més elevados (~180°C) dentro de las vetas de dolomita, y
salinidades elevadas (intervalo modal de10-12 % NaCl eq.). En la muestra de la brecha (Gav-
Br), de la “Etapa 1 y 2” paragenética, se hallan Th en un rango entre 214° y 256°C, y Tth
que varian desde -0.5° a -9 °C. La salinidad se encuentra entre 9.2 y 13% (NaCl eq.), con un
promedio de 10.3 % (NaCl eq.).

Los dos microtermomeétricos revelan dos poblaciones generales de IF pueden ser
distinguidas en el diagrama de Th vs. salinidad (Fig. 5.7 y 5.8). El primer grupo se caracteriza
por Th baja y salinidad moderada pero superior al agua de mar (Th: ~135°C, salinidad: ~5.5
% NaCl eq.). El segundo grupo corresponde a un fluido de Th alrededor de 180°C y alta
salinidad, de aproximadamente 12 % NaCl eq. La figura 5.8 muestra la relacion entre la Th
y la salinidad para los fluidos involucrados en la mineralizacion y los procesos evidenciados:
mezcla, ebullicion (zona de brechas) y dilucion (calcita tardia). La distribucion de los datos
sugiere que el primer fluido (de baja Th y moderadas salinidad) y el segundo fluido (de baja
Th y alta salinidad) se ven afectados por un proceso de mezcla, similar a lo propuesto en el
caso de los manantiales termales de Mapachitos (Villanueva-Estrada et al., 2012), donde un
fluido de naturaleza meteodrica sufre en su ascenso una mezcla con un fluido salino
proveniente de una secuencia vulcanosedimentaria y nuevamente con agua marina. Otra
posibilidad para poder explicar estas dos poblaciones es un proceso de dilucion causante de
las variaciones en la salinidad de mas a menos y disminucién de la temperatura en las
poblaciones. Adicionalmente, el proceso de ebullicion puede deberse a una despresurizacion
ocasionada por el brechamiento de la estructura mineralizada.
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Tabla 5.3 Resumen de datos microtermométricos de inclusiones fluidas en cristales de dolomita,
aragonita y cuarzo de El Gaviladn. Abreviaciones, n = nimero de muestras analizadas, Th =
temperatura de homogenizacion, Tth = temperatura de fusion del hielo, m = valor minimo, mo =
moda, M = valor maximo.

Th (°C) Tfh (°C) Salinidad (%NaCl eq.)
Muestra Mineral n m | o | ™M m | o | ™ m | mo ™
Gav-Rod Aragonita 3 118 120- 121 -9.1 -9.3 9.7 13.0 10-12 13.6
Veta Mn 140
tardia
Gav-T-PA Dolomita 30 92 80-100 118 -1.7 2.4 -3.6 2.9 2-4 5.9
Veta de
dolomita
Gav-4 Dolomita 11 147 140- 158 -1.8 -2.0 -2.2 3.1 2-4 3.7
Veta de 160
Mny
dolomita
Gav-3E Cuarzo 3 166 160- 168 -4 -4.2 -7.0 6.5 6-8 7.5
Veta de 180
dolomita
y cuarzo
Gav-3D Dolomita 2 178 180- 180 -7 -7.1 -7.2 10.5 10-12 10.7
Veta de 200
dolomita
Gav-PA-T Dolomita 5 149 160- 160 -6.5 -6.8 -7.0 9.9 10-12 10.5
Veta de 180
dolomita
Gav-Br Dolomita/ 5 214 220- 256 -4.7 -6.9 9.1 9.2 6-12 13.0
Cuarzo 260
Brecha
Gava-17b Dolomita 7 148 140- 152 -4.8 -4.928 -5.00 7.59 6-8 7.86
Veta de 160
dolomita
y cuarzo
Gava-13 Dolomita 21 97 80-100 101 -2.4 -2.928 -3.2 4.03 4-6 5.26
Veta de
dolomita
Gava-15a Calcita 12 110 120- 154 -5.5 -5.95 -6.2 8.55 8-10 9.47
Veta de 140
dolomita
Gava-Dol Dolomita | 63 129 140- 279 -2.3 -6.103 -8.7 3.87 10-12 12.51
Veta de 160
dolomita

Utilizando la férmula de Talantsev (1979) para calcular la presion de homogenizacion
(Ph), en las muestras de El Gavilan se tiene que todas ellas se encuentran alrededor de los
0.001 Pay valiéndonos del dato de temperatura minima de atrapamiento (Th) en las muestras
para el grafico de Hass (1971), se observa que las muestras se originaron a profundidades
menores a 130 (£30) m por debajo de la paleosuperficie (Fig. 5.4).
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Figura 5.7 Histogramas de datos microtermométricos de la mineralizacion El Gavilan (a).
Histograma de Th (°C). (b) Histograma de salinidad (% en peso de NaCl).

Figura 5.8 Grafico que muestra la temperatura de homogenizacion (°C) versus salinidad (% en
peso de NaCl equivalente) para inclusiones fluidas en vetas y brechas del deposito en Mn El
Gavilan. Abreviaciones, temperatura de homogenizacion = Th.
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5.1.3.2 Depésito Guadalupe

Las IF medidas se encuentran hospedadas en cristales de barita, calcita y cuarzo de
vetas de la mineralizacion de Mn de Guadalupe. En las vetas se han analizado en diferentes
niveles topograficos generalizadas como superficiales con cuarzo, calcita y barita,
intermedias de cuarzo, calcita y escasa barita y profundas de cuarzo, calcita y ocasional
barita, todas ellas seleccionadas de las tres etapas paragenéticas (Fig. 4.28). Los datos
microtermomeétricos se resumen en la tabla 5.4.

El tamafio de las IF varia en un rango de 5 a 150 um, predominando los tamanos entre
10 y 40 um, y las formas redondeadas a rectangulares subredondeadas, de cristal negativo
(romboedros, en calcita) y alongadas. La mayoria de las IF a temperatura ambiente son
monofasicas liquidas de tipo secundarias y, en menor medida, primarias y pseudosecundarias
bifasicas L+V. Las IF bifasicas presentan un grado de relleno variable (F) de 0.65 a 0.90,
destacando para la mayoria de las muestras (~80%). En particular, son las IF de las vetas con
horizontes de vetas-brechas las que registran mayores variaciones de grado de relleno (Fig.
5.9). Los datos microtermométricos estan sintetizados en la tabla 5.4. La Te solo pudo ser
medida en dos ocasiones, con -21.0° y -21.7°C, consistente con el sistema H>O-NacCl.

Figura 5.9 Microfotografias de asociaciones de inclusiones fluidas representativas en Guadalupe.
(a) Inclusiones bifasicas liquido (L) y vapor (V), con F 60% y monofasicas (L) en barita. (b)
Inclusiones alargadas bifésicas con F 80% e inclusiones monoféasicas de cristal negativo y alargadas
en calcitas. (¢) Inclusion bifasica F 70% y monofasicas (L) de cristal negativo en barita.

Los datos microtermométricos revelan una variacion en Th entre 89 a 237 °C y
salinidades entre 0.9 a 11.9 % en peso de NaCl. Los datos revelan varias poblaciones de IF
para las diversas estructuras mineralizadas (Fig. 5.10). Los datos de Th (°C) denotan una
distribucion normal, con un intervalo modal de 102-140 °C (Fig. 5.10a). Las salinidades de
las inclusiones medidas presentan un arreglo irregular con una distribucion bimodal con
modas de 10-12 y 4-6 % en peso de NaCl (Fig. 510b).

La tendencia de distribucion de los datos sugieren un proceso de ebullicion, el cual
explicaria las variaciones en salinidad y temperatura (etapa 1 y 2 paragenéticas, Gd-12b, Gd-
14, Man-8b y Man-4, fig. 11); se han observado diferencias moderadas en el grado de relleno
(0.60-0.80), no muy tipicas para ejemplificar un coatrapamiento de IF ricas en liquido y
vapor, sin embargo esto se puede deber a que en las zonas de sistemas hidrotermales con
presencia probada de ebullicion, se ha observado que solamente el 1 % de la poblacion total
de IF son inclusiones ricas en vapor (Simmons y Christenson, 1994), por lo cual se deberian
analizar mas muestras para aumentar la probabilidad de encontrar inclusiones ricas en vapor.
La distribucion de datos puede sugerir un proceso de mezcla como proceso en la
mineralizacion en las baritas con fluidos de relativa baja salinidad (<4% en peso de NaCl,
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p.e. agua de mar, fig. 11) y uno de salinidad alta (>6% en peso de NaCl). Ademas de eventos
enfriamiento adiabatico en diversas estructuras superficiales (Fig. 11). La diversidad de
poblaciones y eventos es probable debido a las diferentes estructuras y diferentes niveles de
muestreo. También, considerar pulsos hidrotermales en zonas de descargas de manantiales
termales. La mayor temperatura registrada esta alrededor de los 240 °C, compatible con la
asociacion de epidota-adularia-cuarzo en la alteracion propilitica.

Tabla 5.4 Resumen de datos microtermométricos de inclusiones fluidas muestras de la
mineralizacion del depodsito Guadalupe. Abreviaciones, n = numero de muestras analizadas, Th =
temperatura de homogenizacion, Tth = temperatura de fusion del hielo, m = valor minimo, mo =
intervalo modal, M = valor maximo.

Th (°C) Tfh (°C) Salinidad (%NacCl eq.)

Muestra | Mineral n
m mo " m mo M m mo M

Barita
Man-2c Veta 24 110.0 120-140 133.0 -0.5 -1.8 -2.6 0.9 4-6 4.3
superficial
Calcita
Man-2c Veta de 36 112.0 120-140 125.0 -7.6 -7.9 -8.0 11.2 10-12 11.7
Calcita
Barita
Veta de
Man-6 Qzy 24 89.0 140-160 145.0 -3.2 -3.4 -4.1 5.3 4-6 6.6
Barita
Superficial
Cuarzo
Man-8B Veta de 28 122.0 120-140 150.0 -7.0 -7.2 -7.3 10.5 10-12 10.8
Qzy Cc

Cuarzo
Veta de 120-140

Man-9 11 123.0 y 160- 171.0 -0.8 -3.9 -8.2 14 0-2y8-10 11.9

Q 180
superficial

Cuarzo
Man-4 Veta de 10 127.0 140-160 240.0 -1.2 -3.3 -7.6 2.1 4-6 11.2
Mny Qz
Cacita
Veta
Man-8 6 143.0 140-160 151.0 -1.4 -1.5 -1.7 2.4 4-6 2.9
bandeada
de Qzy Cc
Calcita
Veta
Man-8b 17 96.0 140-160 191.0 -0.6 -1.9 -6.1 1.1 2-4 9.3
bandeada
de Qzy Cc
Barita
Veta de
Gd-10 Qzy 2 144.0 140-160 147.0 -2.0 -2.1 -2.1 3.4 2-4 3.6
Barita
Superficial
Barita
Veta de
Gd-14 Qzy 4 180.0 180-200 204.0 -1.6 -2.0 -2.2 2.7 2-4 3.7
Barita
Barita
Gd-12b Vi:;je 14 164.0 160-180 188.0 -1.4 -3.1 -4.9 2.4 6-8 7.7
Barita
Cuarzo
Veta de
Gd-12b Qzy 5 136.0 120-140 237.0 -1.0 -1.6 -2.0 1.7 2-4 34
Barita
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Figura 5.10 Histogramas de datos microtermométricos de la mineralizacion Guadalupe (a).
Histograma de Th (°C). (b) Histograma de salinidad (% en peso de NaCl).

Los valores de la presion (Ph) calculados para las muestras del depdsito Guadalupe
oscilan alrededor de 0.001 Pa y las profundidades estimadas a través del diagrama de Hass
(1971) indican profundidades muy someras, menores a 35 (£20) m por debajo de la
paleosuperficie hasta profundidades de hasta 150 (£30) m, ello compatible con los
desplazamientos por la zona de falla Bahia Concepcion (Fig. 5.4).

Figura 5.11 Grafico que muestra la temperatura de homogenizacion (°C) versus salinidad (% en
peso de NaCl equivalente) para inclusiones fluidas en vetas y vetas-brechas del depdsito en Mn
Guadalupe.
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5.1.3.3 Mina La Azteca

El analisis de microtermometria de inclusiones fluidas fue realiza en muestras
diferentes de vetas y zonas de alteracion en cuarzo, barita y calcita. Las inclusiones fluidas
predominantemente son monofasicas liquidas, pero existen bifasicas de liquido y vapor con
grado de relleno entre 70-90. El mayor contraste de grado de relleno (65 a 90) se encuentra
en inclusiones de la etapa 1 paragenética, relacionadas a la suite de alteracion subpropilitica.
Las morfologias de las inclusiones son elipticas, irregulares y de cristal negativo (Fig. 5.12).
Las mediciones microtermométricas se resumen en la tabla 5.5.

Los datos microtermométricos revelan una distribucion de datos de Th (°C)
asimétrica con un intervalo modal entre 100 y 120 °C y para los datos de salinidad un arreglo
irregular con dos intervalos modales 4-6 y 8-10 % en peso de NaCl (Fig. 5.13). Los datos
microtermométricos en una grafica de Th vs salinidad evidencian tres poblaciones de
inclusiones fluidas bien definidas: (a) aquella de una etapa paragnética inicial con
temperatura de homogenizacion modales entre 220 y 240 °C, y salinidad entre 4-6 % en peso,
con una ligera disminucion de la Th y aumento en la salinidad de hasta 12 % en peso de
NaCl, posiblemente por un proceso de ebullicion (Fig. 5.14). Otra poblacion de datos tiene
una distribucion relativamente dispersa con Th de entre 180-220 °C y salinidades
considerables (7 y 14 % en peso de NaCl), con una tendencia de datos que probablemente
estan relacionadas con una dilucion (Fig, 5.14). La tercera poblacion corresponde al final de
la etapa paragenética 2 con Th entre 100 y 160 °C y salinidades variables desde 0.7 a 12%
en peso de NaCl, con una tendencia de datos vertical, probablemente relacionada a un
proceso de mezcal de fluido hidrotermal de salinidad considerable con un fluido salino (p.e.
agua de mar, Fig. 5.14). Ademas, en algunos casos la distribucion de datos presenta una
disminucion de su Th y salinidad de manera discreta, posiblemente por un proceso e dilucion

Figura 5.12 Microfotografias de inclusiones fluidas bifasicas (L+V) en Mina La Azteca. (a)
Inclusiones de cristal negativo en barita, (b) Inclusiones elipticas en cuarzo.

5.1.3.4 Mina Santa Rosa

Las mediciones microtermomeétricas fueron hechas muestras de cuarzo y barita de la
mineralizacion, con un total de 51 inclusiones fluidas (IF) estudiadas. La muestra de cuarzo
proviene de una veta de cuarzo, de la etapa inicial de mineralizacién, dos muestras de barita
corresponden a la etapa de formacion de veta-brecha (etapa 2a de mineralizacion) y dos
muestras a la de brecha, pertenecientes a la “Etapa 2b” paragenética (Fig. 4.48).
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Tabla 5.5 Resumen de datos microtermométricos de inclusiones fluidas muestras de la
mineralizacion de la Mina La Azteca. Abreviaciones, n = nimero de muestras analizadas, Th =
temperatura de homogenizacion, Tth = temperatura de fusion del hielo, m = valor minimo, mo =
moda, M = valor maximo.

Th (°C) Tfh (°C) Salinidad (%NacCl eq.)

Muestra | Mineral n ™ mo ™ m mo ™ m mo ™
Az-b Barita 20 135 140-160 145 -2.3 -2.9 -3.0 3.9 2-4 5.0
Az-B Cuarzo 5 127 120-140 130 -2.1 -2.2 -2.3 3.6 2-4 3.9
Az-Vsa Cuarzo 22 109 100-120 119 -4.8 -5.2 -5.4 7.6 8-10 8.4
Az-Vsb Calcita 24 107 100-120 117 -6.4 -6.8 -7.2 9.7 10-12 10.7
Az-c Barita 17 144 140-160 158 -2 -2.6 -3 33 4-6 5.0
Az-c Calcita 28 105 100-120 125 -0.4 -2.1 -4 0.7 2-4 6.5
Az-d Calcita 6 124 120-140 135 -4.3 -5.6 -6.5 6.9 8-10 9.9
Az-d Barita 8 209 200-220 214 -6.8 -7.8 -8.4 10.2 10-12 12.2
Az Barita 13 124 120-140 225 -15 -5.5 -9.6 2.6 2-4y 8-10 13.5
Az Calcita 17 130 120-140 229 -4.5 -6.6 -8.5 7.2 10-12 12.3
Az-IF Calcita 19 109 100-120 129 -3.5 -4.9 -7.5 5.7 6-8 11.1
Az-Vsec Calcita 33 112 100-120 189 -0.4 -1.6 -6.1 0.7 0-2 9.3

Figura 5.13 Histogramas de datos microtermométricos de la mineralizacion La Azteca ().
Histograma de Th (°C). (b) Histograma de salinidad (% en peso de NaCl).
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Figura 5.14 Grafico que muestra la temperatura de homogenizacion (°C) versus salinidad (% en
peso de NaCl equivalente) para inclusiones fluidas en vetas y alteracion en Mina La Azteca. Notese
la tendencia de los datos y los procesos de mineralizacion inferidos.

A temperatura ambiente, la mayoria de las IF presentes en las muestras son bifasicas
(lquHdO + vapor), con grados de relleno (F) de 0.65-0.95, y unifésicas (liquido). El tamafio
de las IF varia en un rango de 5 a 90 um. Las IF aisladas, agrupadas, dispersas y distribuidas
al azar fueron consideradas como primarias o pseudosecundarias (Fig. 5.15). La informacion
derivada de la microtermometria se expone en la tabla 5.6.

Los datos microtermométricos de Th de las muestras revelan una distribucion
irregular muldimodal, con moda principal de 110-120 °C, y las salinidades en las muestras
tienen una distribucion bimodal con modas de 10-11 y 3-4 % en peso de NaCl (Fig. 5.16).
Las mediciones microtermométricas registran Th entre 108° y 160°C, con un promedio de
126.47°C. Las Tth medidas presentan un intervalo de -1.8° a -8.6°C. La salinidad calculada
varia de 3.1 a 12.4 wt. % (NaCl eq.).

El grafico de Th vs. Salinidad (Fig. 5.17) sugieren dos poblaciones de inclusiones, la
primera con Th de 123° hasta 156°C, Tth que varian de -1.8° a -3.8°C y salinidades calculadas
con valores entre 3.1 a 6.2 wt. % (NaCl eq.), y una segunda poblacién con Th moderadamente
variables entre 108° y 160°C, Tth con un intervalo entre -6.6° a -8.6°C y salinidades en el
rango de 10 a 12.4 wt. % (NaCl eq.). Asi, el primer grupo se caracteriza por Th de intervalo
modal de 120° a 125°C y salinidad promedio de 4.2 wt. % (NaCl eq.), y el segundo de Th de
intervalo modal 110°a 115°C y salinidad promedio 11.4 wt. % (NaCl eq.). Estas poblaciones,
particularmente las de la etapa 2 paragenetica, podrian sefialar la existencia de dos fluidos
con rangos de temperaturas semejantes pero con variaciones en la salinidad, lo cual es comtin
durante procesos de fraccionamiento composicional producto del proceso de ebullicion de
los fluidos. Las evidencias de coatrapamiento relevantes de IF salinas y de IF ricas en vapor
en las muestras del depdsito son evidentes (F entre 0.65-90). Adicionalmente la presencia de
brechas y asociacion espacial de cuarzo (etapa 1) y Opalo (etapa 2) sugieren ebullicion
durante la mineralizacion.
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Figura 5.15 Microfotografias mostrando asociaciones de IF representativas de muestras de barita
de vetas-brecha y brechas. (a) IF primaria (L+V) en formas irregulares y subredondeadas. (b) IF
primarias y pseudosecundarias monofasicas (L) en cristales de barita con romanechita (Rm)
acicular. (c) IF bifésicas y monofasicas pseudosecundarias en formas subredondeadas. (d) IF
primarias pseudosecundarias bifasicas (L+V), con distinto grado de relleno.

Tabla 5.6 Resumen de datos microtermométricos de inclusiones fluidas muestras de la
mineralizacion de la Mina Santa Rosa. Abreviaciones, n = nimero de muestras analizadas, Th =
temperatura de homogenizacion, Tth = temperatura de fusion del hielo, m = valor minimo, a =
promedio, M = valor maximo.

Th (°C) Tfh (°C) Salinidad (%NaCl eq.)

Muestra Mineral n
m mo M m mo M m mo M

SR-b Barita 38 | 108 110-120 160 | -7.3 -7.5 -7.7 | 10.9 10-11 11.3
Veta-Brecha Mn
y Barita

SR-g Barita 5 123 120-130 130 -1.9 -2.2 -2.5 3.2 3-4 4.2
Brecha Mn,
Opalo y Barita

SR-y Barita 5 134 130-140 139 | -6.6 -7.8 -8.6 | 10.0 10-11 12.4
Veta-Brecha Mn
y Barita

SR-f Barita 6 145 140-150 156 -1.7 -2.4 -3.8 2.9 3-5 6.2
Brecha Mn,
Opalo y Barita

SR-q Cuarzo 2 166 160-170 169 -1.8 -2.0 -2.1 3.1 3-4 3.6
Veta Mn, Barita,
Cuarzo
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La Ph promedio calculada en IF de Santa Rosa por la formula de Talantsev (1979) es
de 0.001 Pa, concordante con lo obtenido en el grafico de Hass (1971) donde se observa que
las muestras se originaron a profundidades someras menores a 38 m (22 m) (Fig. 5.3),
comparable con las estructuras de veta en Los Volcanes con profundidades de formacion
alrededor de 30 m. En la region limitrofe sur de la Cuenca San Nicolas se puede presumir un
desplazamiento de minimo aproximado de 30 m y un sistema tectonico activo.

Figura 5.16 Histogramas de datos microtermométricos de la mineralizacion Santa Rosa (a).
Histograma de Th (°C). (b) Histograma de salinidad (% en peso de NaCl).

Figura 5.17 Grafico que muestra la temperatura de homogenizacion (°C) versus salinidad (% en
peso de NaCl equivalente) para inclusiones fluidas en vetas-brechas y brechas del depdsito en Mn
Santa Rosa.
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5.1.3.5 Prospecto San Juanico

El anélisis de microtermometria de inclusiones fluidas fue realiza en muestras de veta
y diferentes paleoconductos de descarga en cuarzo y calcita. Las inclusiones fluidas presentan
tamafios variables de entre 10 y 25 um y de formas alargadas, elipticas y ocasionalmente de
cristal negativo en calcita. El grado de relleno esta en un rango de 65-90. (Fig. 5.18)

El total de datos medidos asciende a 167 con un promedio de Th de 130°C y salinidad
de 5 % en peso de NaCl (Tabla 5.7). El intervalo de Th se encuentra entre 100 y 182 °C, y
de salinidades entre 1 y 12 % en peso de NaCl. La distribucion de datos microtermométricos
evidencia para la Th un arreglo asimétrico bimodal con modas de 140-160 y 100-120 °C, y
para la salinidad una distribucion bimodal de 2-4 y 10-11 % en peso de NaCl (Fig. 5.19). Los
datos fueron ordenados por veta y paleoconductos de descarga, en el caso de la veta es posible
apreciar un proceso de ebullicion, seguido de una dilucién (muestras de etapa paragenética 1
del clan SJ14 en cuarzo (Fig. 5.20a), congruente con grados de relleno mas contrastantes
entre inclusiones de esta FIA. Los datos de muestras de placoconductos evidencian una
posible mezcla de fluido mineralizante con agua marina en la zona de descarga (clan de
muestras SJ15, de evento paragenético 2, fig, 5.20b). Finalmente, en los paleoconductos se
registra un proceso de dilucion tardio (Fig. 5.20b).

Figura 5.18 Microfotografias de inclusiones fluidas en San Juanico. (a) Inclusion fluida bifasica
(L+V) en carbonato de centro de paleoconducto. (b) Peleoconducto con la asociacion de cuarzo
(Qz) y opalo (Op) con inclusiones bifésicas (L+V) en bandas de cuarzo.

La presencia de paleoconductos y depdsitos pseudolaminados de silice, 6xidos de Mn
y carbonato, y restos fosiles retrabajados en un deposito de paleocosta presumen un deposito
superficial de tipo manantial termal costero. Por otra parte, la veta presenta valores de
temperaturas superiores a 120 °C y un arreglo de datos microtermométricos que presumen
una despresurizacion del fluido mineralizante al llegar a la superficie (e.g. posible ebullicion).
La evidencia de una paleocosta, vetas y depositos superficiales de manantiales termales
sugieren cambios en el nivel local de mar (regresion) y posible tectonismo activo en la region
del limite norte de la Cuenca de Loreto.
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Tabla 5.7 Resumen de datos microtermométricos de inclusiones fluidas muestras de la
mineralizacion de San Juanico. Abreviaciones, n = nimero de muestras analizadas, Th =

temperatura de homogenizacion, Tth = temperatura de fusion del hielo, m = valor minimo, mo =

moda, M = valor maximo.

Th (°C) Tfh (°C) Salinidad (%NacCl eq.)
Muestra Mineral n m mo M m mo M m mo M
SJ-c Cuarzo 13 | 101 100-120 182 -0.9 -2.6 -6.2 1.6 2-4 9.5
Paleoconducto
SJ14a Cuarzo 37 | 135 140-160 150 -7.4 -7.9 -8.4 11.0 10- 12.2
Veta 12
SJ14a Calcita 3 149 160-180 152 -6 -6.1 -6.2 9.2 8-10 9.5
Paleoconducto
SJ14 Cuarzo 23 | 142 140-160 158 -1.6 -2.0 -4.0 2.7 2-4 6.5
Veta
SJ14b Cuarzo 30 | 103 100-120 115 -3.3 -3.7 -4.2 5.4 6-8 6.7
Veta
SJ15a Cuarzo 13 | 120 120-140 125 -1.5 -1.9 -2.0 2.6 2-4 3.4
Paleoconducto
SJ15b Calcita 24 | 128 120-140 155 -2.0 -2.7 -3.4 3.4 4-6 5.6
Paleoconducto
SJ15c¢ Cuarzo 7 114 120-140 120 -2.2 -2.5 -2.7 3.7 4-6 4.5
Paleoconducto
Slb Calcita 10 | 100 100-120 112 -0.8 -1.2 -1.8 1.4 0-2 3.1
Paleoconducto
Slb Cuarzo 4 123 120-140 132 -2.0 -2.2 -2.5 3.4 2-4 4.2
Paleoconducto
SJ Cuarzo 3 138 120-140 140 -2.3 -2.5 -2.7 3.9 4-6 4.5

Paleoconducto

Figura 5.19 Histogramas de datos microtermométricos de la mineralizacién San Juanico (a).

Histograma de Th (°C). (b) Histograma de salinidad (% en peso de NaCl).
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Figura 5.20 (a) Grafico que muestra la temperatura de homogenizacion (°C) versus salinidad (% en
peso de NaCl equivalente) para inclusiones fluidas en vetas. (b) Grafico de muestras de
paleoconductos concéntricos de Th vs salinidad, del depdsito en Mn San Juanico. Notese la
tendencia de los datos y los procesos de mineralizacion inferidos.

5.1.3.6 Depdosito Punta Mangle

El anélisis de microtermometria de inclusiones fluidas fue realiza en muestras de
diferentes de vetas de cuarzo. Las inclusiones fluidas presentan tamafios variables de entre
10 y 40 um y de formas alargadas y elipticas. Generalmente las IF son monofasicas liquidas,
sin embargo existen asociaciones de FI bifasica (L+V). El grado de relleno estd en un rango
de 65-85. (Fig. 5.21)

Unicamente fueron analizadas 2 muestras con 20 mediciones microtermométricas
provenientes de vetas de cuarzo, 6xidos de Mn y calcita. La moda de los datos de Th exhibe
un intervalo de 130-140, con un promedio de 140°C y salinidad con una moda entre 4 y 5 %
en peso de NaCl (Tabla 5.8). El intervalo de Th se encuentra entre 129 y 147 °C, y de
salinidades entre 4.8 y 5.9 % en peso de NaCl. Los datos denotan una variacién en la
temperatura de los datos, sin embargo, una variacion minima en la salinidad por lo que se

puede inferior un proceso de enfriamiento adiabatico en la mineralizacion de las vetas (Fig.
5.22).

Figura 5.21 Microfotografias de asociaciones de inclusiones fluidas en cuarzo de Punta Mangle. (a)
Inclusiones bifasicas (L+V) y monofasicas. (b) Asociacion de inclusiones fluidas
pseudosecundarias bifasicas (L+V) y monofasicas.
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Tabla 5.8 Resumen de datos microtermométricos de inclusiones fluidas muestras de la
mineralizacién Punta Mangle. Abreviaciones, n = nimero de muestras analizadas, Th = temperatura
de homogenizacion, Tth = temperatura de fusion del hielo, m = valor minimo, mo = moda, M =
valor maximo.

Th (°C) Tfh (°C) Salinidad (%NacCl eq.)
Muestra Mineral | n m mo M m mo M m mo M
Com-48b Cuarzo 4 129.0 133 137.0 -2.8 -3.1 -3.2 4.7 5.0 5.3
Com-50 Cuarzo | 16 135.0 142 147.0 -2.7 -3.1 -3.6 4.4 5.2 5.9

Figura 5.22 Grafico que muestra la temperatura de homogenizacion (°C) versus salinidad (% en
peso de NaCl equivalente) para inclusiones fluidas en vetas del depdsito en Mn Punta Mangle.
Notese la tendencia de los datos y los procesos de mineralizacion inferidos.
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6. Geoquimica

Los analisis quimicos de elementos mayores y traza obtenidos a partir de muestras
mineralizadas se realizaron con la finalidad de saber el contenido de metales de interés
econdmico y de elementos que puedan servir como guias de exploracion. Ademas, con el fin
de clasificar la mena, el deposito y determinar las condiciones de mineralizacion.

La clasificacion geoquimica de menas puede estar basada por el contenido en Mn y
los usos industriales que puede tener el yacimiento. Esta clasificacion es propuesta por
Minera Autlan (www-autlan.com.mx): (1) grado metaliirgico, Mn 40% (minimo), Fe 16%
(méximo), P 3% (maximo), Si+Al 5% (méximo), y la suma de Cu, Pb y Zn de 1% (méximo);
(2) grado bateria, 44 a 47 % minimo de Mn, 10% maximo de Si03, 2.3 de A12O3 y 3% de Ca,
que puede ser sintético (calcinado, sintetizado y/o nodulizado), mineral y concentrado, a
mallas de 200 y 325 M; (3) grado quimico, con un minimo de 47% de Mn; (4) grado
Ceramico, bioxido de Mn, con 30% de Mn como minimo con granulometria pasado a través
de 200 6 300 M; (5) otras aplicaciones, con 60% de Mn, con un méximo de 2% de SiO2 y
ALOs, bajo en metales (menores a 80 ppm), utilizado para fertilizantes, complemento
alimenticio para ganado, como complemento vitaminico en la industria farmacéutica, en la
industria de las telecomunicaciones y computacion, y en la industria quimica general, con
granulometria usualmente a través de la malla 80 M..

La clasificacion genética de los yacimientos de Mn incluye a depdsito hidrotermales,
sedimentarios-exhalativos, sedimentarios, supergénicos y pedogénicos (Rodriguez-Diaz et
al., 2005). Cuando los criterios geoldgicos no son evidentes para determinar la génesis de los
depositos de Mn se puede vales de la geoquimica del depdsito para su clasificacion (Bonatti
et al. 1972, Toth 1980, Crerar et al. 1982, Nicholson 1992a,b, Zhou et al. 1994, y Miura y
Hariya 1997). Estos autores, para establecer tipos geoquimicos de yacimientos de Mn, se
basaron en la caracterizacion mineraldgica y geoquimica de numerosos yacimientos de todo
el mundo, en la agrupacion estadistica de depdsitos similares, y en la experimentacion. La
mayor parte de clasificaciones han puesto mayor énfasis en depositos marinos de Mn, que
son generalmente clasificados en tres tipos genéticos: (I) hidrogenéticos, (II) diagnéticos, y
(IIT) hidrotermales (Bonatti et al., 1972; Toth, 1980; Crerar et al., 1982; Adachi et al., 1986;
Bolton et al., 1988; Peters, 1988; Choi y Hariya, 1992; Nicholson, 1992; Hein et al., 1997;
Usui et al., 1997).

Los criterios para poder distinguir depdsitos de Mn de origen hidrotermal,
hidrogenético (precipitacion mineral a partir del agua marina) y diagenetico (precipitacién
mineral a partir de fluidos intrasedimentarios en los procesos de compactacion y litificacion
de sedimentos) se basan en las relaciones de concentraciones de elementos mayores y
elementos traza que presentan depositos actuales en fondos marinos y sus respectivos
analogos fosiles (Bonatti et al., 1972; Toth, 1980; Crerat et al., 1982; Adachi et al., 1986;
Bolton et al., 1988; Peters, 1988; Choi y Hariya 1992; Nicholson, 1992a, 1992b; Hein et al.,
1997; Usui et al., 1997).

El uso de la geoquimica como herramienta para el estudio de mineralizaciones
hidrotermales de Mn fue utilizada por Hewett y Fleisher (1960) y Hewett et al. (1963) en
yacimientos continentales. Estos autores notaron que los depositos hidrotermales de Mn
mostraban un enriquecimiento en As, Ba, Si, B, Be, Ge, Pb, Sb, Tl y W. Subsecuentes
trabajos confirmaron que al menos estos elementos, junto con el Li, Cd, Mo, Ag V y Zn estan
consistentemente enriquecidos en los 6xidos de Mn depositados de fluidos hidrotermales en
ambientes continentales y marinos (Bostrom y Valdes, 1969; Ossa, 1970; Cronan, 1972;
Zantop, 1978, 1981; Varnavas et al., 1988; Renaut y Owen, 1988; Nicholson, 1992a, 1992b;
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Hein et al., 1994; Usui et al., 1997; Canet et al., 2005a; Hein et al., 2005), y la asociacion de
elementos As-Ba-Cu-Li-Mo-Pb-Sb-Sr-V-Zn puede ser considerada como una firma
geoquimica de una génesis hidrotermal (Nicholson, 1992a).

En depositos sedimentario-exhalativos de Fe y Mn es comin encontrar un
fraccionamiento entre el Fe y Mn, denotado por relaciones altas o bajas de Fe/Mn, en general,
en un rango de 0.1>Fe/Mn>10, mientras que los depdsitos hidrogenéticos presentan una
relacion cercana a 1 (Rona, 1978). Otras relaciones utilizadas para discriminar ambientes
genéticos de depositos son Co/Zn y Co+Ni+Cu, para el caso particular de depdsitos con
origen hidrotermal ~0.15 y <0.01%, respectivamente, asi mismo los daigramas binarios y
ternarios derivados con estas relaciones (Nicholson, 1992a; Toth, 1980; Bolton et al., 1988;
Usui et al.,, 1997). Adicionalmente algunos elementos traza son considerados como
indicadores genéticos de mineralizaciones de Mn continentales, por ejemplo el diagrama
binario de As+Cu+Mo+Pb+V+Zn vs Co+Ni de Nicholson (1992a), el cual permite distinguir
depositos hidrotermales de supergénicos.

6.1 Geoquimica de depositos de manantiales costeros Mapachitos y Posada Concepcion
6.1.1 Geoquimica de elementos mayores

Los andlisis geoquimicos realizados a muestras recolectadas de vetas, brechas,
agregados, costras y estromatolitos en los manantiales termales de Mapachitos y Posada
Concepcion se denotan en las tablas 6.1 y 6.2, elementos mayores y traza.

Las mineralizaciones se han dividido en dos tipos basados en su mineralogia y
composicion: (a) depositos ricos en silice, tipicamente representados por la asociacion
dominante de cuarzo y dpalo, tienen un contenido promedio en SiO2 de 66.02 % en peso,
con contenidos importantes en CaO desde 0.42 a 20.90 % en peso, concentraciones
irregulares de MgO entre 0.0 y 19.91 % en peso, A1203 desde 0.33 a 10.84. El Fe203(Total) ¥
MnO son menores a 3% en peso. La relacion Si02/A1203 muestra un enriquecimiento en
silice respecto a la alumina (promedio 83.02) y la relacion Fe/Mn tiene un promedio de 34.99,
siendo este tipo de mineralizacién pobre en Mn (Tabla 3.1). (b) Los depdsitos ricos en Mn
tienen un contenido en MnO de 8.28 a 48.18% en peso (promedio 31.33% en peso), en
comparacion con una muestra mineralizada de Guadalupe con un promedio de MnO de
42.25% en peso. El contenido de SiO2 tiene un promedio de 29.09% en peso, siendo
enriquecidas en silice. Ademads, las muestras mineralizadas en Mn tienen concentraciones
significantes de CaO (promedio 11.74% en peso), AI203 (promedio 6.18% en peso) y MgO
(promedio 4.66 % en peso). Las razones de Si20/Al1203en promedio son de 6.02 y la de
Fe/Mn varia de 0.01 a 1.17, reflejando bajos contenidos de Fe en la mineralizacion activa y
en la fosil (Guadalupe)

6.1.2 Geoquimica de elementos traza

Los analisis de elementos traza se muestra en la tabla 6.2. Los depdsitos enriquecidos
en silice en general estdn enriquecidos en Ba (promedio 67618 ppm), Sr (promedio 1698
ppm), As (promedio 469 ppm), W (promedio 299 ppm), Sb (promedio 64 ppm), Zn
(promedio 128 ppm), Cu (promedio 39 ppm) y Pb (promedio 11 ppm), comparado con
promedios corticales (e.g. Gao et al., 1998). Los depositos de Mn estan fuertemente
enriquecidos en Ba (16727 ppm), Sr (1784 ppm), As (1453 ppm), W (241 ppm), Sb (103
ppm, Zn (208 ppm), Cu (185 ppm), Pb (17 ppm), V (227 ppm) y TI (2 ppm) (Tabla 6.2),
respecto a su abundancia cortical (e.g. Gao et al., 1998). En general se puede observar valores
comparables entre los depdsitos de manifestaciones hidrotermales activas.
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Los depositos de Mn tienen concentraciones bajos de Co (promedio 40 ppm) y Ni (23
ppm) comparadas con aquellos depdsitos de Mn hidrogenéticos de piso oceanico en el
Pacifico (e.g. Hein et al., 2000a) y comparables con aquellos depositos hidrotermales marinos
en Hokkaido y Wakasa, en el Cinturén Manganesifero de Tokoro en Japon (con 6 ppm y 33
ppm, respectivamente, Choi y Hariya, 1992) y depositos de Mb-Ba de ambientes marinos
someros en las Islas de Milos, Grecia (alrededor de 7 ppm y 3 ppm, respectivamente, Hein
et al., 2000b).

6.1.3 Correlacion inter-elementos y diagramas geoquimicos

La correlacion entre elementos fue estudiada en los depositos de los manantiales
costeros (Tabla 6.3). Las matrices de correlacion fueron calculadas en la serie de datos de los
depositos silicicos y ricos en Mn. Adicionalmente para fines comparativos so6lo se incluyo
una muestra de yacimientos fosiles del deposito Guadalupe.

Los depositos de silice tienen una correlacion entre Si con W (r=0.60), Mn con Pb
(r=0.84), Ca (r=0.79), Ag (r=0.72) y Tl (r=0.63), y Ag con Pb (1=0.97), Tl (=0.89) y Ca
(r=0.72). Ademas, existe una correlacion positiva entre Ba, Sr, Pb, Zn, Cu, As, Tl y Sb (Tabla
6.3).

Los depdsitos de Mn exhiben una relacion positiva entre Mn con Cu (r=0.51), Si con
Th (r=0.92), Al (1=0.74) y Mo (r=0.64); Ag con T1 (r=0.73) y U (r=0.63). También se aprecia
una correlacion positiva entre Ba, Sr, Zn, Cu, V, Pb, Sb, As y W (Tabla 6.3). Ambos tipos
de depositos, los silicicos y los ricos en Mn, presentan correlaciones comparables, resultando
en un comportamiento geoquimico similar.

El origen genético de los componentes metalicos en los depositos de silice y
manganeso pueden ser reconocidos mediante el empleo de diagramas geoquimicos de
ambientes formacionales.

Los fluidos y ambientes de depdsito de los 6xidos de Mn pueden ser determinados
por la relacion entre Mg y Na (Fig. 6.1). Las muestras caen en las areas de ambiente de
depdsito marino y de agua metedrica. Los datos en la fig. 6 evidencian la participacion de
fluidos de afinidad metedrica y marina para la depositacion de 6xidos de Mn. Los fluidos de
los manantiales costeros tienen su origen en fluidos meteoricos (Prol-Ledesma et al 2004)
que en superficie sufren un proceso de mezcla con agua marina (Villanueva-Estrada et al.,
2012).

La abundancia de elementos traza fue utilizada para generar diagramas de
discriminacién genética entre depodsitos hidrotermales y supergénicos de 6xidos de Mn
(Nicholson, 1992), en este diagrama todas las muestras de los precipitados en Mapachitos y
Posada Concepcion caen en el campo hidrotermal (Fig. 6.2).

La concentracion combinada de Co+Ni+Cu es muy baja en los depositos, con un
rango entre 42 y 886 ppm (Tabla 6.2). La razoén de Co/Zn es de 0.42, muy cercano al valor
promedio para depositos hidrotermales sugerido por Toth (1980). El diagrama de Co+Ni+Cu
versus Co/Zn (Toth, 1980) revela una influencia hidrotermal en las muestras de los depositos
de Mapachitos y Posada Concepcion (Fig. 6.3).

El diagrama ternario de Fe-Mn-(Co+Ni+Cu)*10 (Fig. 6.4) muestra los campos de
depositos hidrotermales e hidrogenéticos (Bonatti et al., 1972) y el campo Fe-Mn el de las
cortezas de sedimentos metaliferos del EPR (Toth, 1980). Mapachitos y Posada Concepcién
caen principalmente en el campo hidrotermal.

Otro diagrama usando Ni, Co y Zn ha sido reportado para diferenciar depdsitos
hidrotermales de hidrogenéticos (Choi y Hariya, 1992). Las muestras silicicas de Mapachitos
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y Posada Concepcion caen en el campo hidrotermal, en tanto las ricas en Mn estan en general
muy cerca del campo hidrotermal y lejos del campo hidrogenético (Fig. 6.5). Con esta
asociacion espacial de puntos se puede sugerir una ampliaciéon del campo hidrotermal
definido por Choi y Hariya (1992), considerando otros yacimientos de Mn que caen en la
misma zona de los datos de los manantiales termales (depositos de Mn de Saidgi y Shuidar,
Pakistan; Shah y Khan, 1999; Boleo y Lucifer en la Peninsula de Baja California; del Rio-
Salas et al., 2008, 2013).

La concentracion de Zn y Pb han sido usada para diferenciar tipologias de yacimientos
de Mn (Nicholson, 1992; Gutzmer et al., 2002), siendo las altas concentraciones
caracteristicas de depositos supergénicos (e.g. dubhitas con mas de 1% en peso de Zn y/o Pb;
Nicholson, 1992). Las muestras de los depositos de Mapachitos y Posada Concepcion caen
en varios campos, traslapando varias tipologias que incluyen depositos de origen de aguas
meteodricas, sedex y manantial termal (Fig, 6.6), probablemente denota una contribucion de
agua termal de origen metedrico en un ambiente intermareal.

Figura 6.1 Diagrama para diferenciar fluidos mineralizantes en los depositos de Mn: agua dulce
(AD), ambientes de agua marina somera (AMS), y agua marina (Nicholson, 1992a), para muestras
de los manantiales termales y minas de Mn del area de Bahia Concepcion. En la parte superior
derecha se hace un agrandamiento de los datos en los campos de AD y AMS.
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Tabla 6.1. Analisis de elementos mayores en porcentaje en peso de muestras mineralizadas de los manantiales termales costeros de Mapachitos
(claves Map y BCT) y Posada Concepcion (claves PC y San). Ademas de una muestra mineralizada de Guadalupe. Las muestras BCT-4 y BCT-
5 provienen del estudio de Canet et al., 2004a.

Muestra SiO2 TiO: ALOs Fe203otay MnO MgO CaO Na:0 KO P:0s SOs LOI Total Fe/Mn SiO2/AlLOs3
Dpésitos ricos en silice

Mapachitos

Map-1 81.96 0.01 0.33 0.17 0.36 0.18 10.00 0.01 0.02 0.02 0.00 786 10092 0.42 248.36

Map-1A  95.66 0.01 036 0.10 0.17 0.17 1.80 0.08 0.02 0.01 0.00 193 10031 0.56 265.72

Map-5B  46.18 024  5.02 2.14 0.12 000 093 048 0.70 0.00 1473 612 76.66 16.11 9.20

Map-7 4139 0.10 1.83 2.61 0.90 0.00 042 0.00 0.00 0.00 1755 250 6730 271 22.62

Map-10 3096 0.19 4.28 0.93 0.95 000 1.18 0.73 031 0.00 2041 440 6434 336 7.23

BCT-4* 56.32  0.02 0.70 0.58 035 029 1893 061 029 0.02 na 2126 9937 1.50 80.46

BCT-5* 5122 001 1.10 0.54 0.34 040 2090 1.06 0.30 0.03 na 2288 9878 143 46.56

Posada Concepcion

PCal 7325 034 10.84 2.81 0.01 104 150 1.62 1.03 027 63  0.00 99.01 253.79 6.76

PCa2 93.49 0.03 0.61 0.24 0.00 031 073 0.12 0.08 0.06 439 0.00 10006 - 153.26

PCla 69.95 0.04 1.26 0.37 0.00 1991 060 042 0.18 0.05 7.73  0.00 100.51 - 55.52

Sanla 85.87 0.19 4091 1.57 0.00 076 130 086 045 0.13 358 0.00 99.62 - 17.49

Guadalupe

Man-3 10.63 0.11 322 0.95 440 0.00 39.81 000 1.05 0.00 907 2858 9782 0.20 3.30
Depdsitos ricos en Mn

Mapachitos

AC2 60.15 0.61 12.18 438 828 232 457 212 131 0.8 000 390 10000 1.71 4.94

AC2A 3690 0.19 6.71 2.99 3821 328 679 203 078 009 029 104 9930 0.07 5.50

BCT-2a* 2740 036 3.53 2.36 2420 4.16 2630 229 097 022 na - 91.79  0.09 7.76

BCT-2b* 4150 0.84 8.06 3.98 12.60 4.68 19.00 222 148 024 na. - 94.60  0.29 5.15

Posada Concepcion

PC2-6 2430 088 4.17 2.14 3596 7.65 10.09 097 055 002 1079 097 9849 0.05 5.83
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PC7 19.83 0.19 2.16 291 46.78 521 871 0.92 0.69
San-1A 1044 0.08 1.98 0.61 48.18 554 878 2.52 0.55
San-1B 3033 0.70 15.40 5.62 30.02 256 546 396 1.93
Sanlb 11.00 0.16 1.40 0.17 3770 6.57 16.00 0.85 0.76
Guadalupe Prospect

Man-4 11.50 0.06 2.21 5.48 42,55 0.52 4.64 0.00 0.21
Man-5a 2394 020 5.72 1.72 4194 071 579 0.00 4.34

0.01
0.05
0.20
0.00

0.01
0.02

9.49
0.00
0.00
19.20

3.20
5.37

2.08

18.67
2.74
1.50

11.75
11.26

98.98
97.40
98.92
95.31

82.13
101.01

0.06
0.01
0.17
0.01

0.12
0.04

9.18
5.27
1.97
7.86

5.20
4.19

LOI pérdida por calcinacion (loss on ignition), n.a.= no analizado.

Tabla 6.2. Concentraciones de elementos traza (ppm) en muestras de precipitados de manantiales costeros en Mapachitos y Posada

Concepcion.
Sample V Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Sr Mo Ag Sb Ba Pb W Tl Th U Co/Zn Co+Ni+Cu
Silica minerals rich deposits
Mapachitos
Map-1 10 20 35 20 10 31 21 7 265 <2 59 2 3.0 87 1050 7 441 02 <01 02 1.13 65
Map-1A <5 <20 80 20 11 33 21 5 24 <2 5 2 39 76 363 964 <0.1 <01 02 2.42 111
Map-5SB 50 90 13 21 20 230 25 2 56 25 2980 5 <05 94 181000 11 115 06 05 0.9 0.06 54
Map-7 57 <20 24 <20 30 260 17 6 59 3 4740 <2 <0.5 189 260000 14 227 05 <01 04 0.09 -
Map-10 105 20 9 <20 80 310 18 2 102 14 6990 2 3.1 89 300000 9 48 02 03 0.9 0.03 -
BCT-4 na na na na 53 37 na na 1460 na na na na 82 447 9 na na na na - -
BCT-5 na na na na 98 60 na na 2240 na na na na 68 268 21 na na na na - -
Posada Concepcion
PCal 25 <20 2 30 10 60 6 3 9 77 167 2 39 3 161 8 <1 0.7 1 0.9 0.03 42
PCa2 <5 <20 <1 <20 <10 <30 <1 <1 8 5 84 <2 438 4 286 <5 1 <0.1 0.1 3.6 - -
PCla <5 <20 <1 16 <I0 <30 <l 2 <5 5 55 <2 60 3 40 <5 <1 <01 <01 2.1 - -
Sanla <5 <20 3 <20 <10 <30 4 <1 <5 152 <2 <05 3 178 18 <1 <01 o009 1.8 - -
Guadalupe Prospect
Man-3 24 <20 1 20 30 8 5 <1 61 28 920 <2 8.0 5 294 38 13 1.0 03 0.6 0.01 51
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Mn-oxide phases rich deposits

Mapachitos
AC2 205 30
AC2A 222 24
BCT-2a na na
BCT-2b na na
Posada Concepcion
PC2-6 209 <20
PC7 211 <20
San-1A 299 20
San-1B 399 33
Sanlb 46 <20
Guadalupe
Man-4 118 <20
Man-5a 76 <20

n.a.= no analizado.

27 22 120 229 30
23 21 133 217 28
na na 141 205 na
na na 98 <2 na
51 24 311 245 17
48 21 288 208 18
36 24 110 230 21
45 27 120 300 22
49 20 340 30 11
14 20 220 140 43
14 <20 300 70 57

9 2002 10
8 1979 11
na 5112 na
na 962 na
15 601 10
19 669 11
3 465 <2
10 566 5
18 721 15
22 519 8
6 44 72

1110
1006
na

na

1980

3122
759
899

3610

1380
4240

19
17
na

na

12

10

16

<2

1.9
223
na

na

15.8

36.0
0.9
1.1

<0.5

<0.5

179
181
na

na

93
99
87
79

361
63

26200
20061
31348
23735

1987

1891
11050
20067
14200

85500
28300

29
34
na

na

10

19

103
127

500
327
na

na

101
122
441
84
110

438
19

0.9
0.8
na

na

4.5
6.5
0.2
2.6
1.6

5.0
0.8

0.9
0.7
na

na

0.3
0.3
<0.1
0.3
0.2

0.2
0.2

0.8
0.9
na

na

1.1
1.5
0.2
0.4
5.1

2.0
1.3

0.12
0.11
na

na

0.21
0.23
0.16
0.15
1.63

0.10
0.20

169
177
na

na

386
357
170
192
409

254

Tabla 6.3. Matriz de coeficiente de correlacion de los depositos de manantiales termales costeros en Mapachitos y Posada Concepcion.
Los depdsitos silicicos se encuentran por debajo de la diagonal y los depodsitos de Mn por arriba de la diagonal.

Si ppm Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K A% Co Ni Cu Zn As Sr Mo Ag Sb Ba Pb W Th U

0.66 0.96 062 -035 -029 -0.17 0.65 0.27 057 -022 -033 -0.64 061 016 -048 051 -029 005 -020 -021 -0.15 0.00 -0.60
-0.21 0.61 041 -032 026 0.21 0.42 0.15 0.53 039 -030 -0.14 062 0.07 -0.19 015 -0.12 -0.15 -028 -030 -046 -0.12 -0.56
-0.14 0.96 064 -042 -037 -030 0.65 0.37 061 -022 -027 -0.60 060 -0.01 -056 036 -043 008 -0.09 -0.13 -0.13 0.11 -0.55
-0.29 0.82 0.77 -0.17  -0.59 -0.26 026 0.05 0.30 004 050 0.01 055 0.0 -038 0.11 -0.05 0.31 038 044 030 037 -037
-0.74  -0.01 -0.01 -0.01 -0.04 -028 -0.54 -0.03 0.18 -0.12  0.11 042 0.0l 003 0.08 028 026 0.34 020 020 049 -044 -0.12
0.13 0.17 -0.13 -022 -0.18 0.45 012 -0.49 0.15 080 -048 012 -0.05 -0.08 049 002 032 -08 -0.81 -0.79 -0.69 -0.50 0.13
-0.57  -028 -0.19 -025 0.79 -0.20 0.15  -0.11 0.18 0.63 -031 -0.04 -0.13 064 073 0.18 046 -062 -021 -047 -0.58 -0.62 057
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0.05
-0.46
-0.45

0.55
021
-0.44
-0.54

0.10

0.40
-0.09
-0.03
-0.64
-0.41
-0.51
0.32
0.62
0.23

0.59

033

0.43

0.60
0.71

0.21

-0.71
-0.68
-0.24
0.42

-0.38
-0.56
-0.44
0.80
027
031

-0.13
-0.16
0.34
-0.06
-0.55
0.81

-0.11

0.72
0.77
0.01
-0.66
-0.82
-0.23
0.20
-0.51
-0.49
-0.32
091
0.09
0.11
-0.08
-0.29
0.15
-0.05
-0.57
0.85

-0.10

0.41

0.51

0.08

-0.57
-0.65
-0.27
0.48

-0.28
-0.17
-0.30
0.55
0.33

0.42
-0.03
0.23
0.44
0.15
-0.38
0.85

-0.22

-0.35
0.48
-0.14
-0.30
0.28
0.02
0.02
-0.38
0.24
-0.16
0.05
0.14
-0.30
0.72
-0.03
0.20
-0.02
-0.34
-0.37

-0.41

-0.01
-0.14
-0.39
-0.28
-0.09
-0.12
-0.49
-0.63
-0.39
0.16
-0.22
-0.25
-0.36
0.32
-0.35
-0.22
0.18
0.27
0.82

0.33

-0.14
0.41
-0.43
-0.24
0.29
0.25
-0.45
-0.40
0.65
0.42
0.14
-0.16
-0.31
0.72
-0.12
-0.22
0.29
-0.22
-0.28

-0.37

0.47
0.12
-0.49
-0.94
0.32
-0.08
-0.45
-0.59
0.36
0.74
0.00
-0.09
-0.30
-0.35
-0.15
0.28
-0.33
0.85

0.11

-0.10

-0.27
-0.68
-0.45
-0.14
-0.06
-0.59
-0.60
-0.13
0.80
-0.08
0.36
0.49
-0.43
-0.02
0.02
-0.49
0.47

-0.19

0.89

-0.18
0.14
091

0.92

-0.56
-0.24
-0.58
0.97
0.04
-0.30
0.40

0.91

-0.54

-0.49

0.15
-0.49

0.27

0.39
-0.36
-0.38
0.58
0.53
0.06
-0.52
-0.23
-0.26
-0.34
0.35
-0.23
-0.53
0.99
-0.38

-0.53

-0.43
-0.27
-0.45
-0.20

0.40
0.23
0.60
0.29
0.38
-0.83
0.35
0.38
0.23
0.64
0.40
0.05
-0.43
-0.95

-0.30

-0.79
-0.09
-0.41
0.59
0.49

0.24
0.02
-0.47
0.72
-0.55
0.88
-0.11
-0.07
0.08

0.68
-0.57
-0.67

0.38

0.67
0.11
0.88
0.18
-0.13
-0.21

0.30
-0.48
-0.36
-0.78
0.97
0.42
-0.20
0.55
0.99
0.15
-0.63
-0.55

0.56

0.23

-0.07
0.11

-0.27
0.04
-0.16
0.20
0.16

-0.21

-0.42
0.04
-0.19
-0.35
0.05
-0.34
0.69
0.09
-0.32

-0.39

-0.51
-0.24
-0.51
0.53

-0.04
0.62

-0.60
-0.57
0.65

-0.27

0.46

0.17
-0.29
0.66
0.98
0.12
-0.40
-0.34

-0.26

0.24
0.05
0.12
-0.02
-0.38
-0.08
0.03
-0.25
0.17
0.75
-0.10

0.18

0.36
0.34
0.81

-0.44
-0.24

0.41

-0.45
-0.17
-0.03
0.33
-0.11
0.48
0.07
-0.61
0.90
0.13
0.12
0.73

0.28

-0.63
-0.22
-0.39
-0.38
-0.28

0.10

-0.46
0.64
-0.20
-0.76
0.35
0.09
0.10
0.98
0.36
0.25
-0.03
-0.42
-0.13
0.03

0.66
-0.05
0.20
-0.30

-0.54

-0.03
-0.42
-0.37

-0.30

0.57
0.31
-0.44
-0.70
0.81
041
0.12
0.52
0.52
0.10
0.42
-0.19
-0.30
-0.10
0.81

0.99

-0.66
0.30

0.73

-0.34
0.00

-0.42
-0.84
0.72

0.01

-0.13
0.68

-0.32
0.30
0.50
-0.43
-0.26
-0.40
0.67
0.78

0.79

0.96

-0.45

-0.06
-0.26
-0.19
0.22
0.57

021
-0.01
0.44

-0.39
-0.39
0.13

-0.37
-0.77
-0.52
0.16
0.31

0.39
0.54

-0.29

143



Figura 6.2 Diagrama binario de Al+ CutMo+Pb+V+Zn vs. Co+Ni para diferenciar génesis
hidrotermal y supergénica de depositos de Mn (Nicholson, 1992a), para las muestras de los
manantiales termales y los depdsitos de Mn de Bahia Concepcion.

Figura 6.3 Diagrama Co+Ni+Cu vs. Co/Zn (Toth, 1980) para diferenciar depdsitos submarinos de
Mn por su origen hidrotermal o hidrogenético. Todas las muestras de los manantiales termales y los
depositos de Mn de Bahia Concepcidn caen en el campo hidrotermal o alrededor de €l.

6.2 Mineralizaciones de manganeso

Las caracteristicas geoquimicas de los depdsitos El Gavilan, Guadalupe y Santa Rosa
presentan muchas similitudes por lo que se han agrupado en un mismo apartado.
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Figura 6.4 Diagrama ternario (Co+Ni+Cu)x10-Fe-Mn para distinguir los depositos hidrotermales
de los hidrogenéticos y los diagenéticos (Bonatti et al., 1972; Toth, 1980; Crerar et al., 1982). Se
puede apreciar que las muestras de los manantiales termales y los depdsitos de Mn se proyectan en
el campo hidrotermal.

Figura 6.5 Diagrama ternario de Zn-Ni-Co para distinguir depésitos de Mn hidrotermales de
hidrogenéticos (Choi y Hariya, 1992). Notese la extension sugerida para el campo de depositos
hidrotermales.
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Figura 6.6 Diagrama geoquimico de tipologias de yacimientos de Mn. (Nicholson 1992; Gutzmer
et al. 2002). Las dubhite son depdsito supergénicos a expensas de mineralizaciones de sulfuros
(Nicholson 1992).

Por su aplicacion industrial las mineralizaciones pueden clasificarse (Tabla 6.3)
acorde a criterios de uso por la Cia Autlan como grado quimico o bateria para El Gavilan;
Guadalupe es para usos industriales de bateria o quimico, excepto metaliirgico, por su
contenido excesivo de silice y barita; La Azteca grado quimico o bateria; Santa Rosa de mena
para grado ceramico; San Juanico mena de grado ceramico; y Punta Mangle mena de grado
ceramico.

La mineralizacion en todos los depdsitos esta enriquecidas en BaO, destacandose el
deposito Santa Rosa con menos del 14 % en peso y en menor medida El Gavilan con menos
del 3 % en peso, seguido de CaO que se encuentra en un rango de 0.2 a 42.16 % en peso,
principalmente en Guadalupe (Tabla 6.3 y 6.4) En Mina El Gavilan solamente es distintivo
encontrar cantidades menores al 21 % en peso de MgO (Tabla 6.3). Estos componentes
principales coinciden con la presencia abundante de barita, calcita, 6xidos de Mn que
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contienen Ba y Ca en su estructura (romanechita y todorokita) y dolomita en las

mineralizaciones.

Tabla 6.4 Analisis de elementos mayores en porcentaje en peso de muestras de depdsitos de Mn
(PXC: Pérdida por calcinacion).

Muestrs Descripcion §i0: TiO: ALO; Fe:O;qy MnO MgO CaO Na:O K:O P.0. PXC BaSO, Total Feln
El Gavildn
Gav-1A4 Veta de OxMn 243 001 069 047 8146 020 061 003 006 007 1303 NM 9913 001
Gav-3A Veta de OxMn 220 002 063 038 8360 045 061 006 003 005 1280 NM 10093 0,00
Gav-4A Veta de OxMn 148 003 082 032 7234 015 050 016 025 003 1142 NM 8751 0,00
Gav-F-44 Veta de OxMn 208 003 062 343 4758 0358 1135 018 030 003 16386 NM 8324 007
Gav-P.A Veta de OxMn 225 001 057 08 7312 033 214 021 030 007 1330 NM 9319 001
GAVIB Veta de dolomita 206 001 055 0,59 105 2076 2093 000 006 004 4554 NM 10050 051
GAV3B Veta de dolomita 138 001 058 196 038 1621 2703 000 008 008 3952 NM 99067 4,66
GAV3D Veta de dolomita 1095 003 302 397 044 1643 2650 050 022 013 3761 NM 10008 815
GAVPAT Vetz de dolomita 1333 023 247 385 151 1456 2677 043 018 013 3626 NM 9972 230
GAVTPA Veta de dolomita 097 001 051 1,07 103 2019 3048 000 006 007 4573 NM 10012 054
Guadalupe
Man-3 Brechss de OxMn BavQz 1063 011 322 005 040 000 3981 000 105 000 3058 907 0582 214
Man-4 Veta de OxMn v Qz 1,5 006 221 548 4255 0352 464 000 021 001 1175 1661 9554 012
Man-5a Veta-Brechade OMnyQz 2384 02 572 172 4194 071 579 000 434 002 1126 537 10101 004
Man 5b Veta OxMa y Ce 366 004 172 021 4883 023 1262 000 014 000 1638 1415 9798 0003
Man-$ Esomatolito de OxMnyCc 000 003 151 011 2200 031 3704 000 000 000 301 678 0788 0004
Man-Sb Veta de Qzy OxMn 246 003 1,60 0,20 131 043 4216 000 0 000 3125 000 10158 014
Man-9 Veta de Qzy OxMn 8601 003 066 015 015 046 116 000 002 001 175 925 0964 004
Santa Rosa
SR-b Veta-Brechade OxMnyOp 3243 055 046 418 2358 015 262 113 121 003 645 153 971 016
SR-c VetaBrechade OxMn 1332 009 191 054 4098 000 045 000 000 000 ©3 2054 9622 001
SR-h VetaBrechade OxMn 18,00 009 180 068 4281 000 025 000 024 000 811 2383 96 001
SR-Rod VetaBrachade OxMn 1867 018 321 1,4 4485 001 052 000 067 000 873 1895 9693 001
SR-y-2 Veta-Brechade OxMnyOp 27,18 010 151 032 2202 000 017 001 000 000 49 3624 9254 001
Sar Juanico
SJ1s3 Crecimiento domal $i-Ca 4326 0013 035 0,11 005 025 3005 01 008 002 2571 NM 9999 199
§J-15 Veta Oxhn 080 0005 021 017 5571 011 948 004 004 001 141 NM 5068 0.00
SIIS7 Veta OxMa y Cc 120 0002 018 033 5092 097 1333 007 006 002 174 NM 03482 001
La Azteca
Az Concentrado de Mn 255 003 044 101 7903 102 455 006 003 003 434 NM 9300 001
Punta Mangle
Com-48a Veta de OxMn 2082 0004 0,14 154 3266 045 1185 003 002 001 1378 NM 9029 0.04
Com-45b Veta de Qzy OxMn 5343 042 038 042 2818 039 118 003 003 002 561 NM 8967 001
Tabla 6.5 Analisis de elementos traza en ppm de muestras de depdsitos de Mn.
ppm v Cr Co Ni Cu Zn As Rb Sr Mo Ag Sb Ba Pb w Tl Th U
El Gavilan
Gal-1A 684 13 496 50 516 419 399 <2 1290 33 NM <0.1 7520 1002 211 79 <02 10
Gav-3A 320 5 212 45 180 1970 144 <2 1140 28 NM 13 1150 4467 25 156 <02 49
Gav-4A 933 8 445 21 1180 1619 230 <2 5190 35 NM 1,5 38100 430 686 659 <02 <05
Gav-F-4A | 876 13 149 20 540 1175 225 4 5940 27 NM 02 28600 990 30 104 <02 <05
Gav-PA. | 779 8 41 40 552 4223 361 5 2490 19 NM 19 10900 650 10 394 05 9.6
GAVIB 33 <20 6 <20 40 950 5 <2 187 <2 <05 <05 391 33 17 1,5 6 <20
GAV3B 69 <20 5 <20 40 650 8 3 95 <2 <05 <05 19 69 55 <01 5 <20
GAV3D 69 <20 8 20 30 38 10 3 172 2 <05 <05 83 69 28 <01 07 <0.1
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GAVPAT 66 <20 12 20 40 260 7 2 362 2 <05 <05 304 66 65 0,9
GAVTPA 62 <20 2 <20 40 410 <5 <2 164 <2 <05 <05 294 62 < <0.1

0.2
Guadalupe
Man-3 62 <20 2 20 40 410 5 <2 164 2 <0.5 <05 294 38 13 1
Man-4 24 <20 1 20 30 80 61 28 923 2 <05 83 64200 5 29 0,3
Man-5a 118 <20 14 20 220 140 519 8 1380 7 <0.5 361 85500 103 438 5

Man 5b 76 <20 14 <20 300 70 44 72 4240 <2 0,9 62,7 28300 127 19 0,8

Man-8 146 <20 7 <20 170 90 161 3 3200 5 0,7 256 69300 18 265 1,7
Man-8b 11 <20 9 <20 20 40 67 3 154 <2 <05 <05 2630 <5 101 <0.1
Man-9 166 <20 7 20 500 50 305 <2 1990 3 <0.5 15,9 44000 20 6 0,3
Santa Rosa
SR-b 778 50 55 40 620 280 1380 45 1020 98 0,8 569 99000 245 1730 6,6
SR-c¢ 1410 <20 77 30 1140 340 1340 11 796 128 <0.5 980 124000 49 2600 7,6
SR-h 1310 50 57 20 1330 330 937 14 898 88 <05 457 137000 82 2380 6,7
SR-Rod 23 20 27 <20 30 80 30 61 1020 <2 <05 30,6 65700 6 250 0,7

SR-y-2 1110 <20 91 30 1630 340 1960 28 666 173 <05 820 117000 58 1230 4.8

San Juanico
SJ15-3 7 <20 <1 <20 <10 <30 <5 3 64 <2 <05 1,3 94 <5 <1 <0.1
SJ-15 1296 <20 75 20 970 200 1977 <2 1932 17 2 344 163400 67 668 0,6

SJ15-7 756 20 77 21 988 204 1984 3 1899 16 1 398 158908 71 597 0,9

La Azteca
Az 355 20 55 21 1003 277 1066 2 677 14 1 401 160223 69 603 1,9
Punta
Mangle
Com-48a 68 <20 11 <20 90 200 1802 <2 1889 23 <05 >200 64250 115 69 <0.1
Com-48b 18 <20 6 <20 50 150 1788 <2 1850 25 <05 >200 66710 84 63 <0.1

También existen anomalias de Sr, Sb, As, Zn, Pb, Cu, V, W y Sb presentes en
cantidades por debajo del 1 % en peso en todos los depdsitos (Tabla 6.3 y 6.4), semejante a
lo reportado por Gonzalez-Reyna (1956) y Teran-Ortega y Avalos-Zermeio (1993). En el
deposito de Guadalupe Teran-Ortega y Avalos-Zermeio (1993) reportaron datos de leyes del
orden de 0.14 a 1.1 g/Ton de Auy de 0.4 a 6.3 g/Ton de Ag, con anomalias de As, Sb, Co y
Ni, éstos dos ultimos con leyes entre 10 y 50 a g/Ton. En las muestras de los depositos la
relacion Fe/Mn se encuentra en su mayoria dentro del intervalo caracteristico de depositos
hidrotermales 0.1>Fe/ Mn>10 (Nicholson, 1992a) (Tabla 6.4), difiriendo las muestras ricas
en dolomita de El Gavilan que se encuentran en un rango de 0.51 a 8.15 (Tabla 6.3). La razon
Co/Zn en las muestras de El Gavilan tiene un valor promedio de 0.18, en Guadalupe de 0.11
y en Santa Rosa de 0.24, afin con el valor tipico de yacimientos hidrotermales ~0.15 (Toth,
1980; Usui et al., 1997) (Tabla 6.4). Los valores promedio de la suma de Co+Ni+Cu son:
0.05 % en peso en el depodsito de El Gavilan, 0.02 % en peso en Guadalupe y 0.01 % en peso
en Santa Rosa, semejante a lo habitual de los depdsitos hidrotermales <0.01 % (Nicholson,
1992a; Toth, 1980; Bolton et al., 1988) (Tabla 6.4).

En el diagrama As+Cu+Mo+Pb+V+Zn vs. Co+Ni de Nicholson (1992a) se aprecia
un claro origen hidrotermal para todas las muestras de las mineralizaciones de Mn (Fig. 6.2).
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En el diagrama binario de Co+Ni+Cu vs. Co/Zn de Toth (1980), también, se observa una
afinidad al campo hidrotermal (Fig. 6.3). En el diagrama ternario (Ni+Co+Cu)x10-Fe-Mn de
Bonatti et al. (1972); Toth, 1980 y Crerar et al., 1982 se proyectan todos los datos de los
depositos en el campo hidrotermal (Fig. 6.4).

6.2.1 Correlacion inter-elementos y diagramas geoquimicos de depositos de manganeso

La correlacion entre elementos fue estudiada en los depdsitos manganeso, donde se
incluyeron muestras de veta, brecha y estromatolito de Mn (Tabla 6.5).

Los depositos exhiben una fuerte correlacion (r> 0.5) entre los siguientes elementos
Mn, Sr, V, Cu, As, Ba, Ag, W, Mo y Sb y una correlacion entre Co, Zn, Pb y Tl (Tabla 6.5).
Para el caso del Mn existe una correlacion positiva entre V, Sr, Co, Cu y Ni; y para la Ag con
V, Mn, Cu, As y Co. Otro grupo de elementos que guardan una estrecha relacion son Al, Fe,
Ti, Na, K, Ca, presumiblemente para muestras con aportacion detritica, por ejemplo, las
brechas donde existen silicatos y titanomagnetitas dentro de los clastos.

La asociacion de Sr, V, Cu, As, Ba, Ag, W, Mo y Sb puede ser considera como la
firma geoquimica dentro de los depositos hidrotermales de Mn en la regiéon de Bahia
Concepcion

6.3 Modelado geoquimico de la asociacion mineral de manganeso y plata

La asociacion mineral (6xidos, carbonatos, sulfatos y sulfuros) y eventos
paragenéticos denota fluctuaciones en las condiciones redox y cambios en pH durante la
depositacion mineral. Por lo que un diagrama Pourbaix fue construido para explicar la
precipitacion de 6xidos de Mn y menas de plata.

El Mn?" es soluble en condiciones de fluidos 4cidos y neutros, pero los iones Mn*" y
Mn*" son mucho menos, por lo que tienden a precipitar como una variedad de minerales de
oxido de Mn. La birnesita, haumanita, romanechita y todorokita son minerales que
comunmente precipitan a partir de fluidos hidrotermales en ambientes marinos y
continentales (Nicholson, 1992a). En fluidos hidrotermales de baja temperatura el Mn?" es la
especie dominante, este 16n tiene bajo grado de complejacion y las especies de complejos
clorurados de Mn?" son débiles (hidrotermales de baja temperatura (Wolfram y Krupp 1996,
Pichler yVeizer, 1999). En ambiente shidrotermales de alta temperatura (>260 °C) en
soluciones cloruradas supercriticas, las especies acuosas dominantes son los complejos
clorurados de Mn** (e.g. MnCl* y MnCl», McKibben y Williams 1989; Gammons y Seward
1996).

La especie no complejada Mn?" es el i6n dominante en pH 4cido y para un amplio
rango de Eh (Fig. 6.7a), el Mn precipita como un 6xido mineral bajo condiciones neutras a
alcalinas y oxidantes. La hausmanita (M304) es la fase mas importante en pH cercano al
neutro y alcalino, bajo condiciones suboxidantes a subreducidas. En el diagrama Pourbaix
(Fig. 6.7), la medicion de pH (6.2-6.5) en las descargas hidrotermales de Posada Concepcion
cruzan los campos de estabilidad de la pirolusita, bixbyita y haumanita en condiciones
oxidantes a suboxidantes.
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Tabla 6.6 Matriz de coeficiente de correlacion de los depositos de manganeso El Gavilan, Guadalupe, La Azteca, Santa Rosa, San Juanico y Punta

Mangle.

Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K \4 Co Ni Cu Zn As Rb Sr Mo Ag Sb Ba Pb W Tl Th U
Si 1
Ti 0.4 1
Al 01 07 1
Fe -0.1 03 05 1
Mn -04 -0.1 -02 -02 1
Mg -02 -01 -0.1 03 -05 1
Ca -02 -02 -01 00 -0.7 05 1
Na 01 06 07 06 -0.1 0.1 -0.1 1
K 01 04 06 02 00 -01 -01 0.1 1
v 02 00 00 -02 05 -04 -05 01 -0.1 1
Co -03 -02 -02 -02 06 -03 -04 00 -0.1 04 1
Ni 01 01 01 -02 05 -02 -04 02 -01 02 05 1
Cu -01 -01 -01 -03 05 -04 -05 00 -01 09 04 0.0 1
Zn -03 -02 -02 -01 04 00 -02 01 -01 02 03 04 0.1 1
As 02 02 -01 -02 02 -04 -04 01 -01 05 00 00 06 -02 1
Rb 01 04 04 00 02 -03 -04 01 00 -01 -01 05 00 -02 00 1
Sr -02 -01 -02 -01 05 -04 -03 00 00 03 04 -01 02 03 00 02 1
Mo 01 02 02 -02 00 -03 -05 01 -01 07 01 03 07 -01 05 06 -02 1
Ag -03 -03 -04 -03 04 -02 -03 -03 -03 08 06 -05 06 02 06 -01 -02 -02 1
s 00 03 03 -01 -01 -02 -02 01 01 06 -02 01 06 -04 08 -01 -04 08 00 1
Ba 00 02 01 -01 04 -05 -05 00 0.1 06 -01 -03 07 -03 08 01 0.1 04 06 0.7 1
pp -02 -01 -01 -01 05 -02 -02 00 -01 01 04 06 -01 05 -02 -02 01 00 -02 -03 -03 1
W 00 03 03 -01 02 -03 -04 02 00 08 0.1 0.1 07 -02 05 01 -01 08 00 08 06 -02 1
T -02 -02 -02 02 03 -01 -02 01 00 03 04 00 02 05 -02 -03 08 00 -04 -04 -03 02 -0.1 1
Th -04 -03 -03 -02 -04 07 04 -02 -02 -02 -04 03 -03 00 -03 -02 -03 -01 -08 01 -04 -02 -02 -0.1 1
vu -03 -03 -03 -02 04 -1 -01 00 -01 05 02 -02 04 00 05 -03 02 -02 08 01 05 00 00 -01 -0.1 1
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Figura 6.7 Diagramas Pourbaix de las especies quimicas de manganeso y plata en las descargas
hidrotermales de los manantiales en Posada Concepcion. (a) Sistema Mn-H,O. (b) Sistema Ag-
H>0-Cl1-SO4. El diagrama fue construido usando una temperatura de descarga de 65 °C, la

concentracion de plata, sulfato, manganeso, bario, cloruro y bicarbonato tomados del trabajo de

Villanueva-Estrada et al. (2012) y las calculadas fueron 10+¢7, 10227, 10967 100 10007 y 102!
respectivamente. Los campos en gris incidan fases minerales y los campos en blanco indican

especies quimicas en solucion. La estrella indica el pH y el potencial redox del agua de mar local
(pH =8, Eh =+0.3 V). Las lineas discontinuas indican las medidas de intervalos de pH (6.2 — 6.5) a
lo largo de los manantiales costeros y la region de precipitacion de minerales de manganeso y plata.

-0.75
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Por otra parte, el diagrama Pourbaix para las especies de plata muestran al ion AgCl4-
3 estable bajo condiciones oxidantes (Eh>0.48 y superior a 1.21 V) y un pH variable. La
acantita y plata nativa pueden precipitar por procesos de reduccion, siendo estables en
condiciones suboxidantes y subreducidas, asi como en pH 4acidos a alcalino. Las mediciones
de pH en las descargas hidrotermales en Posada Concepcion (Fig. 6.7b) cruzan los campos
de estabilidad de las especies de plata nativa, acantita y AgCls™.

Por lo tanto, al rango que tenemos el pH en el fluido hidrotermal, las especies acuosas
de complejos de cloruro de plata se pueden reducir a plata nativa (Fig. 6.7b). La acantita y
plata nativa pueden precipitar en condiciones ligeramente oxidantes a ligeramente
reductoras; la plata nativa ocurre en un Eh entre 0.48 y -0.15 V, mientras que acantita entre
-0.15y-0.40 V.

La estabilidad de la paragénesis de 6xidos de Mn y minerales de Ag esta corroborada
por el traslape de diagramas Pourbaix en el area de rangos de pH medidos en los manantiales
termales costeros, los cuales ocurren bajo pH cercano al neutro y condiciones suboxidantes.

6.4 Geocronologia de vitrofido riolitico del Complejo Volcanico Cerro Mencenares

El vitréfido riolitico de la zona de San Juanico fue caracterizado petrograficamente
para datacion a través del método de K-Ar. El estudio geocronologico de esta unidad
volcanica radica en el hecho de estd geograficamente proxima a la mineralizacion de San
Juanico.

El vitréfido riolitico estd dispuesto en forma de domo con pequefios derrames de
riolita fluidal que se extienden del domo hacia el norte. El vitrofido muestra
pseudolaminacion y fracturamiento paralelo debido a enfriamiento. La matriz de la roca es
vitrea con microfenocristales de biotita.

La textura de la roca es vitrea del tipo pseudoperlita con crack sbredondeados y
ocasional disposicion en flujo, dentro la matriz en donde se alojan microfenocristales de
cristales de biotita tabulares, plagioclasa y feldespato potasico, en cantidades accesorias
magnetita y hornblendas (Fig. 3.18). La roca presenta un escaso a nulo grado de alteracion.

La biotita fue separada y concentrada para su datacion por el método K-Ar en el
laboratorio comercial de Act Labs. Se ha seleccionado un tamafio de cristal comprendido
entre 0.1 y 0.3 mm. El Ar' se extrajo en muestras alicuotas de 0.2 y 0.3 g analizdndose por
dilucién isotdpica en un espectrometro de masas y el K fue determinado por fotometria de
llama (ver Metodologia).

En la siguiente tabla (6.7) se presentan los resultados de la geocronologia de K-Ar.
La edad estimada del vitréfico riolitico se estima en 4.12 Ma. Existe certeza de la edad
calculada, cae dentro del error 2c.

Tabla 6.7 Edad de K-Ar de biotita del vitrofido riolitico de San Juanico.
Muestra | Mineral | K % 4OAr rad % “%Ar aire | Edad Ma | Error Ma
(ng/g) (20)
SJ15-6 Biotita | 5.21 1.489 54.7 4.12 0.15

Launidad de vitréfido riolitico por la edad corresponde a la etapa de primera actividad
del CVCM, siendo entonces del Miembro San Juanico dentro de la secuencia volcanica del
CMVCM propuesta por Bigioggero ef al. (1996).
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6.5 Geocronologia de la mineralizacion Guadalupe

En la tabla 6.8 se resumen los datos de *°Ar/*°Ar, con las edades citadas al nivel de
sigma *1 y calculadas con las constantes de Renne et al. (2010). La edad integrada es la edad
dada por el gas total medido y es equivalente a una edad de potasio-argon (K-Ar).

El espectro (fig. 6.8) proporciona una edad de meseta si tres o mas fracciones de gas
consecutivas representan al menos el 50% de la liberacion total del gas y estan dentro de dos
veces la desviacion estandar entre si (desviacion ponderada cuadratica media inferior a 2.5).

Tabla 6.8 Resumen de los datos geocronoldgicos de “°Ar/*°Ar de la mineralizacién Guadalupe

Sample Integrated % Plateau Plateau Isochron Isochron
Age (Ma) | Atm. | Age (Ma) information Age (Ma) information
9.92 +
Gd-13 0.197 86.3
Fase de Fractions = 7 Initial 40Ar/36Ar =295.5 +
alta 8.74 £ % of 39Ar rel. = 1.9
relacion 0.39 37.5 8.62+0.51 MSWD = 0.46
Ca/K MSWD =1.24 Fractions = 5
Fase de Fractions = 3 Initial 40Ar/36Ar =296.5 +
baja 10.34 % of 39Ar rel. = 10.19 + 43
relacion +0.23 52.5 0.71 MSWD =0.12
Ca/K MSWD =0.09 Fractions =3

Las adularias de la alteraciéon propilitica muestran dos edades distintas. La
temperatura de liberacion mas baja, las fracciones de Ca/K mas altas tienen una edad de 8.74
+0.39 Ma, mientras que las fracciones de Ca/K mads bajas tienen una edad mayor de 10.34
+0.23 Ma.

Las edades diferenciadas entre fases de adularia texturalmente diferentes en pulsos de
propilitizacion reflejan una historia hidrotermal prolongada con variaciones geoquimica en
los fluidos mineralizantes (e.g. variaciones en la relacion Ca/K). Las muestras fueron
analizadas con un estandar TCR-2 con una edad de 28.619 Ma.

6.6 Geoquimica isotopica del azufre en baritas

Los estudios isotopicos fueron llevados a cabo en muestras de baritas de Mapachitos
y en baritas de las mineralizaciones: El Gavilan, Guadalupe, La Azteca y San Rosa. Los
resultados se expresan como valores de 5°*S %o (Tabla 6.8), en relacién al estiandar V-CDT.

La figura 6.9 muestra los valores isotopicos de S de las muestras de baritas, en donde
se observa una distribucion irregular. En este grafico se puede observar que las baritas de las
manifestaciones termales activas de Mapachitos estan entre §** S +13 y +21 %o, para El
Gavilan entre §**S +13 y +23 %o denotando dos poblaciones modales, en un rango restringido
se tienen valores isotopicos para Guadalupe en un rango restringido de 6**S +13 a +15 %o,
La Azteca entre §**S 16 y 18 %o y Santa Rosa entre §**S +13 y +17 %o. En general, las
muestras se disponen en un intervalos moderadamente restringido (5**S:+13 a +23), con una
moda entre §*S +14 y +15, con distribuciones locales bimodales para Mapachitos y
Guadalupe (Fig. 6.9).
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Figura 6.8 Mediciones geocronologicas para adularias texturalmente diferentes en la alteracion
propilitica para el deposito de Guadalupe.

El ion bario (Ba®") forma un sulfato extremadamente insoluble, de modo que incluso
con el bajo contenido de bario del agua de mar, los océanos estan cerca de la saturacion con
respecto a la barita mineral. Por lo tanto, solo se necesita un aumento minimo en la
concentracion de Ba®" para inducir la precipitacion de barita. El aporte en fluidos
hidrotermales de agua marina puede inducir a la formacion de barita.

Tabla 6.9 Datos isotopicos de 3**S %o en muestras de baritas de mineralizaciones activas y fosiles.

Procedencia Descripcion Muestra &3S
Mapachitos Costra MAP-P-1 18.9
Mapachitos Costra MAP-P-2 18.2
Mapachitos Veta Ba MAP-7-1 13.8
Mapachitos Veta Ba MAP-7-2 13.6
Mapachitos Concentrado sedimentos 11-5e-1 19.9
Mapachitos Concentrado sedimentos 11-5¢-2 20.8
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Mapachitos Alteracién en roca ACL 15.2
El Gavilan Veta Mn-Ba GAV-12-1 21.4
El Gavilan Veta Mn-Ba GAV-12-2 22.4
El Gavilan Veta Mn-Ba GAV-1*-3 20.6
El Gavilan Veta Mn-Ba GAV-1*-4 20.4
El Gavilan Veta Mn-Ba GAV -1 22.4
El Gavilan Veta Mn-Ba GAV -2 20.4
El Gavilan Veta Mn-Ba-Dol GAV-XRD 22.6
Guadalupe Brecha MAN 3 14.4
Guadalupe Brecha MAN 3-0 14.8
Guadalupe Brecha MAN 3-1 13.9
Guadalupe Brecha MAN 3-2 14.7
Guadalupe Veta Mn-Qz-Ba MAN 6B 14.8
Santa Rosa Veta Mn-Ba SRB-1 16.7
Santa Rosa Veta Mn-Ba SRB-1-1 14.9
Santa Rosa Brecha SR-B-2 15.2
Santa Rosa Brecha SR-B-2-1 154
Santa Rosa Veta Mn-Ba SR-Y 13.5
La Azteca Veta Ba Az-1 17.1
La Azteca Veta Ba Az-2 16.8

Paytan et al. (2002) identifico 4 tipos de barita en sistemas marinos: (a) autigénica,
diagenética difusiva, (c) diagenética advectiva y (d) hidrotermal a partir de sistemas
hidrotermales de piso marino. En los precipitados hidrotermales submarinos de Guaymas se
reconocen valores isotopicos de barita entre §**S 20 a 22%o (Paytan et al., 2002). Los valores
1sotopicos de baritas en Guaymas se han plasmado en los resultados isotopicos obtenidos en
este estudio (Fig. 6.9). Datos isotdpicos en barita de sistemas hidrotermales de tipo veta
epitermales en continente, son escasos, sin embargo, se reconoce que presenten un amplio
rango de datos que se encuentran desde 5**S 4 a 44%, afines de sulfatos magmaticos (Rye et
al., 1988) y claramente reflejan un desequilibrio isotdpico con la coexistencia de sulfuros
minerales (Rye, 2005).

Adicionalmente, valores isotdpicos en barita en sistemas actuales y datos de sistemas
fosiles pueden distinguir ambientes tectonicos de depdsito, especialmente si se combinan con
isotopia de Sr (Paytan et al., 2002). Valores promedio de §**S ambientes hidrotermales en
contextos tectonicos de ambiente de rift ocednico estan alrededor de 20.45 %o y de rift
transicionales 23.88 %o. Los campos de estos contextos tecténicos se han plasmados en el
grafico isotopico de barita en las regiones mineralizadas (Fig. 6.9).

Las muestras analizadas estan, en general, en el rango del sulfato del agua de mar
para el Plioceno-Pleistoceno para Mapachitos y Guadalupe, y diferidas para las vetas de
Guadalupe, Santa Rosa y La Azteca con tendencia mas hacia la izquierda con valores entre
13 y 20 %o (Fig. 6.10), ubicandolas por edades con relaciones de corte estratigraficas o
dataciones directas (Guadalupe).
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Figura 6.9 Histograma de valores 834S (%o) de muestras de los depdsitos de barita de Mapachitos y

de las mineralizaciones de manganeso y barita. n: nimero de analisis. (a) Comparativo de resultados

con baritas de vetas epitermales y baritas afines a contextos tectonicos de tipo rift (Rye et al., 1988;
Paytan et al., 2002).
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Figura 6.10 Composicion isotopica de sulfatos derivados de ambientes marinos desde hace mas de
30 Ma. Los datos provienen de muestreos de baritas en diversas ubicaciones reportadas por Paytan
et al. (1998). Notese la distribucion miocénica y pliocénica-pleistocénicas de los datos de las
mineralizaciones en Mapachitos y mineralizaciones de Mn-Ba de las regiones de las bahias
Concepcion y San Nicolas.

157



7. Discusion
7.1 Contexto geologico

Las manifestaciones hidrotermales actuales y fosiles en el area de Bahia Concepcion,
Bahia San Nicolads y Loreto presentan una estrecha relacion espacial, en litologias, en
estructuras, asociacion mineral y genética entre si, que ponen en evidencia los procesos
hidrotermales y metalogenéticos propios de un contexto volcanico y tectonico extensivo
dentro de cuencas en la parte meridional de la Peninsula de Baja California.

El 4rea meridional este de la Peninsula de Baja California comprende distintas
litologias que van desde un basamento granitico-granodioritico Cretacico, cubierto por una
secuencia potente de rocas volcanicas y volcanoclasticas calco-alcalinas del Oligoceno-
Mioceno pertenecientes al Grupo Comondu, incluida la Formacion El Salto, secuencias
sedimentarias transgresivas, abanicos aluviales pliocénicos y vulcanismo reciente
representado por vulcanismo acido en Punta Pulpito y andesitico-riolitico del Complejo
Volcanico Cerro Mencenares. Estratigrafia comparable, aunque con menor desarrollo de las
secuencias transgresivas (e.g. Formacion Boleo), con las litologias de la Cuenca Santa
Rosalia que albergan cuerpos mantiformes de Mn (del Rio-Salas et al., 2013).

Bigiggero et al. (1995) y Pallares et al. (2008) reportan datos geocronoldgicos que
evidencian actividad volcénica calco-alcalina del Pleistoceno en los alrededores de la Cuenca
de Santa Rosalia y al oeste la Cuenca de Bahia Concepcion, calco-alcalino rico en K hacia el
oeste de Loreto y calco-alcalino dentro de la zona vulcanismo calco-alcalino andesitico-
riolitico de Cerro Mencenares (Bigioggero et al., 1995) y riolitico de Punta Pulpito
(Camprubi et al., 2008), asumen cierta continuidad del vulcanismo en la region meridional
de la Peninsula de Baja California. Se considera que ciertas manifestaciones termales al
sureste de Bahia San Nicolas: Los Volcanes y Saquisismunde se relacionan al vulcanismo
riolitico de Punta Pulpito de 0.5 Ma (Casarrubias-Unzueta y Gomez-Lopez, 1994), sin
embargo las manifestaciones costeras de Bahia Concepcion no reflejan en sus fluidos
termales afinidades isotopicas (H y O) magmaticas y un probable origen por flujo regional
de fluidos metedricos y gradiente geotérmico anomalo en un régimen extensivo (Prol-
Ledesma et al. 2004). La configuracion tectonica actual de la Peninsula de Baja California
favorece un flujo de calor superior al promedio (Bancora-Alsina y Prol-Ledesma, 2006) y los
contextos tectonicos-estructurales extensivos semiregionales la presencia de numerosos
sistemas geotérmicos a lo largo de la costa este de la Peninsula (Arango-Galvan et al., 2015).

Las mineralizaciones activas (Mapachitos, Posada Concepcion y Los Volcanes) y
fosiles (El Gavilan, Guadalupe, La Azteca y Punta Mangle) se alojan en rocas del Grupo
Comondu: Fm Pelones, Fm Ricason y Fm Minitas, en tanto, hacia el sur de Bahia Concepcion
en rocas sedimentarias de la Fm San Nicolés (Santa Rosa) y de Cuenca Loreto (San Juanico),
constrifiendo a las mineralizaciones a edades entre Mioceno-Plioceno. Este rango de edades
es coincidente con la presencia de clastos con mineralizacion en abanicos aluviales del
escarpe de Falla Bahia Concepcion del Plioceno (e.g. Guadalupe), terrazas marinas del
Plioceno (Johnson et al. 2003) con fragmentos de veta en Punta Mangle (ver Fig. 4.44) y
moldes de restos de concha en precipitados de manganeso de veta San Juanico, contenidos
en la arenisca fosilifera pliocénica en Bahia San Juanico (ver Fig. 4.47). Asi mismo,
espacialmente la mineralizacion de San Juanico se encuentra adyacente a un vitréfido
riolitico de 4.1 Ma (Tabla 3.1), puede suponer una posible conexion genética. En ambientes
epitermales donde su fuente magmatica plutonica es proximal a la superficie, posee fluidos
hidrotermales de caracter acido, donde existe un flujo continuo rico en H>O, CO,, HCI, H>S
y SO2 con una imposicion variable de aguas meteoéricas locales que imprimen alteraciones
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superficiales tipicamente argilica avanzada, presencia de cuarzo oqueroso o estructuras de
brechas mineralizadas (e.g. Sillitoe, 2015), en cambio en sistemas analogos a sistemas
geotérmicos existen fluidos de caracter neutro o alrededor del neutro, de agua cloruradas y
que interactuan con flujos meteéricos de circulacion profunda con contenido en CO2 y HoS
que en superficies se caracterizan por generar alteracion argilica y la presencia de sinters
silicocalcareos (Simmons et al., 2005), similar a lo observado en San Juanico con una
probable interaccion de fluidos hidrotermales con agua marina, alcalina, infiltrada
subsuperficialmente, como lo reportado en los manantiales termales de Mapachitos
(Villanueva-Estrada et al., 2012).

Estructuralmente hay tres sistemas de fallas y fracturamientos en la region de Bahia
Concepcion, Bahia San Nicolas y Cuenca Loreto con direcciones NE-SO, NO-SE y NNO-
SSE. El primer sistema coincide con la ocurrencia de cuerpos intrusivos miocénicos en la
misma orientacion NE-SO. Las zonas de interés geotérmico y las zonas mineralizadas se
asocian con el sistema NO-SE y NNO-SSE, pertenecientes a la tectonica de apertura del
Golfo de California, que afectd a todas las rocas del Grupo Comondud. Durante el Mioceno
medio y superior el drea se vio sujeta a eventos tectonicos extensivos relacionados con la
apertura del Golfo de California, desarrollandose cuencas limitadas por fallas normales de
orientaciéon preferente NO-SE, incluso se piensa que la extension fue sincronica al
vulcanismo del arco Comondu y data desde inicios del Mioceno (Ferrari et al., 2015), algunas
de estas fallas se reactivaron en el Plioceno (Umhoefer et al., 2002) y siguen actualmente
activas (Zanchi, 1994; Bigioggero et al., 1995). Este fallamiento, hacia el Plioceno tiene un
régimen transtensivo y genera cuencas y zonas de acomodo favoreciendo fallamiento de
orientacion NNO-SSE (Zanchi, 1994) y favorece la presencia de manifestaciones termales
como Los Volcanes (ver Fig 4.36). Los regimenes transtensivos son escenarios propicios que
favorecen la porosidad y permeabilidad (Sibson, 1996, Ledesma-Vazquez y Johnson, 2001)
para la ocurrencia de sistemas geotérmicos a lo largo de la Peninsula de Baja California (e.g.
Los Volcanes y Piedras Rodadas).

Las fallas regionales, en especial las regiones dilatacionales, han servido como
conductos para mineralizaciones hidrotermales de Mn y canalizan actualmente la circulacion
de fluidos hidrotermales de los manantiales termales (Casarrubias y Gomez-Lopez, 1994;
Prol-Ledesma et al., 2004; Canet et al., 2005a; Camprubi et al., 2008; Del Rio-Salas et al.,
2008; Rodriguez-Diaz, 2009). Un posible mecanismo capaz de promover la migracion y
precipitacion de fluidos en los depdsitos de Mn (El Gavilan, Santa Teresa, Trinidad,
Guadalupe, Minitas, La Azteca, Santa Rosa y San Juanico) fue la generacion y reactivacion
del sistema de fallas Bahia Concepcion, Bahia San Nicolas y Cuenca de Loreto, similar a lo
suscitado en la Cuenca de Santa Rosalia con el deposito de El Boleo (Freiberg, 1983). Las
reaperturas de las fallas son un proceso que favorecio a la depositacion de la mayor cantidad
de mena debido a una reduccion sustancial y repentina en la presion local del fluido en ciertos
sitios, produciendo una migracion de fluidos y la subsiguiente precipitacion de minerales
econdmicos debido procesos de ebullicion y mezcla (ver cap. 5). El modelo de valvula de
falla supone un mecanismo para mineralizar fallas primarias y secundarias a partir de
subsecuentes microrupturas y microsismos durante la actividad de la falla (Cox, 2016). Esta
suposicion puede apoyarse en la similitud de estructuras de vetas-brechas de 6xido de Mn de
orientacion NO-SE, estrias de falla pre, durante y post mineralizacion, evidencias de
ebullicion con datos microtermomeétricos en El Gavilan, Guadalupe y Santa Rosa (ver Figs.
5.5,5.7,5.11) y actividad de fallas recientes Zanchi, 1994 (Zanchi, 1994; Bigioggero et al.,
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1995; Ledesma-Vazquez y Johnson, 2001), incluso sismicidad con epicentros en la region
reportada por el SSN.

La edad de los episodios de mineralizacion de Mn esta constrefiida por la edad de las
rocas donde se alojan y relaciones estratigraficas: para los depositos de Guadalupe, La Azteca
y Punta Mangle rocas volcanicas de la Fm. Pelones, del Mioceno inferior, para la Mina El
Gavilédn rocas volcanicas de las formaciones Minitas y Pilares, del Mioceno medio, y para
las rocas sedimentarias del Plioceno la Mina Santa Rosa de la Fm. San Nicolas. En particular,
para el depdsito San Juanico se pude tener una edad mas aproximada con base en su roca
caja, ya que la mena esta hospedada en areniscas de la Cuenca Loreto, contemporaneas al
proceso de mineralizacion debido a la presencia de organismos fosiles como los pectinidos:
Argopecten sp., y Leopecten sp., dentro de la mineralizacion de edades restringidas al
Plioceno superior (Piazza y Robba, 1988). Considerando la conexidn entre las estructuras
mineralizadas y los sistemas de fallas NO-SE, la edad minima posible para los procesos de
mineralizacion es el Mioceno superior-Plioceno, la cual es establecida con el sistema de fallas
miocénicos-pliocénicos de la zona de Loreto (Uhmoefer et al., 2002). Considerando la
reactivacion de estas fallas en la region de Loreto durante el Plioceno, la metalogénesis de
Mn puede ser mds joven que el Mioceno superior, concordando con la existencia de depositos
de Mn en rocas sedimentarias pliocénicas en el norte de la Cuenca de Loreto (depdsito San
Juanico).

Adicionalmente, la edad precisa de la mineralizacion de Guadalupe, por su exposicion
de su alteracion propilitica en diversos pulsos de adularias, revelada por Ar-Ar 10.3 y 8.7 Ma
(Tabla 6.6), evidenciando el inicio de la mineralizacion en Bahia Concepcion a finales del
Mioceno. Asi mismo, evidencia una longevidad del sistema hidrotermal considerable,
comparable con la vida de algunos sistemas geotérmicos como Lardarello, Italia con 3 Ma
(del Moro et al., 1982).

También hay que considerar que puede ser un proceso hidrotermal prolongado en
toda la region, desde el Mioceno superior hasta la actualidad (Mapachitos y Posada
Concepcion), estrechamente relacionada a la evolucion de las cuencas tectonicas (e.g.
Concepcion, San Nicolas y Loreto). En la zona se ha reconocido actividad hidrotermal fosil,
en particular al SE de Bahia Concepcion en la secuencia sedimentaria rica en silice de la Fm.
Infierno del Plioceno superior, relacionadas a sistemas de fallas y fracturas NO-SE (Johnson
etal., 1997; Ledesma-Vazquez et al., 1997; Ledesma-Vazquez y Johnson, 2001).

Se puedo considerar a las mineralizaciones de la Cuenca de Bahia Concepcion y
Peninsula de Concepcion (El Gavilan y La Azteca) las més antiguas del Mioceno tardio (e.g.
Guadalupe, 10.3 Ma), seguidas de la silicificacion en la Fm Infierno; contemporanea con la
mineralizacion Santa Rosa alojado en la Formacion San Nicolds, de la Cuenca San Nicolés
y mas recientemente del Plioceno superior aquellas de la Cuenca Loreto (Punta Mangle y
San Juanico).

Las edades mas antiguas de las mineralizaciones de Mn, en especial el evento de 8
Ma (Guadalupe) son comparables con lo reportado en la Cuenca de Santa Rosalia, al norte
de la zona de estudio, donde el yacimiento de El Boleo (Cu-Mn) fue datado por Conly (2003),
a partir de los 6xidos de Mn, encontrando una edad de 7.0 £0.2 Ma y del Rio-Salas et al.
(2008), a partir de las relaciones isotdpicas de Re y Os una edad cercana a los 7 Ma para el
deposito de Lucifer. Ochoa-Landin et al. (2000) y Miranda-Avilés et al. (2005) describieron
depositos de travertino y toba, con estromatolitos, ricos en silice en la Fm. Boleo de 1a Cuenca
de Santa Rosalia, del Mioceno superior, asociados a pulsos hidrotermales ricos en silice,
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posiblemente relacionados con la actividad de mineralizacion de Mn en la zona y
comparables con lo suscitado en la Cuenca de Bahia Concepcion.

7.2 Asociaciones minerales

Alrededor de los manantiales termales de Ensenada Mapache existen precipitados en
forma de vetas, stockworks, brechas y costras de todorokita, romanechita, oxhidréxidos de
Fe, pirita, cinabrio, barita, calcita y 0palo A y A/CT (Canet et al., 2005a). En los manantiales
termales de Posada Concepcion hay vetas, stockworks y brechas todorokita, romanechita,
oxhidréxidos de Fe, aragonita, calcita, barita, 6palo A y CT, cristobalita, tridimita, cuarzo y
montmorillonita. Estas estructuras y asociaciones mineraldgicas entre ambos depositos de
manantiales termales costeros son muy similares entre si, ademas de coincidir con lo hallado
en las mineralizaciones de Mn en El Gavilan: ramsdellita, pirolusita, coronadita,
romanechita, barita, dolomita, pirita, calcopirita, esfalerita, casiterita, aleaciones de Au-Pd-
Pt, apatito, cuarzo, aragonita, calcita y goethita, para el deposito Guadalupe ramsdellita,
pirolusita, romanechita, todorokita, pirita, calcopirita, esfalerita, galena, barita, calcita,
cuarzo y goethita, en Santa Rosa romanechita, pirolusita, barita, dpalo, calcita y goethita,
todas ellas en vetas, stockworks y brechas (Fig. 7.1). Las estructuras y asociaciones minerales
son asimismo similares a las observadas en otros depositos de Mn del area de Bahia
Concepcion (Minitas, Santa Teresa, Trinidad, La Azteca y San Juanico; Gonzélez-Reyna,
1956; Rojas, Teran-Ortega, et al., 1993; Teran-Ortega y Avalos-Zermefio, 1993; Rodriguez-
Diaz, 2004; Camprubi et al., 2008) y Boleo y Lucifer en la Cuenca de Santa Rosalia (Freiberg,
1983; Del Rio-Salas et al., 2008). Las estructuras y asociaciones minerales encontradas en
las mineralizaciones de Mn y manantiales termales costeros de Bahia Concepcion, Bahia San
Nicolas, Bahia San Juanico coinciden con las de depdsitos de ambiente manantial termal (Aot
spring) como en Hokkaido, Japon (Miura y Hariya, 1997), Artillery Mountains, Arizona
(Mouat, 1962), Golconda, Nevada, EUA (Kerr, 1940), Vani, Milos, Grecia (Liakopoulos et
al., 2001), minas de Cérdoba, Argentina (Leal, 2002) y la mina de Montafia de Manganeso,
S.L.P., México (Madondo, 2017). El desarrollo de grandes estructuras de sulfuros es
caracteristico de los sistemas hidrotermales de gran profundidad (Berger, 1985). Los sistemas
hidrotermales someros lacustres o marinos pueden originar depositos metaliferos ricos en
Mn, Ba, Pb, Zn, As, Sb, Ag, Hg y Tl, con 6xidos, sulfuros y elementos nativos (Canet y Prol-
Ledesma, 2004).

Las texturas crustiformes, coloformes y botrioidales, predominantes en las
mineralizaciones actuales y fosiles del area de estudio, pueden indicar una deposicion
coloidal tipicamente a partir de fluidos hidrotermales de baja temperatura (Ramdorh, 1980;
Craig y Vaugham, 1994). Es comun encontrar texturas laminadas y botroidales en otros
depositos de Mn como en Logan Mine, California, y en Valley, Nuevo México, EUA (Mouat,
1962; Hewett, 1964). También, en depdsitos de manantiales termales se pueden encontrar
texturas travertinicas como en el manantial Golconda, en Nevada (Kerr, 1940) y en Ensenada
Mapache y Posada Concepcion. En depdsitos de manantial termal es distintiva la formacion
de sinters silicicos o calcareos, coronando sistemas de vetas epitermales (Sillitoe, 2015), asi
como el brechamiento hidrotermal (Berger, 1985). Las texturas de relleno de espacios
abiertos con la formacidon de cristales con caras bien desarrolladas y zoneamientos son
comunes en todos los depositos. El relleno de espacios abiertos es un proceso frecuente que
tiene lugar en zonas de poca profundidad (baja presion) (Grigoriev 1965; Ramdohr, 1980;
Guilbert y Park, 1986). Se considera que la zonacidon indica crecimiento rapido, temperaturas
bajas, y soluciones impuras, aunque también puede indicar crecimientos renovados o
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cambios ritmicos en las condiciones de precipitacion (Grigoriev 1965; Ramdohr, 1980). En
el caso de estudio, estos cambios pueden reflejar variaciones en la composicion quimica del
fluido. Son notables los cambios en el contendido de Ba en pirolusita, romanechita,
todorokita y coronadita, evidenciados por analisis de SEM-EDS (e.g. Fig. 4.6). También,
estan presentes las texturas esferuliticas en las mineralizaciones, Augustithis (1982)
menciona que estas texturas son comunes en procesos de flujos lentos, de baja temperatura y
ocasionalmente ligadas a actividad de microorganismos. En las vetas de El Gavilan y
Guadalupe existe una textura de reemplazamiento pseudomorfico de ramsdellita (MnO2) o
manganita (y-MnO(OH)) por pirolusita (shrinkage cracks // 010, Fig. 4.25). Comunmente
esta textura se observa en depositos de Mn (Ramdohr, 1980; Liakopoulos et al., 2001), por
ejemplo en los yacimientos hidrotermales del norte de Armenia (Yashvili, 1980), y es el
reflejo de una transformacion de fase inestable a una mas estable de 6xidos de Mn (Post,
1999). Craig y Vaughan (1994) plantean que el reemplazamiento puede tener lugar por:
disolucion y subsiguiente precipitacion, oxidacion y difusion en estado solido. La alteracion
en la roca caja de las mineralizaciones y las manifestaciones termales es moderada y consiste
en un reemplazamiento parcial o total de los minerales de la roca caja, como plagioclasa y
piroxeno, por romanechita, asi como una zeolitizacion, argilizacion, silicificacion y
oxidacion supergénica moderadas, muy similar a lo encontrado en Luis Lopez, Nuevo
México, EUA (Lueth et al., 2004), en Vani, Milos, Grecia (Liakopoulos et al., 2001) y en
minas de Cérdoba, Argentina (Leal, 2002), asi como en sistemas geotérmicos (Browne,
1978) y difiriendo Unicamente, por la presencia de adularia, sericita y motmorillonita,
comunes en los yacimientos epitermales a profundidad (Hedenquist et al., 2000).

Las alteraciones hidrotermales presentan asociaciones que comprenden a la
zeolitizacion, argilica y silicificacion, dispuesta desde facies distales hacia la estructura
mineralizada (Fig. 7.2), caracteristica zonacion lateral en superficie de vetas epitermales y en
sistemas geotérmicos, con desarrollo a profundidad con alteraciones de los tipos
subpropilitica y propilitica (Hedenquist et al., 2000; Canet et al., 2015) , simil a lo encontrado
unicamente en Guadalupe por lo niveles de exposicion del deposito.

La quimica de algunos minerales de mena presenta variaciones de sus componentes.
La romanechita en El Gavilan registra valores altos de PbO (~8.2 % en peso) y bajos de BaO
(~7 % en peso), en el caso de Guadalupe altos de BaO (alrededor de 16 % en peso), y en
Santa Rosa valores altos de BaO que oscilan (entre 17 y 18 % en peso). La romanechita de
los manantiales costeros de Mapachitos presenta mayor contenido en Si (mas del 3 % en peso
de S102) y en Mg (mas de 1 % en peso de MgO), mientras que el contenido en BaO es de 10
% en peso (Canet et al., 2005a). Debido a su estructura interna la romanechita puede tener
cantidades variables de Ba y H>O, en proporciones generalmente 1:2 (Wadsley, 1953; Bursill,
1979; Turner y Post, 1988), similar a la proporcion hallada en Mina Santa Rosa. De la
formula general de la romanechita (Ba, H>O), (Mn, R)s O10, donde R puede incluir
elementos como Si, Al, Mg, Ca, Na, K, Sr, W, Cu, Zn, Ni, y Co (Wadsley, 1953; Post, 1999),
solo se encontraron: Al, Fe, Si, Ca y Mg, del total de elementos que suele contener la
romanechita, exceptuando al W que no se analiz6. La todorokita en los manantiales termales
presenta un enriquecimiento en BaO (entre ~0.3 y 10 % en peso), en SiO2 (0.15a 11.21 %
en peso), en MgO (0.29 a 6.99 % en peso), en CaO (entre ~0.3 y 3 % en peso) y cantidades
menores al 3 % en peso en Na, K y Fe. Para la mina Guadalupe se registran enriquecimientos
de BaO (entre 14.63 y 15.77 % en peso), en CaO (0.42 a 1.23 % en peso), en MgO (0.05 a
0.16 % en peso) y menores al 1 % en peso de SiO», V705, Al,O3, PbO, NaO y K»O.

162



Figura 7.1. Cuadro paragenético generalizado y comparativo de las mineralizaciones en
manantiales costeros y en depdsitos de Mn.

La todorokita es comun en las estructuras estromatoliticas de los manantiales y las
mineralizaciones del drea de Bahia Concepcion. La todorokita es comin en los nddulos
submarinos de Fe-Mn y, a veces, en sedimentos metaliferos de origen hidrotermal (Burns y
Burns, 1978a,b; Corliss et al., 1978; Siegel y Turner, 1983; Usui et al., 1997; Usui y Glasby,
1998). Por su estructura cristalina y su ambiente geoldgico de formacion, la todorokita puede
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incorporar Ca, Mg, Na, K, Ba, Cu, Co, Ni, Pb, Fe y Si (Post et al., 2003). Un alto contenido
en Mg en todorokita indica su génesis en ambiente marino, y altos contenidos en Ca son
tipicos de ambientes continentales en interaccion con fluidos meteodricos (Chukhrov y
Gorshkov, 1981; Vodyanitskii et al., 2004; Andersen et al., 2005; Rezaei et al., 2005). Esta
tendencia se confirma en el area de estudio, pues la todorokita de los manantiales termales
intermareales es mas rica en Mg y la de la Mina Guadalupe mas rica en Ca.

La coronadita solo fue encontrada en la Mina El Gavilan y presenta valores bajos de
PbO (entre 7.00 y 9.97 % en peso) y altos de BaO (entre 4.42 y 6.70 % en peso), en
comparacion con cristales de depositos hidrotermales como Imini, Marruecos (29 % en peso
de PbO y 0.04 % en peso de BaO; Perseil y Giovanoli, 1988), Vani, Grecia (entre 4.80 y
23.20 % en peso de PbO y 1.03 y 6.04 % en peso de BaO; Liakopoulos et al., 2001) y el
deposito supergénico de Madjarovo, Bulgaria (entre 26.63 y 28.82 % en peso de PbO y sin
BaO, Vassileva et al., 2004). La coronadita es comun en los depositos supergénicos, pero
menos frecuente en yacimientos hidrotermales y en los nddulos de Mn (Hewett, 1964; Perseil
y Giovanoli, 1988; Liakopoulos et al., 2001; Vassileva et al., 2004).

La paragénesis en los manantiales termales presenta en general tres etapas de
mineralizacion, sin incluir alteraciones, con una etapa rica en la precipitacion de 6xidos de
Mn, otra etapa rica en minerales de la silice, y una tardia de 6xidos de Fe y calcita (Fig. 7.1),
ademas en particular en Ensenada Mapache se tiene una etapa inicial caracterizada por la
presencia de sulfuros al comienzo y de sulfatos hacia el final. En los depdsitos de Mn también
se pueden observar en general tres etapas de mineralizacion, con una etapa rica en 6xidos de
Mn y una etapa tardia caracterizada por oxhidroxidos de Fe.

La segunda etapa de mineralizacion es la de mayor importancia econémica por la
cantidad de minerales de mena. Las ultimas etapas de mineralizacion incrementan el
contenido de minerales de ganga. La precipitacion de barita regularmente se asocia a la de
los 6xidos de Mn en los depositos.

La presencia de fases silicicas amorfas en los depositos de los manantiales termales y
mineralizaciones de Mn en el area de estudio es comun. La silice puede precipitar por la
presencia de soluciones hidrotermales de baja temperatura (Hesse, 1988), tanto en
manantiales termales submarinos como continentales (Calvert, 1974). En tales casos, el
precipitado primario mas comun de la silice, 0palo A, es relativamente inestable y puede
reaccionar con el agua marina para formar minerales autigénicos (Burley et al., 1985). Se ha
observado que la silice en ndédulos de pedernal es de origen biogénico, y que precipita como
cristobalita pobremente cristalizada (6palo CT) (Davis y Supko, 1973; Greenwood, 1973).
La presencia de carbonatos favorece la formacion del 6palo CT (Hesse, 1988). Wise et al.
(1973). Las fases silicicas amorfas de origen hidrotermal también estan presentes en las
secuencias sedimentarias del Plioceno tardio de la Fm. Infierno (Johnson et al., 1997;
Johnson y Ledesma-Vazquez, 2001). Las fases pobremente cristalinas o amorfas suelen ser
abundantes en los depdsitos hidrotermales submarinos someros, e incluyen oxihidroxidos de
Fe, 0xidos de Mn y 6palo (Canet et al., 2005b; Pichler y Veizer, 1999), similar a lo encontrado
en manantiales submarinos profundos reemplazando a los sulfuros, acompafiados de 6xidos
de Mn en sedimentos metaliferos y en sistemas hidrotermales de baja temperatura (Haymon
y Kastner, 1981; Nicholson, 1992; Burgath y von Stackelberg, 1995; Bogdanov et al., 1997;
Marchig et al., 1999; Daesslé¢ et al., 2000; Hannington et al., 2001; Liiders et al., 2001). La
precipitacion de estas sustancias depende de las condiciones redox, y su cristalinidad de la
cinética de precipitacion (Chao y Theobald, 1976; Elderfield et al., 1977; Roy, 1992; Glasby
et al., 1997). Los manantiales termales someros pueden contener minerales como sulfuros
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(pirita, cinabrio, rejalgar y oropimente), sulfatos (anhidrita, yeso y barita), carbonatos
(calcita), fosfatos (hidroxilapatita) y elementos nativos (azufre y mercurio) (Stoffers et al.,
1999; Canet et al., 2005a,b). La precipitacion de barita se debe a la mezcla entre el agua
termal, rica en Ba y con Eh reductor, y el agua marina, rica en SO4 (Canet et al., 2005a).

En los depositos de El Gavilan y Guadalupe existen asociaciones de sulfuros de
metales base y metales preciosos, relacionados con la presencia de cuarzo y dolomita. En El
Gaviléan se hallan aleaciones de Au-Pd-Pt, ricas en Au y Pd. Es importante destacar que es
comun encontrar aleaciones de Au-Pd-Pt en diversos yacimientos, especialmente de caracter
ortomagmatico ligados a cuerpos ultraméaficos, como en el distrito de Waterberg en la parte
central del Complejo Bushveld, Sudafrica (McDonal et al., 1999), donde ademads existen
evidencias de hidrotermalismo como brechas y vetas con texturas coloformas de cuarzo, y
oxihidroxidos de Fe y pirolusita con valores economicos de Au y EGP. Al oeste de Bleida
en las ofiolitas de Bou Azzer en el cinturon Anti-Atlas, Marruecos, se encuentran
asociaciones de 6xidos de Mn con MGP (Ghorfi et al., 2005). En vetas de carbonatos en el
deposito de Hope's Nose en Devon, Inglaterra, hay aleaciones de Au-Pd de hasta 1 cm,
asociadas a estibioarseniuros y seleniuros (Clark y Criddle, 1982; Harrison y Fuller, 1987;
Stanley et al., 1990). En el depodsito de Serra Pelada en Brasil, existe una parte del depdsito
conocida como facies “hidrotermalito” donde se presentan minerales de Pd y Au,
ocasionalmente relacionados con 6xidos de Mn ricos en Ba (Moroni et al., 2001). Algunos
depositos submarinos de nédulos de Mn y de ventilas hidrotermales es probable encontrar
valores andmalos de EGP y metales preciosos (Crochet, 1990; Pan y Xie, 2001; Canet et al.,
2003; Pasava et al., 2004). En el depdsito Ferrifero Quadrilatero, en Brasil, se tiene una
mineralizacion de Au-Pd asociada a vetas ricas en hematites, cuarzo, caolinita, talco y 6xidos
de Mn (Olivo et al, 1995; Cabral et al., 2001).

Recientemente se han observado la presencia de EGP en otras tipologias de
yacimientos hidrotermales y sedimentarios, como las de tipo inconformidad, lo que sugiere
que fluidos de baja temperatura pudieron transportar Pt y Pd como complejos cloruro,
bisulfuros y/o complejos hidréxidos (Moutain y Word, 1988; Bloom et al., 1992; Cabral et
al., 2002). La removilizacion post-deposicion de EGP puede ser realizada por soluciones
hidrotermales de baja temperatura y oxidantes a semireductoras (Moutain y Word, 1988;
Bloom et al., 1992; Sawlowicz, 1993; Cabral et al., 2002). Los mecanismos del
comportamiento de los EGP y el transporte en soluciones hidrotermales de baja temperatura
son pobremente conocidos, pero el fraccionamiento quimico entre los EGP se ha confirmado
(Mountain y Word, 1988; Ruaya, 1988; Sawlowicz, 1993).

7.3 Geoquimica

En los precipitados de las manifestaciones termales intermareales de Ensenada
Mapache se observan cantidades de MnO de hasta el 24.2 % en peso de MnO en las muestras
ricas en 6xidos de Mn, mientras que el SiO; es alto (hasta el 56.3 % en peso) en los agregados
cementados por 6palo. En algunas muestras de fragmentos de veta de silice se han encontrado
valores alrededor del 90 % en peso de SiO,. Todas las muestras analizadas presentaban un
enriquecimiento de Ba (hasta de 300000 ppm), coincidente con la presencia abundante de
barita y de oxidos de Mn ricos en Ba como la romanechita y todorokita. Ademads, los
precipitados submarinos e intermareales de Bahia Concepcion presentan altas
concentraciones de As, entre 24 y 2002 ppm, semejante a lo reportado por Canet et al.
(2005a). Los analisis de los depositos de los manantiales termales de Posada Concepcion
muestran contenidos mayores de SiO2 y menores de MnO con respecto a los de Ensenada
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Mapache. El SiO; se encuentra en concentraciones entre 10.44 y 93.49 % en peso, MnO en
cantidades menores a 48.18 % en peso y MgO en concentraciones entre 0.76 y 19.91 % en
peso También existen anomalias de Sr (55-3610 ppm) y Ba (menor a 200067 ppm). En
cantidades por debajo del 1 % en peso, destacan el As, V, Zn y Cu.

Figura 7.2. Modelo esquematico para una estructura de tipo veta hidrotermal y su relacion espacial
con asociaciones minerales y tipologias de alteracion. En el modelo se ubican las posiciones de los
depositos de los manantiales termales costeros y los depositos de manganeso (modificado de
Buchanan, 1981).

En la Mina Gavilan los componentes mas abundantes en la mena son MnO (entre
47.58 y 83.60 % en peso), SiO2 (entre 1.48 y 2.43 % en peso), y Al>O3 (hasta el 0.82 % en
peso). El valor de Al+Si es de hasta el 2 % en peso y Fe de hasta el 1 % en peso, lo que
corresponde a una mena de tipo grado quimico o bateria. Estos datos son semejantes a los
reportados por Gonzalez-Reyna (1956) y Wilson (1956). También existen anomalias de Ba
(entre 19 y 38100 ppm) y Sr (1140- 5940 ppm). En cantidades por debajo del 1 % en peso,
destacan el Pb, Zn, Cu, V, As y W, también reportados por Gonzalez-Reyna (1956).

Los componentes quimicos mas destacados en la Mina Guadalupe son MnO (entre
0.15 y 48.83 % en peso), Si0; (entre 0.00 y 86.01 % en peso), AlO3 (entre 0.66 y 3.22 % en
peso), y BaSOs (hasta el 16.6 % en peso), en concordancia con la abundancia de cuarzo,
opalo y barita. El valor de Al+Si es de hasta el 40 % en peso, y Fe de hasta el 3.8 % en peso,
mena del tipo grado ceramico o diversos usos industriales. También se encuentran anomalias
de Sr (154-4240 ppm). En cantidades por debajo del 1 % en peso destacan el Zn, Cu, As, Pb,
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V y W. Teran-Ortega y Avalos-Zermefio (1993) reportaron leyes del orden de 0.14 a 1.1
g/Tonde Auyde 0.4 a6.3 g/Tonde Agy clavos de hasta 62 g/Ton de Ag, con anomalias de
As, Sb, Co y Ni, éstos dos ultimos con leyes entre 10 a 50 a g/Ton.

Los componentes quimicos mayoritarios de un concentrado de mineralizacion de La
Azteca corresponden a MnO con casi 80% en peso, seguidos de CaO (<4.5 % en peso) y
Si02 (<3% en peso), casi grado metalirgico. El concentrado presenta un enriquecimiento en
Ba con ~16 % en peso, As, Cu, Wy Sb (<1.5 % en peso) y Ag con 1 ppm.

Los componentes quimicos més abundantes en las muestras de Mina Santa Rosa son
de 23.6 a 50.0 % en peso de MnO, de 13.3 a 32.4 % en peso de SiO2, y de 9.9 a 13.7 % en
peso de BaO. Ademas, en cantidades menores Al2O3 (entre 1.8 y 9.5 % en peso), Fe2Os3 (total)
(de 0.5 a 4.2 % en peso), coincidentes con los fragmentos de roca caja y magnetita-
maghemita en las estructuras mineralizadas, y CaO (de 0.2 a 2.6 % en peso). La mena
corresponde al grado ceramico y de otros usos industriales excepto metalurgico, bateria o
quimica, con altos contenidos en SiO>, Al>O3 y barita (en promedio 20.8% en peso). En
cantidades por debajo del 1 wt. %, se detectan Sr, Sb, As, V, W, Cuy Zn.

En San Juanico el MnO se encuentro <60 % en peso, con cantidades importantes de
Si0,, CaO y un enriquecimiento en Ba, Sr, V, As, Wy Cu.

En el caso de Punta Mangle el MnO esta por debajo de 33 % en peso y hasta un 53 %
en peso de SiO», dificultando su posible aplicacion industrial. EL enriquecimiento en Ba, Sr,
Asy Zn.

En precipitados de manantiales termales de Hokkaido, en Japon, se puede observar
también concentraciones altas de Mn de entre 23.9 y 59 % en peso (Miura y Hariya, 1997).
Analisis en los lagos del rift del Este de Africa revelan una depositacion por mas de 5000
afos de sedimentos ricos en Mn, por fluidos hidrotermales con concentraciones de Mn de
entre 1.2 ppm hasta 1 % en peso de Mn (Degens y Kulbicki, 1973). Anomalias de elementos
traza como Ba, Sr, As, Cu, Li, Mo, Sb, Hg, Ag, Au, Cu, Pb, Zn, Mo, Ni, Co y TI pueden
fungir como indicadores de procesos de mineralizacion en yacimientos de manganeso, en
especial los que tienen que ver con manantiales hidrotermales submarinos y continentales
(Hewett, 1964; Ostwald, 1986; Bonatti et al., 1972; Usui, 1990; Nicholson, 1992a; Crespo y
Lunar, 1997; Hein et al., 1997; Miura y Hariya, 1997; Liakopoulos et al., 2001). Tales
elementos, mas el V y el W, han sido encontrados en el 4rea de estudio, tanto en los depositos
de Mn, como en los manantiales termales. Existen asociaciones de elementos distintivos para
cada tipo de depdsito de Mn, encontrandose que los depdsitos supergénicos presentan una
asociacion principal de Mn-Ba-Ca-Co-Cu-Ni-Zn, en tanto los hidrotermales de Mn-As vy,
particularmente, los manantiales termales de Mn-Ag-As-Cr-La-Mo-Ni-Zn (Nicholson,
1992a).

En las muestras de precipitados de los manantiales termales y las minas de Mn es
comun encontrar que los valores de la razon Fe/Mn caigan en el intervalo 0.1>Fe/Mn>10,
propuesto por Nicholson (1992a) para indicar una génesis hidrotermal de las
mineralizaciones en Mn. Otras relaciones utilizadas para discriminar ambientes genéticos de
mineralizacion son Co/Zn y Co+Ni+Cu; para el caso particular de depdsitos con origen
hidrotermal, estas relaciones son de ~0.15 y <0.01% en peso, respectivamente (Nicholson,
1992a; Toth, 1980; Bolton et al., 1988; Usui et al., 1997). Los manantiales termales de Bahia
Concepcidn presentan valores de Co/Zn entre 0.02 y 1.01 y de Co+Ni+Cu entre 0.02 y 0.36
% en peso, mostrando una afinidad moderada al valor tipico hidrotermal, en tanto los
depositos de Mn guardan mayor afinidad a los valores tipicos de génesis hidrotermal (Co/Zn:
~0.18 y Co+Ni+Cu: ~0.01% en peso).
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Las diferencias marcadas en las concentraciones de Mn y Fe de los depdsitos de los
manantiales termales costeros y los depositos de Mn, denotadas por las relaciones Fe/Mn,
son consecuencia de un drastico fraccionamiento entre estos dos elementos, debido a las
condiciones redox y a diferencias en su solubilidad, durante la descarga de las soluciones
hidrotermales. Los limites de estabilidad de los compuestos de Fe y Mn muestran que el Fe
tiende a precipitar primero, proximal respecto a la fuente de origen, mientras que el Mn
permanece mayor tiempo en solucion (Panagos y Varnavas, 1984). El fraccionamiento de los
compuestos de Mn y Fe refleja una variacion espacial del Eh y/o pH. La respuesta a un
cambio de incremento gradual de Eh y/o pH es la precipitacion de hidroxidos de Fe
primeramente, seguidos de hidroxidos de Mn (Krauskopf, 1957; Hem, 1972). Este fenomeno
es evidenciado en depdsito como Milos, en Grecia (Liakopoulos et al., 2001).

El indicador geoquimico de la relacion Co/Zn sefala un caracter hidrotermal para
valores de Co<<Zn e hidrogenético para Co>Zn (Toth, 1980). En los depositos de Mn y
manantiales termales se encontraron valores de Co<<Zn. Existen diagramas binarios y
triangulares que hacen uso de elementos mayores y traza para discriminar entre los diversos
tipos de depositos de Mn, entre los que se tiene al diagrama Si vs. Al, donde el campo de
origen hidrotermal se caracteriza por valores altos de Si y bajos de Al, un mayor contenido
de Al puede ser atribuido a la presencia de material detritico y de minerales arcillosos
caracteristicos (Crerar et al., 1982). En dicho gréfico todas las muestras de los manantiales
termales y depdsitos de Mn del area de estudio caen dentro del campo hidrotermal.

Otro diagrama binario es el de As+Cu+Mo+Pb+V+Zn vs Co+N, el cual permite
distinguir depdsitos hidrotermales de supergénicos (Nicholson, 1992a). Del mismo modo,
todas las muestras de los manantiales termales y de los depositos se encuentran en el campo
hidrotermal. El diagrama Cu+Ni+Co vs. Co/Zn se emplea para diferenciar yacimientos de
Mn hidrotermales de hidrogenéticos (Toth, 1980); los datos de los manantiales termales y
depositos de Mn sefialan un origen hidrotermal.

Un diagrama triangular que emplea elementos similares es el de (Co+Ni+Cu)*10, Fe
y Mn, para distinguir entre ambientes marinos hidrotermales, hidrogenéticos y diagenéticos
(Bonatti et al., 1972), donde los resultados graficados del presente estudio muestran una clara
afinidad hidrotermal. Otro diagrama ternario usado es el de Si*2, Fe y Mn propuesto por
Toth (1980) y mejorado por Nath et al. (1997), donde sdlo en los depdsitos de Gavilan y
Guadalupe se observa una tendencia al campo de cortezas marinas de Mn hidrotermales. La
mayoria de depositos de Mn hidrotermales submarinos recientes (p.e., los de la dorsal del
EPR y de las Galdpagos) presentan concentraciones de elementos trazas (Cu, Zn, Ni 'y Co)
mas altas que los sedimentos pelagicos, pero estas concentraciones son mucho menores las
de los depdsitos hidrogenéticos (Cronan, 1980). Choi y Hariya (1992) y Shah y Khan (1999)
distinguieron a los depositos hidrogenéticos (por ejemplo, los ndédulos de Mn del piso
oceanico) de los depositos hidrotermales submarinos de Mn por medio de la relacion de Zn,
Ni y Co en un diagrama ternario. Sin embargo, solo los datos de Mapachitos y Mina
Guadalupe muestran una moderada tendencia al campo genético hidrotermal.

Una correlacion (r> 0.5) de elementos traza en los depdsitos de manganeso exhibe
una firma geoquimica de Mn, Sr, V, Cu, As, Ba, Ag, W, Mo y Sb, semejante a la correlacién
encontrada en depositos hidrotermales de los manantiales costeros Mn, Ba, Sr, Zn, Cu, V,
Pb, Sb, As, W y TI, comparable con otros yacimientos hidrotermales de manganeso
(Nicholson, 1992a). Ademas, esta firma geoquimica podria servir de guia de exploracion en
sistemas de vetas de Ag, ya que se han encontrado asociaciones de acantita y plata nativa en

168



los depositos de los manantiales de Posada Concepcion y valores subecondmicos en barrenos
de exploracion someros en el prospecto de Guadalupe.

7.3.1 Comportamiento de Mn-Ag en el sistema hidrotermal

Una aproximacion para las condiciones mineralizantes de Mn-Ag en los depositos
involucra soluciones ascendentes (con temperaturas alrededor de los 200 °C, e.g. Prol-
Ledesma et al., 2004) dentro del graben de Bahia Concepcion en un sistema geotermal
convectivo donde interactia fluido-roca (basamento granitico y Grupo Comondu). A
profundidad, un proceso de mezcla ocurre entre un fluido termal de origen metedrico y un
fluido salino (Villanueva-Estrada et al., 2012). La solucion hidrotermal mineralizante de pH
ligeramente acido asciende a través de discontinuidades y fallas logrando argilizar a la roca
y depositando vetas ricas en Mn y contenidos significantes de Ag (e.g. depdsito Guadalupe).
Aproximandose a la superficie, el fluido mineralizante sufre un proceso de mezcal con aguas
marinas que se percolan a través del subsuelo, sugerido por evidencias geoquimicas de la
relacion Mg y Na en los precipitados, datos microtermométricos generados y modelado
geoquimico de fluidos termales de descarga (Villanueva-Estrada et al., 2012). Eventualmente
la solucion hidrotermal alcanza la superficie a lo largo de una zona intermareal donde es
fuertemente influenciada por procesos redox y precipita 6xidos de Mn, 6palo, barita y
sulfuros.

Altas concentraciones de cloruros son necesarias para soluciones hidrotermales de
baja temperatura para que puedan lixiviar y transportar manganeso y plata (Morrison et al.,
1991; Olivo y Gibbs, 2003). La abundancia de cloruros en sugerida por valores de salinidad
calculado en inclusiones fluidos de baritas de Mapachitos (<12 % en peso de NaCl eq.). Este
resultado es congruente con lo sugerido por Villanueva-Estrada et al. (2012), una mezcla
profunda con un fluido salino. El manganeso y la plata son transportados inicialmente como
complejos clorurados en los fluidos hidrotermales, e.g. MnCl" o la especie neutral MnCl»
(Gammons y Seward, 1996) y AgCls*, AgCls* y AgCly (Scaini et al, 1995). La
complejacion de cloruros se presenta en condiciones de baja a moderada acidez, bajas
concentraciones de sulfuro de hidrégeno, baja relacion H>S/SO4 y alta temperatura (e,g, Cole
y Drummond, 1986).

La cantidad de plata en la solucion se incrementa con el aumento de la concentracion
de cloruro, indicando el proceso principal de transporte hacia la superficie y su subsecuente
precipitacion. Este proceso es comparable con aquello asociado con un depdsito epitermal de
plata, donde una mezcla con fluidos salinos se presenta. Por ejemplo, en del depdsito de
Guadalupe con <64 g/Ton a ~200 m de profundidad (Teran-Ortea et al., 1993) y la mina de
Rayas, Guanajuato (Mango et al., 1991). Por lo que Posada Concepcion y su mineralizacion
en manantiales costeros puede ser considerado un analogo del ambiente deposicional en el
deposito de Guadalupe.

El manganeso alojado en el fluido hidrotermal puede ser transportado por distancias
considerables hasta alcanzar la superficie, en condiciones oxidantes y pH alrededor del
neutro, donde es precipitado como 6xido mineral. La plata en fluidos hidrotermales oxidantes
puede ser transportado a la superficie y precipitar como sulfuro de plata o plata nativa en
condiciones semioxidantes a reducidas.

Los diagramas Pourbaix (Fig. 6.7) claramente indican que los 6xidos de manganeso
y minerales de plata pueden precipitar de un fluido hidrotermal con 65 °C y pH alrededor del
neutro, en condiciones ligeramente oxidantes a reducidas. Ademads, demuestran la posibilidad
de la asociacion de 6xidos de manganeso, acantita y plata nativa.
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Las condiciones redox y de pH para la presencia de 6xidos de manganeso y menas de
plata puede ser explicadas por efectos de marea en la zona costera de los manantiales
termales. La descarga hidrotermal en baja marea en condiciones oxidantes causa la
depositacion de 6xidos de manganeso minerales. Ademas, la depositacion de manganeso se
ve favorecida por el proceso de mezcla subsuperficial con agua marina con un ligero
incremento en el valor de pH. Situacién comparable a las descargas submarinas (Glasby y
Notsu, 2003)- E1 Mn** disuelto en condiciones 4cidas a neutras es oxidado a Mn*", un cation
que puede formar 6xidos de manganeso minerales en condiciones alrededor del neutro a
alcalinas. Adicionalmente, se ha observado que mediaciones microbianas pueden favorecer
este proceso (Hariya y Kikuchi, 1964; Tebo et al, 2004), probablemente evidenciadas por la
presencia de estromatolitos de manganeso en la zona de Posada Concepcion.

La precipitacion de minerales de plata probablemente toma lugar donde fluidos
hidrotermales oxidados pasan a condiciones ligeramente reducidas durante cambios en la
marea. La variacion en pH puede afectar la precipitacion de menas de plata (Scaini et al.,
1995). Ello puede presentarse subsuperficialmente durante el proceso de mezcla con agua
marina, asi como con procesos de descompresion (e.g. Santa Rosa, Rodriguez-Diaz et al.,
2010) o diluciéon (e.g. manantiales termales submarinos, Hein et al, 2005, y en depositos
epitermales Gammons y Williams-Jones, 1995).

7.3.2 Geoquimica isotopica de azufre

Los datos isotopicos en barita de las manifestaciones termales se encuentran entre &*
S +13 y +21 %o, en tanto para las zonas de depdsitos de manganeso entre 5°*S +13 y +23 %o,
con distribucién multimodal, con valor modal principal entre 5°*S +14 a +15 %o. Estos rangos
de valores isotdpicos son coincidentes para manantiales termales submarinos en la cuenca de
Guaymas y para aquellos de vetas epitermales, generalmente los datos isotopicos de azufre
en baritas son de rangos amplios, sin embargo se reconoce cierta afinidad magmatica (Rye
et al., 1988; Rye, 2005). Ademas, los datos obtenidos se presentan en su mayoria dentro del
rango de valores reportados para baritas de ambiente de rift sugerido por Rye et al. (1988).

Dentro de los intervalos isotopicos obtenido es claro observar una cierta contribucion
de agua marina, ya que los valores se encuentran, dentro de sus edades aproximada, alrededor
de los datos de agua de mar (Fig. 6.19; Paytan et al., 2002).

La evidencia isotdpica en barita sugiere una cierta contribucion magmatica de S en
los fluidos mineralizantes con una contribuciéon de agua de mar, mas marcada para
Mapachitos y El Gavilan.

7. 4 Fluidos mineralizantes

Las mediciones microtermométricas de Th vs. Salinidad se muestran en un area
denotada en la figura 7.3, indicando campos para varios tipos de depdsitos como: epitermales,
irish (SEDEX), kuroko (VMS) y Au orogénico (Wilkinson, 2001). En el grafico por la
distribucion de los datos obtenidos y de aquellos depositos similares en el mundo, se puede
establecer un rango de temperatura para los depodsitos de veta de Mn entre 50 y 200 °C, con
salinidades variables con posibles, para un campo de yacimientos de tipo manantial termal
(hot spring), comparable y en conexion con el campo de depositos epitermales.

Las mediciones en IF de barita de los manantiales termales de Ensenada Mapache
muestran un primer fluido caracterizado por bajas temperaturas (Th ~127° C) y baja salinidad
(~2.7 % en peso de NaCl eq.), y un segundo fluido caracterizado por una baja temperatura
(Th ~109° C) y alta salinidad (~11.6 % en peso de NaCl eq.). El fluido de baja temperatura y
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baja salinidad es el primer fluido en la mineralizacion y posiblemente representa el miembro
final del modelo geoquimico de Villanueva-Estrada et al. (2009). La clave para comprender
la evolucion y procesos del sistema hidrotermal de Ensenada Mapache se encuentra en el
detalle petrografico de las asociaciones minerales y de las familias de IF asociadas. Para
explicar estos resultados es posible evocar un proceso de mezcla para explicar las diferencias
en salinidades y temperaturas en los fluidos. Las diferentes proporciones de estos fluidos
pueden ser el resultado de variaciones temporales de aporte de agua metedrica en el sistema
hidrotermal a través de las fallas.

Villanueva-Estrada et al. (2008) proponen, con base en evidencias geoquimicas de
los fluidos y precipitados, un modelo de mezcla de tres componentes (Fig. 5.2): (a) un fluido
meteodrico que en su ascenso se mezcla con (b) una salmuera atrapada en una unidad
sedimentaria a profundidad (en una contribucién entre 20-30 %), posiblemente las secuencias
vulcanosedimentarias del Grupo Comondu, y que, eventualmente, en su camino hacia la
superficie sufre otra mezcla con (c) agua salada proveniente de infiltraciones someras de agua
marina. Otro posible proceso para explicar las poblaciones de datos microtermométricos
observadas, con rangos de temperatura similares pero con variaciones en la salinidad, es una
ebullicion debida a la despresurizacion del sistema causando una separacion de fluidos y una
disminucion de la temperatura. Sin embargo, no se observaron evidencias de coatrapamiento
de IF salinas y de IF ricas en vapor, lo que seria una evidencia de ebullicion. Esto se puede
deber a que en las zonas de sistemas hidrotermales con presencia probada de ebullicion, se
ha observado que solamente el 1 % de la poblacion total de IF son inclusiones ricas en vapor
(Simmons y Christenson, 1994), por lo cual se deberian analizar mas muestras para aumentar
la probabilidad de encontrar inclusiones ricas en vapor. La ebullicion es uno de los procesos
mas efectivos para la precipitacion de minerales de mena, en especial minerales preciosos
(Simmons y Christenson, 1994).

El agua termal de los sistemas hidrotermales submarinos someros muestra
caracteristicas quimicas e isotopicas intermedias entre los manantiales de gran profundidad
y los sistemas geotérmicos continentales. En la mayoria de casos involucra una componente
meteorica, y los procesos de mezcla con agua marina condicionan las caracteristicas quimicas
e isotopicas del agua. La salinidad de los fluidos hidrotermales de Bahia Concepcion es
significativamente menor a la del agua de mar (Prol-Ledesma et al., 2003, 2004, 2005;
Villanueva-Estrada et al., 2005, 2009). En general, los fluidos descargados por los
manantiales submarinos someros son de menor temperatura que los que se registran en los
de gran profundidad, aunque tienen capacidad para transportar metales en cantidades
suficientes como para generar acumulaciones de oxidos, sulfuros y metales preciosos
(Martinez-Frias, 1998; Stoffers et al., 1999; Hein et al., 2000; Prol-Ledesma et al., 2002a;
Canet et al., 2005b; Jach y Dudek, 2005). Los mecanismos de precipitacion de minerales
alrededor de zonas de emision hidrotermal en ambientes submarinos de poca profundidad
han sido objeto de diversos estudios (Pichler et al., 1999b; Stoffers et al., 1999; Prol-Ledesma
et al., 2002a; Canet et al., 2003, 2005a,b; Alfonso et al., 2005; Villanueva-Estrada et al.,
2009; Rodriguez-Diaz et al., 2009). La presion que ejerce la columna de agua en estos
sistemas es muy baja, a diferencia de los sistemas profundos. Esta circunstancia podria
favorecer el deposito subsuperficial de algunos de los metales, como consecuencia de la
ebullicion de las soluciones hidrotermales (Canet y Prol-Ledesma, 2006; Rodriguez-Diaz et
al., 2009).

En cuanto a los depositos fosiles de Mn, se constata que las poblaciones generales de
IF también pueden ser distinguidas en el deposito de El Gavilan. El primer grupo indica la

171



presencia de una temperatura baja y un fluido con salinidad moderada, superior al agua de
mar (Th: ~140 °C y ~5 % NaCl eq.). El segundo grupo consta de un fluido de Th alrededor
de 185°C y alta salinidad (~11.5 % NaCl eq.), estas poblaciones tienen un arreglo especial
(Fig. 5.5). Las poblaciones de datos y su distribucion pueden explicarse con un proceso de
ebullicion, evidenciado con una caida de la temperatura y un aumento en la salinidad en los
datos microtermométricos (Fig. 5.5) y la presencia de una estructura de brecha. Posiblemente
seguida de un proceso de mezcla, similar a lo propuesto en el caso de los manantiales termales
de Ensenada Mapache (Villanueva-Estrada et al., 2009), donde un fluido meteorico sufre una
mezcla en su ascenso con un fluido salino proveniente de una secuencia vulcanosedimentaria
y nuevamente con agua marina subsuperficial. Ademas de un proceso de dilucion causante
de la disminucién de la salinidad del fluido y una disminucién de la temperatura en las
poblaciones. Probablemente un fluido fuertemente mineralizante en su ascenso a la superficie
es diluido por un fluido débilmente mineralizante de afinidad meteodrica, el enfriamiento y
dilucion es usualmente observado en depositos epitermales donde fluidos mineralizantes
asociados a intrusiones volcdnicas en su camino disminuyen su temperatura y salinidad
conforme llegan al dominio superficial del agua meteorica (Rossetti y Colombo, 1999).

Figura 7.3 Grafico de Th (°C) versus salinidad (% en peso de NaCl eq.) con limites de yacimientos
tipo (Wilkinson, 2001), con area de datos microtermométricos promedio de las mineralizaciones de
los manantiales termales costeros y mineralizaciones de Mn en el 4rea de Bahia Concepcion-Bahia
San Nicolas-Bahia San Juanico. Se incluyen datos de los depositos de vetas de Mn en la region de
Cordoba, Argentina (Leal, 2002) y de Luis Lopez, EUA (Norman et al., 1983 en Lueth et al., 2004),
y de depdsitos epitermales de metales preciosos con 6xidos de Mn de Cirotan, Indonesia (Leroy et
al., 2000), Cavnic, Rumania (Leroy et al., 2000), Orcopampa, (Leroy et al., 2000) y Sando Alcalde,
Perti (André-Mayer et al., 2005), y el epitermal de Mn Montafia de Manganeso, San Luis Potosi,
Meéxico (Madondo, 2017). El area punteada entre 50-200 °C se sugiere para delimitar
microtermométricamente a yacimientos de Mn de tipo manantial termal (hot spring)-epitermal.

172



Las IF de las vetas de dolomita que contienen aleaciones de Au-Pd-Pt en El Gavilan
presentan Th de ~180 °C y salinidades promedio de 10.6 % NaCl eq. En general, los depdsitos
hidrotermales con MGP representan valores de Th entre 60 y 300 °C, salinidades variables
(p.e., ~20 % NaCl eq., en Hope’s Nose en Inglaterra, Scrivener et al., 1982) y ambientes de
baja presion (p.e., Distrito de Waterberg en el centro del Complejo Bushveld, Sudafrica,
McDonald et al., 1999; Coronado Hill, Australia, Carville et al., 1990, Mernagh et al., 1994;
y Hope's Nose en Devon, Inglaterra, Clark y Criddle, 1982, Scrivener et al., 1982, Harrison
y Fuller, 1987, Stanley et al., 1990). En el deposito Ferrifero Quadrilatero de Brasil, los
minerales de Au-Pt-Pd estan estrechamente relacionados con la presencia de Hg, y
probablemente derivan de fluidos hidrotermales. Los datos microtermométricos de este
deposito muestran valores de Th de ~160°C y salinidades circundantes al 10-11 % NacCl eq.
(Cabral et al., 2002). El transporte y depositacion de Pt, Pd, Rh y Au has sido estudiado en
sistemas geotérmicos en condiciones de 300 °C y pH cercanos al neutro (Harr y Raber, 1984;
McKibben et al., 1990; Seward, 1990).

En la Mina Guadalupe, los datos microtermométricos sugieren varios procesos
mineralizantes (Fig. 5.7), la presencia de un fluido, de alta temperatura y baja salinidad (Th
~240°C y ~3.5 % NaCl eq.) que ebulle e incrementa su salinidad y disminuye su temperatura
(Th ~180°C), ademas, se han observado diferencias en el grado de relleno (0.65-0.90) que
podrian apoyar la hipdtesis de una ebullicion. También un proceso de mezcla entre fluido de
baja salinidad y otro de alta, con posterior dilucion y enfriamiento.

La mineralizacion de La Azteca revela dos procesos durante su mineralizacién un
proceso de dilucion con temperaturas superiores a los 200 °C y salinidades ~13 % NaCl eq.,
hasta 190 °C y salinidades ~9 % NaCl eq. Ademads de un proceso de mezcal entre fluidos de
baja y alta salinidad.

Las mediciones microtermométricas en el depdsito Santa Rosa indican la presencia
dos poblaciones de IF (Fig. 5.11): una de Th modal de 120°-125°C y salinidad promedio de
4.2 % NaCl eq., y otra de Th modal de 110°-115°C y salinidad promedio de 11.4 % NaCl eq.
No se han observado evidencias de coatrapamiento de IF salinas y de IF ricas en vapor en las
muestras, lo cual seria una evidencia de la ocurrencia de ebullicion. Un aspecto que podria
apoyar al proceso de ebullicion como causante de la mineralizacion es la presencia de
brechas, las cuales concentran mayoreos mayores contenidos de minerales de mena. El
brechamiento pudo haber producido una disminucion brusca de la presion del sistema vy,
consecuentemente, una ebullicion.

En el caso de la mineralizacién de San Juanico, se presumen por la distribucion de
sus datos microtermomeétrico (Fig. 5.13) procesos de ebullicion, mezcla y dilucion.

En Punta Mangles se reconoce un proceso de dilucion marcado de 145 a 130 °C y
disminucion de la salinidad de 5.5 a 4.5 % en peso de NaCl eq. (Fig. 5.15).

En las mineralizaciones de manganeso se reconoce la presencia de procesos de
ebullicion, mezcla y diluciéon como promotores de la depositacion de mena.

7.5 Modelo de deposito

La mineralizacién de Mn en los depdsitos de Mn es producto de la actividad
hidrotermal similar a la que actualmente se manifiesta en los manantiales termales costeros,
y estd caracterizada por una diversidad de asociaciones minerales de 6xidos de Mn,
carbonatos, fases silicicas, sulfatos, sulfuros y elementos nativos. Los sistemas actuales de
Bahia  Concepcion-Bahia ~ San  Nicolas-Loreto  muestran ~ mineraldgicamente,
geoquimicamente y microtermometricamente caracteristicas propias de depositos de
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manantiales termales submarinos de poca profundidad como los descritos por Canet y Prol-
Ledesma (2006). El alto contenido de Mn-Si-Ba en los precipitados y fluidos es analogo con
los abundantes depdsitos de Mn (ricos en Ba) en vetas y brechas alojados en rocas del Grupo
Comondu.

Las estructuras mineralizadas principales en todos los depositos de Mn son vetas,
brechas y sotckworks, y costras, vetas y stockworks en los manantiales termales actuales.
Algunas estructuras sedimentarias como paleoconductos de desgasificacion, terrazas
silicicocalcareas, sinters estromatoliticos (columnares y arborescentes), restos organicos y
laminaciones botroidales con orientacion de flujo, coronan a las mineralizaciones,
preferentemente los de cotas mas altas en los depdsitos Guadalupe, Santa Rosa y San Juanico.
Estas estructuras son muy similares a las halladas superficialmente en los manantiales
termales actuales, suponiendo con ello las condiciones someras de formacion de los depositos
de Mn.

El depdsito de San Juanico presenta fosiles de organismos marinos dentro de la
mineralizacion, asi como el desarrollo de estromatolitos, indicando su relacion estrecha con
agua marina durante su formacion, equivalente a Mapachitos y Posada Concepcion.
Buchanan (1981) y Berger y Eimoin (1982) sefialan que los depositos epitermales en su parte
mas somera, cercana al manantial termal (hot spring), se caracterizan por la presencia de una
capa superficial de sinter silicico y una zona de brecha subsuperficial formada por la
ebullicion o erupcion hidrotermal.

La asociacion geoquimica tipica para de dichas zonas es de Au-Ag-As-Sb-Hg-T1, con
menor presencia de Cu-Pb-Zn en niveles mas profundos (Pirajno, 1992), y la mineralizacion
se encuentra en forma diseminada, de stockwork, brechas y vetas, con texturas botrioidales
y de relleno de espacios, con presencia de alteracion por oxidacion en la parte superficial y
argilica por debajo del sinter. Como ejemplo de una mineralizacion epitermal de manantial
termal destaca el deposito de oro de Round Mountain, Nevada, EUA (Pirajno, 1992). Las
asociaciones minerales de los manantiales hidrotermales submarinos someros son semejantes
a las de los sistemas hidrotermales profundos de baja temperatura (ricos en barita, 6xidos de
Mn y Fe) y de los depositos epitermales de baja sulfuracion (ricos en metales base y
preciosos) (Hewett, 1964; Hollister et al., 1992; O'Reilly, 1992; Liakopoulos et al., 2001;
Leal, 2002; Canet et al., 2005b), tal como las asociaciones encontradas en los manantiales
termales y los yacimientos del 4rea de estudio.

La mayoria de los sistemas hidrotermales submarinos someros, los que estan
directamente relacionados con actividad volcanica, pueden ser considerados sistemas de
transicion entre los epitermales y los manantiales hidrotermales submarinos de gran
profundidad (Schwarz-Schampera et al., 2001). En el area existen diversas manifestaciones
volcéanicas de composicion intermedia a dcida de edades pliocénicas (Cerro Mencenares y
Punta Pulpito) muy proximas a los depdsitos de San Juanico y Santa Rosa, respectivamente.
Ademas de que los datos isotdpicos revelan una fuente magmatica posible en los fluidos
hidrotermales, con probables mezclas con otros fluidos. En su mayoria, los sistemas
hidrotermales marinos de poca profundidad, se asocian a contextos de arco de islas, y montes
submarinos (Hoaki et al., 1995; Scott, 1997; Pichler et al., 1999; Fitzsimons et al., 1997;
Stoffers et al., 1999).

El agua termal de los sistemas hidrotermales someros muestra caracteristicas
quimicas e isotdpicas intermedias entre los manantiales de gran profundidad y los sistemas
geotérmicos continentales. En la mayoria de casos involucran una componente meteorica,
aunque los procesos de mezcla con agua marina son muy importantes. La salinidad de los
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fluidos hidrotermales es caracteristicamente menor a la del agua de mar (Prol-Ledesma et al.,
2003, 2004, 2005; Villanueva-Estrada et al., 2005, 2009). A pesar de ello, el agua de los
manantiales someros presenta algunas similitudes con la de los manantiales profundos, tanto
por sus concentraciones en algunos iones mayores, como por sus contenidos en REE y otros
elementos traza (Prol-Ledesma, 2003). En los depdsitos fosiles de Mn del area de estudio se
han encontrado por evidencias microtermométricas y geoquimicas de fluidos de caracter
meteorico y de caracter salino a saturados. Las Th encontradas en datos microtermométricos
indican temperaturas entre 90 y 200 °C, relativamente bajas en comparacion con depositos
de tipo VMS Kuroko y de Au orogénico, y cercanas a las de vetas epitermales (Fig. 7.3)

Los mecanismos de precipitacion de minerales alrededor de zonas de emision
hidrotermal en ambientes submarinos de poca profundidad han sido objeto de diversos
estudios (Pichler et al., 1999b; Stoffers et al., 1999; Prol-Ledesma et al., 2002a; Canet et al.,
2003, 2005a,b; Alfonso et al., 2005; Villanueva-Estarada et al., 2009). Los procesos que muy
probablemente involucraron la depositacion de minerales de ganga y mena de Mn en el area
de Bahia Concepcion-Bahia San Nicolas-Loreto son la ebullicion y/o mezcla de fluidos,
evidenciado por datos microtermométricos.

La formacién de los 6xidos de Mn y oxihidréxidos de Fe podria llevarse a cabo
también mediante la mineralizacion inducida bioldgicamente, en la cual los productos de
desecho y las condiciones del medio favorecen la nucleacién y crecimiento de minerales
sobre la pared celular. Mediante este proceso se forman minerales poco cristalizados o
amorfos como los minerales que se presentan en estructuras estromatoliticas silicicocalcareas
y de manganeso en los manantiales de Bahia Concepcion y columnares de romanechita y
todorokita en Mina Guadalupe. En muchos casos, se ha podido confirmar la estrecha
asociacion entre los depdsitos hidrotermales submarinos someros y la actividad microbiana
(Konhauser et al., 2001). Los procesos biogeoquimicos influyen decisivamente en la
formacion de los depdsitos de precipitados. De este modo, la actividad microbiana puede
inducir la precipitacion de oxihidroxidos de Fe (Juniper y Tebo, 1995). Asimismo, Mita et
al. (1994) demostraron que los microorganismos intervienen decisivamente en la
precipitacion de 6xidos de Mn en fuentes termales subaéreas del Japon. La actividad
microbiana puede provocar, en algunos casos, la precipitacion de silice en los sinters
(Hinman y Lindstrom, 1996) y, ademads, puede influir en la fabrica y textura de los depositos
(Canet et al., 2005a). Los depositos que se forman bajo esta influencia, como los depositos
estromatoliticos de Bahia Concepcion son similares a los que se han descrito en ambientes
lacustres (Walter et al., 1976; Renaut et al., 2002).

El modelo propuesto para los depositos de Mn en el area de Bahia Concepcion-Bahia
San Nicolas-Loreto corresponderia a una actividad hidrotermal causada principalmente por
extension tectonica, en o cerca de la zona de descarga de los manantiales termales (hot
spring), en un ambiente costero o adyacente a ¢l (Fig. 7.4). Las evidencias de estructuras
mineralizadas, texturas, estructuras orgéanicas, asociaciones mineraldgicas, geoquimicas y
microtermomeétricas sugieren que los depdsitos de los manantiales termales costeros en Bahia
Concepcion son el remanente actual de la actividad que genero los depdsitos de Mn en vetas
y brechas en el area. Dentro de los depdsitos de Mn del area de Bahia Concepcion, El Gavilan,
Guadalupe y La Azteca, Bahia San Nicolds, Santa Rosa, y Loreto San Juanico y Punta
Mangle existe una zonacion vertical consistente con el modelo propuesto. En la parte més
superficial del modelo los depositos de las manifestaciones termales actuales, seguidas del
deposito de San Juanico y Santa Rosa, y lo mas profundos Guadalupe y Gavilan. En
Guadalupe toda la zonacion del modelo del deposito estd expuesta debido a los procesos
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tectonicos y estd bastante preservada de la erosion. Los depdsitos de manganeso actuales no
son importantes desde el punto de vista econdomico, pero por sus caracteristicas, se puede
inferir el proceso deposicional de los 6xidos de manganeso a partir de fluidos hidrotermales
de manantiales calientes, lo que permite una conceptualizacion de la génesis de los depositos
hidrotermales de Mn y su posible conexion con vetas epitermales (con Ag). Los actuales
depositos de manganeso en Bahia Concepcion son una herramienta muy util para la
comprension de procesos mineralizantes de antiguos yacimientos.

Figura 7.4 Modelo de deposito del tipo manantial termal asociado a un ambiente marino somero
propuesto para la mineralizacion de Mn en la zona de Bahia concepcion-Bahia San Nicolés-Loreto:
El Gavilan, Guadalupe, La Azteca, Santa Rosa, San Juanico, Punta Mangle y manantiales termales

de Posada Concepcion (PC) y Mapachitos. En rocas volcanicas miocénicas: andesita (And), tobas
(Tb) y brechas volcanicas andesiticas (BrVAnd) e indicando el zonamiento mineral, de estructuras y

variables de temperatura (T), pH y Eh.
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8. Conclusiones

En el area meridional este de la Peninsula de Baja California las rocas volcanicas y
volcanoclésticas pertenecientes al Grupo Comondu (Oligoceno-Mioceno) alojan
predominantemente a las estructuras mineralizadas de Mn y manifestaciones termales de la
zona. En la region de Bahia Concepcion existen evidencias de manifestaciones hidrotermales
desde el Plioceno tardio, representado por la Formacion Infierno, hasta el Cuaternario con
las actuales manifestaciones termales de Mapachitos y Posada Concepcion. Destacandose las
mineralizaciones de Mn como manifestaciones hidrotermales fosiles.

En el area de Bahia Concepcion-Bahia San Nicolds-Bahia San Juanico existen varios
depositos hidrotermales fosiles de Mn (Pilares, Santa Teresa, La Trinidad y La Azteca) que
consisten en vetas, brechas y stockworks alojadas en rocas volcénicas de composicion
intermedia del Grupo Comondl y que representan depositos de interés econdmico. Los
depositos de Mn en vetas y brechas del area (El Gavilan, Guadalupe, La Azteca, Santa Rosa
San Juanico y Punta Mangle) presentan muchas afinidades mineraldgicas, geoquimicas y
genéticas con las mineralizaciones de los manantiales termales actuales, como son:

(a) Las estructuras mineralizadas predominantes son de tipo veta, con orientacion
NNO-SSE, y estan controladas por fallas normales del Mioceno superior-Plioceno ligadas a
la apertura del Golfo de California. La edad de la mineralizacion Guadalupe data desde hace
10 Ma, en tanto los otros depositos se encuentran por relaciones estratigraficas en edades del
Plioceno siendo edades correlacionales con los procesos de apertura de las cuencas
extensivas del Proto Golfo desde el Mioceno.

(b) Las alteraciones hidrotermales en las zonas mineralizadas tienen una zonacion
lateral y vertical que incluye desde el exterior a la estructura: zeolitizacion, argilica y
silicificacion, con desarrollos a profundidad de alteracion subpropilitica a propilitica.

(c) Las asociaciones minerales son ricas en pirolusita, romanechita, todorokita, barita,
calcita y fases silicicas amorfas y cristalinas, principalmente, y presentan relaciones
texturales y paragenéticas comparables. Cabe mencionar que en El Gavilan se ha hallado,
ademas, una anomalia en metales nobles ocasionada por la presencia de granos dispersos de
aleaciones de Au-Pd-Pt.

(d) La firma geoquimica, se caracteriza por el enriquecimiento en Mn, Ba, Fe, Sr, Sb,
As, Cu, Zn, Pb, V y W. Los valores de Fe/Mn, Co/Zn y de (Co+Ni+Cu) son consistentes con
un origen hidrotermal comun. Los procesos redox son un mecanismo efectivo para la
depositacion de 6xidos de Mn y menas de Ag. Analisis isotopicos de S sugieren una
contribucidon magmatica con mezcla con agua marina para los fluidos hidrotermales.

(e) Los analisis de microtermometria de IF sugieren para ambos casos que los fluidos
mineralizantes se componen a partir de la mezcla de un componente meteodrico y de un
componente salino saturada (~9 a 14 % en peso de NaCl eq.), con temperaturas entre 89° y
215°C. Ademas, la ocurrencia de procesos de ebullicion, a una profundidad somera (menor
a 130 m por debajo de la superficie), causante de la mineralizacion econdmica.

(f) Existen texturas (botroidales, estromatoliticas, fibrosas) que sugieren que la
formacién de los 6xidos de Mn, oxihidroxidos de Fe y silice amorfa se llevd a cabo bajo la
influencia de actividad microbiana.

Por todo ello, los manantiales termales actuales y los depdsitos fosiles de Mn guardan
una estrecha relacion metalogenética, pudiendo considerarse la actividad de los manantiales
termales de Mapachitos y Posada Concepcion como un remanente de los procesos
hidrotermales que generaron los abundantes y relativamente grandes depositos fosiles de Mn
(-Ba). En ambos casos, el sistema hidrotermal esta ligado a la tectonica extensional y presenta
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vinculos con magmatismo. Los fluidos, de origen principalmente meteoérico, con posible
aporte magmatico, circulan a través de los sistemas de fallas normales y en su ascenso sufre
procesos de mezcla con fluidos salinos y marinos subsuperficiales, y ebullicion. En su
recorrido hacia la superficie, estos fluidos se enriquecen en Mn, Ba, Si, Fe, Ca, Sr, Sb y As,
como resultado de la interaccidon con los estratos subyacentes (granitoides cretacicos, rocas
volcéanicas del Oligoceno-Mioceno y sedimentarias pliocénicas). La movilizacion de
elementos como el Au, Pd y Pt puede haber ocurrido en condiciones de temperatura y presion
relativamente bajas (~180°C y ~0.001 Pa, respectivamente), y en condiciones oxidantes a
semireductoras. Las mineralizaciones de Mn exhiben menas de plata precipitadas por
procesos redox y pueden estar ligadas con mineralizaciones de Ag a profundidad. La
precipitacion mineral podria haberse ocasionado como consecuencia de los procesos de
ebullicion y/o mezcla de fluidos y enfriamiento. En consecuencia, los depdsitos de Mn de del
area de Bahia Concepcion-Bahia San Nicolds-Loreto constituyen un ejemplo de
mineralizacion hidrotermal de baja temperatura, en vetas extensionales, formado en un
ambiente muy somero, cercano a la superficie, de manantial termal (hot-spring) con posible
conexidn con vetas epitermales a profundidad.
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Abstract

Hot springs with associated Mn-Ag mineralization were identified in the intertidal zone of the Bahia Concepcion Bay of the
central-eastern Baja California Peninsula. Hot spring activity is related to a system of NW-SE faults that are associated with the
opening of the Gulf of California. The hot springs are hosted by Miocene volcanic and volcaniclastic units of the Comondu
Group. The maximum discharge temperature recorded is 72 °C, with the pH ranging from 6.2 to 6.5 and salinity values reaching
up to 27 g/kg. Veins, stockworks, breccias, crusts, and organosedimentary stromatolites of silica-carbonate and Mn oxides are
associated with the hot springs. The Mn oxide and silica deposits show an association with Ag, As, Ba, Ca, Cu, Mg, Pb, Sb, Sr,
Tl, V, W, and Zn. Acanthite and native silver occur along with pyrite in a mineral assemblage rich in opal-A, todorokite,
romanechite, aragonite, high-Mg calcite, and barite. Three distinct mineral associations characterized by sulfides, sulfates, and
oxides are recognized. The silver minerals formed late in the paragenesis. Textural evidence suggests a microbial mediation for
the Mn mineral deposition. Pourbaix diagrams for Mn and Ag species were constructed for the physicochemical conditions of the
coastal hot springs. These diagrams show that both Mn and Ag minerals are stable at low temperature (65 °C), and near neutral
pH, under slightly reducing or oxidizing conditions. The characteristics of the subaerial to shallow submarine hot springs and the
results of the geochemical modeling suggest that the hydrothermal system in the Bahia Conception Bay is formed through
convection of meteoric waters, intermixed with some saline fluids or seawater.
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Introduction

Modern Mn oxide deposits formed by hot springs have been
reported in shallow and deep marine and continental environ-
ments (Hewett 1968; Miura and Hariya 1997; Canet et al.
2005; Hein et al. 2005). The deposits are typically hosted by
volcanic rocks formed in extensional regimes (Liakopoulos
et al. 2001; Camprubi et al. 2008; Sinisi et al. 2012;
Kanellopoulos et al. 2017). These deposits, as well as older,
related Mn deposits, can exhibit enrichment in Ag (Nicholson
1992; Hein et al. 2005). However, their geochemical and min-
eralogical characteristics and the processes of deposition are
not well-documented.

Hot spring systems are natural laboratories for studying
fluid-rock interactions and mineralizing processes involved
in the formation of Ag-Mn ore deposits. They provide critical
information to constrain the deposit model and can be used to
identify exploration vectors (Clark and Williams-Jones 1990;
Leal et al. 2008; Camprubi et al. 2008). Moreover, these active
hydrothermal systems are of special scientific interest because
they support communities of extremophile organisms that me-
diate mineral precipitation (Usui and Mita 1995; Mita and
Miura 2003; Tebo et al. 2004).

The Bahia Concepcion Bay (BC), located on the eastern
coast of the central Baja California Peninsula in Mexico, is
host to several coastal hydrothermal springs. These cluster
in the Mapachitos area, where hot springs occur at depths of
5-15 m below sea level and in the intertidal zone, and along
a ~0.8 km long strip of the coast at Posada Concepcion,
where the discharge occurs in the intertidal zone. In both
areas of discharge, there are stromatolite-like deposits of
opal, calcite and Mn oxides, enriched in Ba, Hg, and As
(Prol-Ledesma et al. 2004; Canet et al. 2005; Villanueva-
Estrada et al. 2013).

In this paper, we report the occurrence of Ag minerals
associated with Mn oxides in the coastal hot springs of the
BC. Our findings provide new information on the mineraliz-
ing processes and physical-chemical conditions of Ag-Mn ore
formation.

Geological setting

The studied hot springs are located on the west shore of the
fault-bounded BC, ~ 17 km south of Mulege town along the
central-eastern coast of Baja California Peninsula in Mexico
(Fig. 1). Calc-alkaline volcanic, volcaniclastic, and intrusive
rocks of the Oligocene-Miocene Comondu Group and minor
Pliocene to Quaternary sedimentary rocks, lava flows, domes,
and pyroclastic rocks are exposed along the shoreline (Fig. 1).

In the BC region, the Comondu Group is comprised, from
bottom to top, of the El Salto, Pelones, Minitas, Pilares,
Hornillos, and Ricason formations (Camprubi et al. 2008).
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The Ricason Formation (17-22 Ma) dominates the western
side of the bay (Rodriguez-Diaz et al. 2008), where the hot
springs are located (Fig. 1). The Ricason Formation consists
of a succession of andesitic-basaltic lavas, andesitic ash-lapilli
tuffs and andesitic breccias and agglomerates.

Three generations of faulting are recognized. Early ENE-
WSW-trending, normal faults affected the basement and con-
trolled the initial emplacement of the volcanic Comondu
Group. Middle Miocene normal and strike-slip faults have a
NNE-SSW trend and are related to the structural segmentation
of the Main Gulf Escarpment. Finally, Late Miocene to
Pliocene NW-SE normal faults and minor strike-slip faults
are associated with the opening of the Gulf of California
(Casarrubias-Unzueta and Goémez-Lopez 1994). The main
faults zones are the BC and El Requeson faults. These faults
record reactivation events (Rodriguez-Diaz et al. 2008). These
faults bound the bay in a NW-SE graben configuration devel-
oped during the late Miocene-Pliocene due to the extension
that affected the Gulf of California (Rodriguez-Diaz et al.
2008). The BC Fault hosts Mn oxides veins (e.g., Guadalupe
ore deposit, Teran-Ortega et al. 1993), whereas the El
Requeson Fault controls the coastal hot springs in the area
(Rodriguez-Diaz et al. 2008). As consequence, venting in
the area occurs along by NW-SE fractures and faults, as well
as the intersections of NW-SE and NE-SW faults (Fig. 1b).

Hydrothermal activity

BC has been identified as a region with high geothermal po-
tential (Arango-Galvan et al. 2015), with two main areas of
geothermal interest: Mapachitos and Posada Concepcion (Fig.
1). Active hydrothermal activity occurs along the shore of the
BC bay (Fig. 1b). This includes shallow marine vents at
Mapachitos and intertidal hot springs at Mapachitos and
Posada Concepcion (Fig. 2). The submarine hot springs have
discharge temperatures of up to 87 °C (measured at a depth of
10 cm in the sediment), pH values between 5.9 and 6.2, and
salinities between 26 and 32 g/kg (Prol-Ledesma et al. 2004).
The intertidal hot springs at Mapachitos and Posada
Concepcion have discharge temperatures between 60 and
72 °C, pH values of 6.2 to 6.5, and salinities of up to
27 g/kg (Villanueva-Estrada et al. 2012).

Both the submarine hot springs and the springs in the in-
tertidal zone vent sodium-chloride waters (Prol-Ledesma et al.
2004). Compared to seawater, the liquids discharged in
Mapachitos are enriched in As, B, Ba, Ca, Hg, Mn, Si, and
Sr (Prol-Ledesma et al. 2004), whereas the Posada
Concepcion waters show an enrichment in As, B, Ba, Ca,
Fe, Li, Mn, Si, and Sr (Villanueva-Estrada et al. 2012).

Prol-Ledesma et al. (2004) calculated a reservoir tempera-
ture of about 200 °C for the hot springs of the BC. Based on
oxygen and hydrogen stable isotope analyses, these authors
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Fig. 1 Geology of the study area on the Baja California Peninsula, Mexico. a Geologic map of Bahia Concepcion showing the distribution of hot springs.

b Detailed map of the coastal hot springs of Posada Concepcion

found that the hydrothermal fluids are mostly of meteoric
origin. Combining geochemical modeling and fluid inclusion
data, Villanueva-Estrada et al. (2012) deduced that a mixing
process occurs at depth in the hydrothermal system, at a ratio
of about ~20-30% of a high-salinity fluid with ~ 70-80% of a
deep-circulated meteoric fluid. Further mixing can take place
with seawater within the shallow subseafloor prior to dis-
charge on the seafloor.

The sediments are coated with orange-yellow and greenish
biofilms in areas with continuous venting and bubbling.
Mapachitos hot springs are surrounded by opal crusts and
opal, barite, todorokite, romanechite, ferrihydrite, pyrite, and
cinnabar aggregates, as well as silica-carbonate stromatolites
(Canet et al. 2005).

Methodology

Thirty samples were collected from the coastal hot springs of
BC. Samples were acquired from hydrothermal deposits, al-
tered rock, and organosedimentary stromatolites. All samples
were examined by optical microscopy and analyzed by elec-
tron microscopy. A Jeol JXA-8900R electron microprobe of
the Laboratorio Universitario de Petrologia at Instituto de
Geofisica, Universidad Nacional Autonoma de México

(UNAM), was used to obtain back-scattered electron (BSE)
images, to conduct semi-quantitative chemical analyses by
energy-dispersive spectrometry (EDS) and quantitative anal-
yses, and generate elemental maps by wavelength dispersive
spectrometry (WDS). Additional imaging was conducted
using a FEI Quanta 400 environmental electron microscope
at the Centro de Instrumentacion Cientifica of the
Universidad de Granada, Spain.

Quantitative WDS analyses of Mn oxides were conducted
using an accelerating voltage of 10 kV, a beam current of
20nA, aspotsize of 1 um, and a counting time of 15 s, except
forPband Ag, whichhada20scountingtime. Analysesof Ag
minerals were obtained using a 20 kV acceleration voltage,
20 nA beam current, a spot size of | um, and a counting time
0f20s. Plagioclase (CaK«), biotite (KK ), diopside (NaK«),
rhodonite (FeK«), kaersutite (SiK«), almandine (MgKa),
kaersutite (AlK«), sphalerite (ZnK«), galena (PbMa), barite
(BaLa), bustamite (MnKc), cuprite (CuK«), and Ag metal
(AgLa) were used as standards for the analysis of the Mn
oxides. Ag metal (AgLa), marcasite (SK«), Au metal
(AuLa), cuprite (CuKa), bismuth selenide (BiM« and
SeK«), skutterudite (NiKa, AsKa, FeKa), kaersutite (SiKa
and MnKa), stibnite (SbLa), cinnabar (HgL«), and tellurium
(TeLa)wereused as standards for the analysis of Agminerals.
The detection limits for all elements were 0.04 wt.%.
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Fig.2 Field photos of the main coastal hot spring sites and mineralization
styles of the Bahia Concepcion. a Coastal hot springs at Mapachitos and
Posada Concepcion, arrows indicate direction of discharge. b
Symmetrical banded opal and Mn oxide veinlet. ¢ Hand specimen of a

Element X-ray mapping was conducted using the same
instrument. Maps were made in a single accumulation by uti-
lizing four WDS spectrometers simultaneously. Maps of Mn,
Ca, Ba, Mg, and K in Mn oxide bands were obtained at an
accelerating voltage of 15 kV and beam current of 100 nA.

The altered samples were analyzed by shortwave infrared
reflectance spectroscopy (SWIR) to identify silica minerals
and clay mineral assemblages, using a portable LabSpec Pro
Spectrophotometer (Analytical Spectral Devices, Inc.) at the
Departamento de Recursos Naturales of the Instituto de
Geofisica, UNAM. Shortwave infrared spectra were collected
from altered outcrops. Samples were broken in the field, such
that the effect of surface weathering is minimized. Subsequent
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colloform banded Mn oxide vein. d Banded opal vein cross-cutting
altered andesite. d Opal stockwork hosted in pyroclastic rock. e Argillic
altered pyroclastic rock adjacent to the main fault

spectral measurements were conducted in the laboratory. We
used spectral features of the SWIR wavelength region (1300—
2500 nm). Identification of the SWIR-active minerals was
made manually by comparing the wavelength position of the
absorption features and the shape of the spectra (without hull
subtraction) with spectral libraries and tables (Clark et al. 2007).

The bulk mineralogy of Mn deposits was established by X-
ray diffraction (XRD). Measurements were made using a
PHILLIPS PW 1710® diffractometer, with CuK o radiation
and a graphite monochromator. The instrument was operated
at 40 kV and 40 mA. X-ray diffraction patterns were obtained
between 3 and 35°20, with a step speed of 0.05° 28/s and an
integration time of 4 s. Mineral identification was made using
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the XPowder® software and index cards PDF2 at the
Departamento de Mineralogia y Petrologia at Universidad
de Granada, Spain. The mineralogy of silica deposits was
verified by powder XRD analyses. Measurements were made
using a Shimadzu XRD-6000 diffractometer operating with
an accelerating voltage of 40 kV and a filament current of
30 mA, using CuK« radiation and graphite monochromator
at the Instituto de Geologia, UNAM. Bulk samples were mea-
sured over a 20 range of 2-70° in steps of 0.02° and 2 s
integration time. Data was interpreted using the Shimadzu
software.

The identification of opal types was established by XRD
patterns and measurements of full width at half maximum
(FWHM) according to Herdianita et al. (2000). In addition,
microtextural criteria were used to identify opal types (cf.
Lynne et al. 2005). Mn oxides were identified based on their
XRD patterns (cf. Post 1999; Dolenec 2003 and references
therein).

Whole-rock major element analyses were performed by
X-ray fluorescence (XRF) spectrometry on fused glass
disks at the Instituto de Geologia (UNAM), using a
Siemens SRS 3000 sequential spectrometer. Details on the
analytical procedures are given in Lozano and Bernal
(2005). Trace elements were analyzed by inductively
coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) at Actlabs in
Ancaster, Ontario, Canada. A correlation matrix has been
obtained from the geochemical data using the software
Statistica version 10. The coefficient correlations show a
high significance level of P<0.05 for »> 0.65.

Pourbaix stability diagrams were constructed using the
Geochemist’s WorkBench software version 9.0 to identify fa-
vorable pH and redox conditions for chemical deposition of
Mn and Ag minerals in coastal hot springs. These diagrams
were constructed considering activities of 10 %7 (Ag), 10227
(804>, 10%7 (CI), 107 (Mn), 10 >*° (Ba), and 10>*'
(HCO3") at a temperature of 65 °C (average temperature of
thermal discharges). These activity values were calculated
from concentrations analyzed in the thermal fluid by
Villanueva-Estrada et al. (2012).

The most important Ag species for typical seawater were
included in the stability diagram as Ag speciation depends on
the CI/Ag ratio under oxidizing conditions (Levard et al.
2012). In this study, the silver chlorine complexes were con-
sidered as the predominant Ag species.

General characteristics of Posada Concepcion
hot spring deposits

Fieldwork in the BC area showed that hydrothermal mineral
assemblages occur as veins and stockwork, breccias,
cemented aggregates, patinas, and crusts, as well as Mn-
silica-carbonate organosedimentary stromatolites (Fig. 2).

These deposits are fully exposed during low tide. The host
rocks include andesites, andesitic ash-lapilli tuff, sandstone,
and andesitic breccias with narrow haloes of hydrothermal
alteration, which are characterized by an argillic alteration
assemblage of opal and clay minerals.

Veins have an average thickness of 0.5 m and extend along
the strike only for a few meters (Fig. 2a—d). Stockwork struc-
tures occur locally and consist of a network of narrow (< 1 cm)
veinlets (Fig. 2e). Veins show finely laminated to colloform
fabrics and are composed of opal and fine-grained carbonate
minerals with subordinated smectites and, occasionally, Mn
oxides. Symmetrical banding is locally developed with Mn
oxides enriched at vein cores (Fig. 2b, c).

Breccias occur only in a few outcrops consisting of fine- to
coarse-grained clasts (up to 3 cm) of volcanic rocks containing
opal within a groundmass rich in opal, carbonate minerals,
and subordinate Mn oxides and barite. Cemented breccias
are <6 cm thick and occur in pavement-like deposits com-
monly around active hydrothermal discharge areas.

Crusts (2 m to 10 mm) and patinas (< 1 mm) extend a few
meters from hot springs (Fig. 2a). They are developed as ir-
regularly shaped patches over clasts of volcanic rocks and in
the flow direction of the thermal discharge. The deposits are
located on the edge of the coast and are usually covered by
seawater. Patinas are composed of Mn oxides and crusts main-
ly consisting of Mn oxides and opal with occasional detrital
fragments and bioclasts. Surfaces show bioturbation (as bur-
rows and grazing traces) and seashell molds.

Stromatolitic organosedimentary deposits of laminated
mesostructures are domal-shaped silica-carbonate deposits or
Mn oxide-rich deposits with frutexite texture (i.e., arborescent
in shape; Rodriguez-Martinez et al. 2011). Stromatolites occur
adjacent to the thermal discharges.

Argillic alteration assemblage

Rocks of the Ricason Formation at Mapachitos and Posada
Concepcion have been affected by argillic alteration. The argillic
alteration consists of beige halos of clay minerals and opal. The
alteration forms an elongated zone that extends irregularly with
an NW-SE orientation from the hot springs, veins, and breccias.
Field observations show that the intensity of alteration decreases
laterally from the veins and breccias into the host rocks. The
argillic alteration is restricted to halos a few tens of centimeters
or a few meters wide on the margins of the discharge vents. In
addition, irregular silicic lenses and veinlets occur within the
argillic alteration zone and increase in abundance in the vicinity
of the veins. The zone of alteration is characterized by calcite and
Fe and Mn-oxyhydroxides veinlets. Clay minerals entirely or
partially replace the plagioclase phenocrysts of the host rocks.
The wall rocks typically retain their original textures.
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The SWIR has been used to identify the mineralogy of
argillic-altered rocks (Fig. 3). Montmorillonite is the most
abundant phase in the zone of alteration at Mapachitos and
Posada Concepcion. All the spectra are similar, which is con-
sistent with the similar mineralogy in both zones. The spectra
in Fig. 3a reveals absorption bands corresponding to OH™
(1400-1410 nm, with an inflection at ~1455), H,O
(1900 nm), and Al-OH, with a distinct absorption feature at
2210 nm, which is asymmetric toward longer wavelengths, a
characteristic of aluminum-bearing clay minerals (e.g., Clark
et al. 2007). All these features are due to OH vibrations bound
to the two Al cations within the dioctahedral sheet structure of
montmorillonite (Bishop et al. 2002).

Some of the samples from the alteration zone show
SWIR spectra indicative of a mixture of montmorillonite
with opal. The series of measurements showed that when
montmorillonite is predominant (>50 to ~70%), the reflec-
tance spectra exhibited characteristics of montmorillonite
and little broadening of the 2210 nm band, with a band
centered at 2210-2213 nm due to the presence of opal (sam-
ples M1-Mt and M2-Mt, Fig. 3a). These findings are

Fig. 3 Mineralogy of hot spring deposits in the Bahia Concepcion.
a Short wave infrared reflectance spectra representative of the main
alteration assemblages found at Mapachitos and Posada
Concepcion. The main absorption wavelengths are marked as gray
bars (Clark et al. 2007). b Representative X-ray diffraction profiles
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comparable with those of studies on mixtures of montmoril-
lonite and opal (McKeown et al. 2011).

The spectrum of opal in the samples is characterized by the
presence of OH™ and H,O spectral features located at 1400—
1410 nm, an inflection at 1455-1460 nm, majors peaks at
1900 and 1955-1960 nm, and an asymmetrical absorption
center at 2205-2212 nm (Fig. 3a) due to Si-OH vibrations
(Clark et al. 2007). Some of the spectra show a mixture of
opal and montmorillonite. The mixture is evidenced by a band
centered at about 2208-2212 nm (samples M7-Op, PC6-Op
Fig. 3a), similar to that reported in mixtures with <50% of
montmorillonite (McKeown et al. 2011).

Mineralogy and chemical composition
of hydrothermal precipitates

The hydrothermal precipitates of BC are composed of opal (A
and A/CT), quartz, aragonite, calcite (high-Mg and low-Mg),
barite, todorokite, romanechite, pyrite, acanthite, native silver,

of sinter and opal veins. Cc, calcite; OpA, opal A; Op A/CT, opal
A/CT; PI, plagioclase; and Sme, smectite. ¢ X-ray diffraction
diagrams of the Mn oxides forming crusts and veins: Ba, barite;
Pl, plagioclase; Qz, quartz; Rm, romanechite; Td, todorokite
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montmorillonite, and grains inherited from host rock (plagio-
clase, augite, hornblende, and titanomagnetite).

Hydrothermal activity in Posada Concepcion resulted in
three mineralization stages, as evidenced by field and petro-
graphic observations. This includes (1) cryptocrystalline
quartz, clay minerals, carbonates, and pyrite; (2) carbonates,
non-crystalline silica, Mn oxides, barite, and clay minerals;
and (3) quartz, non-crystalline silica, Mn oxides, carbonates,
barite, silver minerals, and pyrite.

Non-metallic minerals

Opal is the main constituent of all hot spring deposits, except
in crusts. Opal displays a variety of microscopic textures, in-
cluding massive, colloform, crenulated, fluidal, pseudoradial
and spheroidal. It occurs as veinlets and pore infills (Fig. 4a,
b). Opal aggregates are rarely cut by thin veinlets (< 30 pm) of
fibrous, radial, and fine polysynthetic twining cryptocrystal-
line quartz with spherulitic to tabular habits.

X-ray diffraction patterns indicate that opal corresponds to
the type A for sinter deposits and stromatolites structures, and
to the type A/CT for veins and breccias (Fig. 3b). Opal A
forms distinctive botryoidal aggregates of microspheres (Fig.
4a) and opal A/CT forms clusters of microspheres and platy
structures. In addition, Blanco-Florido (2010) reports the oc-
currence of filaments and tube-like microstructures, possibly
of organic origin, in the deposits from Mapachitos and Posada
Concepcion.

Clay minerals in the silica deposits were mostly derived
from the alteration of volcanic host rocks. The dominant clay
mineral is smectite, as confirmed by XRD (Fig. 3b). Based on
EDS and SWIR data, montmorillonite is the most common
smectite (Fig. 3a).

Carbonate minerals (high-Mg and low-Mg calcites and ara-
gonite) are the most common precipitates after opal (Fig. 4b).
Calcite was also identified by X-ray diffraction (Fig. 3a).
Energy- dispersive spectrometry analyses show the presence
of high-Mg calcite and low-Mg calcite. These form fine lam-
inae, fibrous crystals of mainly aragonite and high-Mg calcite,
and aggregates of bladed grains (up to 50 um in length).
Veinlets of low-Mg calcite cross-cut the opal groundmass.
Barite occurs as disseminated particles within veins, crusts,
and cemented aggregates, but appears as blades spheroidal
aggregates or tabular crystals (< 80 um), generally associated
with Mn oxides (Fig. 4d).

Mn oxides

The Mn phases todorokite and romanechite were identified.
Optically, todorokite shows low reflectivity and displays a
gray to bluish hue birefringence. Todorokite occurs as finely
laminated botryoidal, colloform, and folded aggregates (Fig.
4c). Radial and fan-like, as well as zoning textures, can be

observed. Todorokite also forms the cement that binds the
clasts and bioclasts in the Mn deposits. Romanechite has me-
dium reflectivity, displays a grayish white color with a bluish
tint, and is harder than todorokite. Romanechite occasionally
occurs as irregular masses, botryoides, and acicular aggregates
(Fig. 4c).

The XRD analyses indicate that the main component of Mn
deposits is poorly crystallized todorokite (Fig. 3c). However,
veins and breccias are mostly composed of romanechite.
Barite is associated with the Mn oxides. In addition, XRD
patterns indicate the presence of trace amounts of quartz and
plagioclase (Fig. 3c).

Elemental mapping of Mn oxide crusts shows an alterna-
tion of laminae with variable Mn, Ba, Ca, Mg, and K contents,
allowing the differentiation of Ba-rich and Ba-poor phases can
be differentiated (Fig. 5). The Ba-rich phase is irregularly
distributed but clearly replaces the Ba-poor phase (Fig. 5).
Energy-dispersive spectrometry and WDS analyses have con-
firmed that todorokite is the Ba-poor phase and romanechite
the Ba-rich phase.

The todorokite has relatively high MgO (< 5.8 wt.%), SiO,
(<5.1 wt.%), Na,O (< 2.6 wt.%), K,0 (< 1 .3 wt.%), and BaO
(< 1.6 wt.%) contents. Todorokite records the highest Mg, Na,
and Si contents in Mn oxide-rich and stromatolitic
organosedimentary deposits (ESM, Appendix 1).
Wavelength dispersion quantitative analyses indicate an aver-
age structural formula of (Na, Ca, K, Ba, Cu)q 7 (Mn4+, Mg,
Si, Al, Fe)s o -2.9(H,0) (n =10, ESM, Appendix 1).

Romanechite is distinguished under the SEM due to its
high Ba content, in contrast to todorokite (Fig. 5).
Romanechite shows moderate concentrations of Ba
(< 14.7 wt.% BaO) with notable amounts of Ca (~0.9 wt.%
of Ca0), Na (~ 1.1 wt.% of Na,0), K (~0.7 wt.% of K,0), Si
(~0.4 wt.% of SiO,), and Cu (~0.5 wt.% of CuO) (ESM,
Appendix 1). The calculated average structural formula of
romanechite is [Ba, Na, K, Ca, (H,0)],o (Mn4+, Cu, Si, Mg,
Al Fe), 6019 (n=3, ESM, Appendix 1).

Silver minerals

Acanthite and native silver, associated with pyrite, were iden-
tified by SEM-EDS (Fig. 6). Acanthite and native silver occur
as disseminated, small grains (2 to 30 um) in veins and brec-
cias, and in the opal-rich and Mn oxide-rich deposits formed
around active hydrothermal discharges (Fig. 6). Acanthite
forms aggregates of platy subhedral crystals arranged in arbo-
rescent patterns, usually filling pores (Fig. 6b). Wavelength
dispersive quantitative analyses show that acanthite contains
~2 wt.% Fe and ~ 1 wt.% Cu. The average structural formula
is (Ag, Fe, Cu, Mn), o S (n=3, ESM, Appendix 2). Native
silver is less abundant than acanthite and occurs as sub-
microscopic anhedral grains filling pores. Native silver con-
tains significant amounts of S (< 2.1 wt.%) and Fe(< 0.9 wt.%)

@ Springer



Miner Deposita

Fig. 4 Textural relationships in
hot spring deposits at Posada
Concepcion. a Scanning electron
microscope image of clusters of
opal-A/CT microspheres (Op)
with disseminated pyrite (Py).

b Transmitted light image
showing an association of opal
bands and Mg-calcite (Mg-Cc)
radial aggregates within pores.

¢ Reflected light (left) and crossed
polarized light image (right)
showing aggregate structure, Mn
oxides and opal cemented
volcanic clast (And), colloform
bands of romanechite (Rm),
todorokite (Td) and opal (Op).

d Scanning electron microscope
image of Mn oxides crust with
botryoidal aggregates of
todorokite associated with barite
(Ba). The graphs shown on the
right represent energy-dispersive
spectroscopy analyses presenting
the mineral composition

(ESM, Appendix 2). Pyrite forms fine-grained aggregates of
subhedral grains (<50 pum) that are disseminated within opal
and Mn oxides.

Stromatolitic deposits and other structures

Adjacent to the thermal discharges and at the margins of the
thermal discharge channels, a series of discontinuous and
microdigitate (i.e., the radial texture of growth forming bot-
ryoidal layers; Bartley et al. 2000) organosedimentary stro-
matolites occur. The silica-carbonate and Mn oxide-rich
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stromatolitic fascicle form irregular and thick crusts growing
on volcanic clasts as substrates.

Silica-carbonate stromatolites have a domal structure and
variable convexity (Fig. 7a). The stromatolites exhibit lamina-
tions mainly composed of micritic and sparry Mg-rich calcite
(with <9 wt.% Mg) alternating with opal and todorokite
(ESM, Appendix 1), both occurring as irregular and discon-
tinuous lamellae. The porosity is filled by opal, with occasion-
al calcite replacement.

Three types of microstructures of different complexity at
the millimeter scale can be recognized in Mn oxide-rich stro-
matolites. This includes a flat-laminated stratiform micro-
structure of alternating layers, a thrombolitic structure (i.e.,
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Fig. 5 Elemental maps showing the distribution of Mn, Ca, Ba, Mg, and K in the botryoidal bands on volcanic clast. The Ba is concentrated in

romanechite bands that alternate with todorokite bands

without laminar lamination, irregularly shaped, adhered or not
to the substrate; Riding 2011) composed of an arborescent
zone and a poorly laminated zone with terete growth (Fig.
7b), and a well-developed microdigitate fabric, with growth
in a dendritic shape formed by divergently branched
microcolumns, similar to frutexites texture (Fig. 7c).

Cemented aggregates, crusts, and patinas of Mn oxides
show organic structures. Todorokite replaces bioclasts and
covers organic debris, creating a cast of organic structures
resembling tube worms (Fig. 7d). In addition, there are recent
trails probably made by organisms moving along the surface
of an unconsolidated Mn deposit, similar to pascichnia struc-
tures (Fig. 7e).

Associated with continuous venting and bubbling, there are
orange-yellow and green biofilms partially covering the sedi-
ments. The biofilms are <5 mm thick and show beige-green
bands. Only scattered, gray, dried remains of former biofilms
occur in local depressions.

Geochemistry of hot spring deposits

A suite of 16 samples was collected from the mineralized zones
representing different hot spring deposits of the BC. We also
used geochemical data of coastal hot spring deposits from
Mapachitos reported by Canet et al. (2005). Results of major
and minor elements in hot spring deposits are given in ESM,
Appendixes 3 and 4, respectively. These deposits show large

differences with respect to their SiO, and MnO contents (ESM,
Appendix 3). Mineralized rocks are divided into two distinct
types based on their mineralogical and chemical composition.
Box-and-whisker plots illustrate characteristics of geochemical
data distributions, such as the spread of data, median, and upper
and lower quartiles. They also summarize the relationship of
higher concentrations of minor and trace elements for each of
the groups (Fig. 8).

The first group consists of silica-rich deposits containing
opal and quartz. The median value for SiO, is about 70 wt.%
(n=11), with significant concentrations of CaO (median value
1.3 wt.%, n=11) and MgO (median value 0.4 wt.%, n=9).
The Fe,O5(, and MnO concentrations are less than 3 wt.% (Fig.
8). The samples have a high SiO,/Al,O5 ratio with an average
of 83.0 (n = 12) and a high Fe/Mn ratio with an average of 35.0
(n=12). The second group of samples was taken from Mn
oxide-rich deposits with MnO contents ranging from 8.28 to
48.18 wt.% (median value 36 wt.%, n=11). The high MnO
concentration recorded are higher than the values of silica-rich
deposits (<1 wt.%, Fig. 8). The SiO, content is relatively low
(median value 36 wt.%, n=11) compared to the median value
of the first group. In these Mn-rich samples, the median values
for CaO (8.8 wt.%) and MgO (4.7 wt.%) are higher the corre-
sponding values of silica-rich deposits (Fig. 8). The average
Si0,/Al,05 ratio in the Mn oxide-rich samples is 5.94 (n=
11). Manganese oxide-rich samples are relatively low in Fe,
with average Fe/Mn ratios of 0.27 (n = 3) (ESM, Appendix 3).
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Fig. 6 Scanning electron
microscope (backscattered
electron) images and energy-
dispersive spectroscopy analyses
showing native silver and
acanthite in vein-breccia from
coastal hot springs. a Association
of silver minerals, opal (Op),
pyrite (Py), and todorokite (Td).
b Crystal aggregates of acanthite
associated with todorokite
occurring in the matrix

The trace element results given in ESM, Appendix 4 reveal that
both groups of samples are distinctly enriched in As (< 5112 ppm),
Ba (<30 wt.%), Cu (< 340 ppm), Pb (< 34 ppm), Sb (< 189 ppm),
Sr (<6990 ppm), Tl (<7 ppm), V (<399 ppm), W (<964 ppm),
and Zn (< 310 ppm). There is a considerable overlap between the
concentrations ranges of As, Ba, Pb, Sb, Sr, W, and Zn, but there is
a tendency toward somewhat lower values within the group of
silica-rich deposits (Fig. 8). Deposits rich in Mn show the highest
enrichment in Cu, V, and T1. Barium is distinguished by its wide
variability in deposits rich in silica.

The inter-element relationships in the studied coastal hot
spring deposits are listed in ESM, Appendix 5. Correlation
matrices have been calculated for two sample sets. The
silica-rich deposits have a common positive correlation
among Ca with As (»=0.94), Co with Pb (= 0.94), Mo with
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T1 (r=0.99), Sr with Ba (»=10.99), and Zn with Ba (»=0.96)
and Sr (= 0.94). In addition, As, Ba, Cu, Mn, Mo, Pb, Sb, Sr,
T1, U, V, and Zn are fairly well grouped (ESM, Appendix 5).
The Mn oxide phase-rich deposits exhibit a positive correla-
tion between Ag and U (»=0.98), Cu and Sr (» = 0.90), and Sb
and Pb (= 0.88). Likewise, Ag, As, Ba, Cu, Ni, Pb, Sb, Sr, T,
U, and V show a positive correlation (ESM, Appendix 5).

Discussion

Classification of Mn-Ag mineralization

The BC is host to several Mn-Ag mineralizations formed since
the middle Miocene (Fig. 1). The largest and economically
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Fig. 7 Hand specimens of
apparent organic activity in the
coastal hot springs at Posada
Concepcion. a Silica-carbonate
stromatolite structure on andesite
(And), calcite (Cc). At the right
hand of the figure, there is a
microphotograph of fine-layered
carbonate stromatolite, associated
with Mn oxides (Mnx) and opal
(Op). b Thin section of Mn oxides
stromatolites with a thrombolitic
structure. ¢ Detail of colloform
laminae and arborescent
development of todorokite,
shown in reflected light.

d Appearance of worm molds of
Mn oxides, todorokite (Td).

e Worm tracks on Mn oxides crust

most important ore deposit are middle to late Miocene El
Gavilan, late Miocene Guadalupe, and Pliocene Santa Rosa
(Camprubi et al. 2008; Rodriguez-Diaz et al. 2010). The Mn
deposits occur as NW-SE veins and breccias, and are composed
by Mn oxides (ramsdellite, pyrolusite, romanechite, todorokite
and coronadite), barite, base metal sulfides, calcite, dolomite,
opal, and quartz. Ore grades ranges up to 36% Mn and 64 g/t
Ag (Teran-Ortega et al. 1993; Rodriguez-Diaz et al. 2008).
The area of BC has recorded hydrothermal activity during the
late Miocene occurred until recently in response to the extension
associated with the Miocene Gulf of California opening
(Camprubi et al. 2008). The extensional tectonic settings results
in a high heat flow, with the basin-bounding, and strike-slip
faults providing major fluid pathways allowing the development
of convective hydrothermal systems (Lachenbruch et al. 1985).
The hydrothermal activity at Posada Concepcion and
Mapachitos is manifested by subaerial and shallow-
submarine hot springs. The same NW-SE fault system within

the BC basin and the mineralogical similarities suggests that
Mn-Ag deposits around the hot spring sites could be an active
analog for mineralization processes that generated hydrother-
mal Mn deposits (El Gavilan, Guadalupe, and Santa Rosa
deposits) from the Miocene to the Pliocene. Berger and
Eimon (1983) and Kilias et al. (2001) suggested a similar
connection between hot spring type and open vein type min-
eralizations, possibly forming a continuum from surface pre-
cipitates to deep veins.

The occurrence of the mineral assemblage of todorokite,
romanechite, non-crystalline silica, barite, pyrite, acanthite
and native silver in coastal hot springs of the BC area is com-
parable to other shallow submarine deposits such as those of
western Milos in Greece (Liakopoulos et al. 2001; Alfieris
etal. 2013; Papavassiliou et al. 2017), and related to a possible
vertical mineral zoning with a higher concentration of sul-
phide mineralization at depth (e.g. different styles of
epithermal-hot spring deposits Bastin 1948; Hewett 1968;
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Fig. 8 Geochemistry of hot spring deposits in the Bahia Concepcion.
a Box-and-whisker plots of major elements. Data have been separated
into two groups: silica-rich (gray boxes, n=11) and Mn oxide-rich
deposits (black boxes, n=9). The boxes enclose the interquartile range
(25th and 75th percentile) with the medians displayed as squares. The
whiskers extend from the upper and lower hinges to the maximum and
minimum values. Separate points indicate unusual values that occur far
from the bulk of the data. b Box-and-whisker plots of trace elements show
comparable data ranges between both groups of deposits.
¢ Discrimination diagram from different Mn settings (Nicholson 1992).

Sillitoe 1975; Berger and Eimon 1983; Crespo and Lunar
1997; Leal et al. 2008; Gémez-Caballero et al. 2010).

Mineral assemblage and geochemical signatures

The Mn oxides of the BC consist of poorly crystalline phases
(Fig. 3) and show significant enrichments in Ba, Si, Mg, Ca,
Na, and Cu (ESM, Appendix 1). These characteristics can be
explained by the interaction of mineralizing solutions and sea-
water, which produce abrupt changes in pH and redox condi-
tions (Ostwald 1982; Nicholson 1992; Lugovi¢ et al. 2008) that
may affect the adsorption mechanism of transition metals by the
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The samples of shallow marine hot spring deposits share the shallow and
fresh water fields. Fresh water (FW) and shallow marine water (SW). d
Co-Ni-Zn ternary diagram showing fields of hydrothermal and
hydrogenous deposits (Choi and Hariya 1992). The dotted line
represents the extension of the hydrothermal field for samples with
enrichment in Zn of continental and shallow water hot springs deposits.
For comparison, hot spring Mn deposits have also been plotted.
Continental deposits are from Hokkaido, Japan (Miura and Hariya
1997), and shallow marine deposits are from Vani (Hein et al. 2000),
and Vani and Gialoudi Milos Island, Greece (Papavassiliou et al. 2017)

oxides of Mn (Post 1999; Sinisi et al. 2012). The enrichment
and variation of Ba in the Mn oxides (Fig. 5) are interpreted by
pulses of hydrothermal fluid with the variation of the input of
Ba and changes in fluid temperature that determine the precip-
itation of Ba-Mn oxides or the incorporation of the Ba to a Mn
oxide poorly crystalline phase (Granina et al. 2007).

The Mn oxides are enriched in MgO (< 5.8 wt.%). The
high MgO content can be attributed to (a) the deposition in
the shallow marine environment by the hydrothermal fluids,
which are oxidizing in character and have a near-neutral pH
(Nicholson 1992) and (b) a biogenic contribution to the ma-
rine environment (Dolenec 2003; Lugovi¢ et al. 2008). The
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Mg/Mn ratio of the stromatolitic todorokite samples varies
from 0.07 to 0.08 (ESM, Appendix 1). These values suggest
that the chemical species of manganates (Mn4+, 10 A
todorokite) are of microbial origin (Mandernack et al. 1995).
The influence of microbial mediation processes for mineral
precipitation, especially Mn oxides, has been documented by
several authors (Usui and Mita 1995; Mita and Miura 2003;
Tebo et al. 2004). This is consistent with textural observations
and mineral chemistry of stromatolites. In addition, the pres-
ence of orange-yellow and green biofilms over the sediments
around thermal venting suggests recent microbial activity.
This evidence suggests that the Mn oxides in Posada
Concepcion were influenced by bio-chemogenic processes.

The silica deposits consist of opal associated with quartz,
calcite, aragonite, pyrite, barite and Mn oxides. The structure
and laminated texture of the non-crystalline silica (Opal A and
Opal A/CT) deposits constitute sinters around the thermal
discharges. Opal is a common component of sinters related
to subaerial hot springs (Herdianita et al. 2000). In hot spring
environments silica precipitates from near-neutral and alkaline
sodium-chloride waters (Lynne et al. 2005). In addition, silica
precipitation is mediated by microbial activity (Jones et al.
2001). For example, microbial silicification with deposition
of sulfides containing Au and Ag at the subaerial
Champagne Pool hot spring in the Waiotapu geothermal field,
New Zealand (Jones et al. 2001). The occurrence of
organosedimentary stromatolites and filamentous tubular rem-
nants within the non-crystalline silica deposits (Blanco-
Florido 2010) record former microbial activity associated with
the coastal hot springs at Posada Concepcion. The occurrence
of banded veins with sulfides, sulfates, and oxides minerals
together with stromatolites and maturation of the silica phases
from opal A to opal A/CT (cf. Herdianita et al. 2000; Lynne
et al. 2005) suggests that the hydrothermal activity of coastal
hot springs was ongoing for some time.

The deposits of BC exhibit significant variations in their
Si0, and MnO contents as they are either rich in opal or Mn
oxides. Silica and Mn-rich deposits in Mapachitos and Posada
Concepcion are characterized by high and low Fe/Mn ratios,
respectively (ESM, Appendix 3). It is considered that the frac-
tionation between Fe and Mn took place during their forma-
tion in the coastal hot springs, similar to exhalative
manganiferous sediments (0.1 >Fe/Mn > 10, Nicholson
1992), and comparable to ratios < 1 characteristic of lacustrine
deposits (Nicholson 1992). The fractionation between Fe and
Mn is related to the differences in their solubilities, with an
initial precipitation of Fe-bearing minerals followed by anoth-
er of Mn-bearing phase (Toth 1980).

The hot spring Mn deposits show an enrichment in SiO,,
Ca0, MgO, and Ba (ESM, Appendixes 3 and 4). The Mn
deposits of hydrothermal origin generally have an enrichment
in Si (Choi and Hariya 1992). In the silica-rich deposits of BC
values exceeding 90% SiO, are reached (Fig. 8). High SiO,/

Al,O5 ratios of silica-rich deposits show a clear hydrothermal
affinity (83.02, Choi and Hariya 1992), while in deposits rich
in Mn phases, there is a considerable detrital contribution
(Si0,/Al,035 ratio avg.: 5.92 and Si-Al positive correlation
r=0.74). In the latter case, the geochemical signature is relat-
ed to the mixing of the hydrothermal precipitates with coastal
detrital sediments (e.g., breccia observed with petrography.).

A high content of MgO in the hydrothermal deposits is an
indicator of a contribution of marine water to the mineralizing
fluids (hydrothermal fluid of meteoric source, Prol-Ledesma
et al. 2004), especially in the formation process of Mn oxides
(Fig. 8c, Nicholson 1992). There is a clear relation between
hydrothermal fluids and seawater in shallow marine springs that
favors the deposition of Mn (Hein et al. 2000; Papavassiliou
et al. 2017). Manganese precipitates may also scavenge MgO
and other trace elements in direct proportion to their concentra-
tion in seawater (Nicholson 1992). Additionally, the incorpora-
tion of Mg in calcite is favored in hydrothermal environments
(Montes-Hernandez et al. 2016).

Enrichment of Ba is attributed to the presence of barite and
Ba-rich Mn oxides in the deposits of the coastal hot springs.
The precipitation of barite can occur due to mixing of Ba-rich
hydrothermal fluid with sulfate-rich seawater. The significant
enrichment of Ba may be due to the leaching process caused
by alteration of hydrothermal fluids to the feldspars of granitic
basement or the basaltic-andesitic rocks of the Comondu
Group. Barite has been reported frequently from modern sub-
marine and subaerial hot springs (Binns et al. 1997; Hein et al.
2005; Kanellopoulos et al. 2017).

The strong positive correlations between silica-rich and Mn
oxide phase-rich deposits imply that these elements are
enriched as a result of a similar geochemical behavior (Fig.
8, ESM, Appendix 5). The deposits of BC show a correlation
between Ag, As, Ba, Ca, Cu, Mg, Pb, Sb, Sr, Tl, and Zn
(ESM, Appendix 5). This geochemical signature is consistent
with a Mn-Ag-As-Ba-Cu-Pb-Sb-Sr-T1-V-W-Zn association in
Mn oxides deposited by hydrothermal processes in continen-
tal (Hewett 1968; Nicholson 1992; Usui and Mita 1995), shal-
low (Hein et al. 2000; Liakopoulos et al. 2001; Alfieris et al.
2013) and submarine environments (Hein et al. 2005). This
association of elements can be considered as diagnostic for
hydrothermal Mn deposits and serves as a guide in the explo-
ration of shallow marine hydrothermal deposits (Alldrick
1995).

The use of geochemistry to aid in the identification of
hydrothermal Mn mineralization was described by several
authors (Choi and Hariya 1992; Nicholson 1992). The
ternary Ni-Zn-Co diagram (Fig. 8d, Choi and Hariya
1992) shows interpreted hydrothermal fields for BC de-
posits and continental (Miura and Hariya 1997) and shal-
low marine hot springs (Hein et al. 2000; Papavassiliou
et al. 2017). Discriminations diagrams for BC deposits
show a trend toward the areas of the extreme members
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of Co and Zn, and a slight enrichment in Co and Ni
(ESM, Appendix 4) falling outside the hydrothermal
fields (Fig. 8d).

The crystal structure of todorokite has space to hold
large amounts of trace element, especially Co and Ni
(Post 1999), such as at Posada Concepcion (Fig. 3c).
The slight enrichment is comparable with those observed
in the shallow marine hydrothermal system of Milos
(Papavassiliou et al. 2017), the Boleo Cu-Co-Zn deposit
of the Baja California Peninsula (Conly et al. 2011), and
lacustrine hot spring deposits in central Spain (Crespo and
Lunar 1997). The deposits of BC, shallow marine hot
springs from Vani and Aspro Gialoudi, Greece (Hein
et al. 2000; Papavassiliou et al. 2017), and continental
hot spring from Hokkaido, Japan (Miura and Hariya
1997) in the Ni-Zn-Co diagram (Choi and Hariya 1992)
are distributed in an area adjacent to the hydrothermal
field, suggesting that a slight extension of the hydrother-
mal field toward the Zn end member may be needed in
this classification diagram.

Fig. 9 Schematic model for the
convection-dominated
hydrothermal system of the Bahia
Concepcion. The flow path
considered in the geochemical
modeling includes meteoric fluid,
highly saline fluid, geothermal
fluid, and local seawater. Mixing
with seawater occurs prior to fluid
discharge on the seafloor.
Hydrothermal deposits include
veins, breccias, stockworks, crust
and stromatolites rich in Mn oxide
and silica with Ag minerals
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Genetic model

Formation of the Mn-Ag mineralization in the extensional
BC basin involves convective circulation of hot solutions
(reservoir temperature 200 °C, Prol-Ledesma et al. 2004)
and the interaction of these fluids with the granitic base-
ment and the rocks of the Comondu Group (Fig. 9). The
fluid-rock interaction resulted in an enrichment of Mn, Ca,
Ba, Si, and Ag in the hot solutions and the deposits formed
from them. This is consistent with isotopic Pb, Os, and Sr
data from the Boleo and Lucifer Mn deposits that indicate
the interaction of mineralizing fluids with the granite base-
ment, volcanic rocks of the Comondu Group and a sedi-
mentary unit for the mineralization for the origin of metals
(del Rio-Salas et al. 2008; Conly et al. 2011).

At depth, a mixing process occurs between a meteoric hy-
drothermal fluid and saline fluids (11%wt. NaCl eq.,
Villanueva-Estrada et al. 2012). High-chloride concentrations
are required for the low temperature (<250 °C) hydrothermal
solutions to effectively leach and transport Mn and Ag
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(Morrison et al. 1991). The abundance of chlorine in the stud-
ied environment is suggested by the abundance of NaCl in
fluid inclusions in the Mapachitos coastal hot springs
(Villanueva-Estrada et al. 2012) and Guadalupe prospect
(Rodriguez-Diaz et al. 2008). Mn and Ag are transported pri-
marily as uncomplexed ion and chloride complexes, respec-
tively, in acid hydrothermal fluids (200 °C) as the chemical
conditions favor high equilibrium constant values; e.g., Mn*>
(Gammons and Seward 1996) and AgCl473, AgCl{z, and
AgCl, (Scaini et al. 1995). In the geochemical modeling
conducted by Villanueva-Estrada et al. (2012) the pH is not
estimated at depth, but it is assumed that the hydrothermal
fluids are characterized by an acidic pH. The chloride com-
plexation occurs under low to moderate acidity, low concen-
trations of sulfide hydrogen, low H,S/SO, ratios, and
<250 °C temperature (Clark and Williams-Jones 1990).

In a mixture of thermal and saline fluids, the amount of Ag in
solution increases with the increase of chloride concentration
and variation in the pH. Gammons and Seward (1996) reports
that the solubility of the Ag chloro-complexes increases to a pH
of 3 and it is reduced to high pH (5) favoring the deposition of
Ag in mineral species. This process is suggested for the
Guadalupe deposit with Ag concentrations of 64 g/kg at
~200 m of depth (Teran-Ortega et al. 1993).

The acid mineralizing solution ascended through the faults
causing the argillic alteration of the host rocks and ultimately
vent on surface. In the near surface environment, the mineral-
izing solutions are thought to mix with seawater, as suggested
by the relationship between Mg and Na in the hot springs (Fig.

Fig. 10 Pourbaix diagrams showing the speciation of silver and
manganese at the discharge temperature for the hot springs. a Mn-H,O
system. b Ag-H,O-CI-SO, system. The diagram was constructed using
the average discharge temperature (65 °C), the concentration of silver,
sulfate, manganese, barium, chloride, and bicarbonate taken from work of
Villanueva-Estrada et al. (2012). The activities calculated for these spe-
cies were 107*%7, 10?7, 10797, 107>°°, 107°°7, and 107",

8c) and the geochemical modeling proposed by Villanueva-
Estrada et al. (2012). Eventually, the mineralizing solution
reaches the surface along the intertidal zone where it is strong-
ly influenced by redox processes and precipitates Mn oxides
and Ag minerals (Figs. 9 and 10).

The Mn?* ion in the mineralizing solution can be
transported for a considerable distance until the fluids reach
the surface, where it precipitates as Mn oxides under oxidizing
conditions and near to neutral to alkaline pH (Fig. 10a). Based
on Eh-pH diagram, Ag,S and silver chloro-complexes
(AgCl(aq), AgCl,, AgCl{z, and AgCl473) seem to be the
more relevant inorganic species in the system, which is typical
of seawater (Barriada et al. 2007). We can observe from the
thermodynamic modeling that Ag speciation in seawater will
depend more on redox conditions than pH. In the subsurface
environment, where the seawater interacts with the rising ther-
mal fluids, the Ag in oxidizing hydrothermal fluids can be
transported to the surface in the form of chloro-complexes
until it is precipitated by a change to reduced conditions as
native silver or acanthite. Under oxidizing conditions, silver is
present in solution in the form of the AgCLf3 ion (Fig. 10b).
In this scenario, Ag speciation depends on the Cl/Ag ratio.
Under reducing conditions and pH close to neutral, precipita-
tion of Ag,S and native Ag would be expected (Fig. 10b).
Pourbaix diagrams indicate that Mn oxides and Ag minerals
can precipitate from the hydrothermal fluid at 65 °C and near-
neutral pH under slightly oxidizing to reducing conditions
(Fig. 10). This finding further demonstrates the consistency
of Mn oxides, acanthite, and native silver mineral assemblage.

respectively. Fields in gray indicate mineral phases and white fields
indicate chemical species in solution. The star indicates the pH and
redox potential values of the local seawater (pH=8, Eh=+0.3 V).
Dotted lines indicate the measured pH interval (6.2-6.5) along the
coastal hot springs and the precipitation region of Mn oxides and Ag
minerals
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Redox and pH conditions for the occurrence of Mn ox-
ides and silver minerals are explained by tidal effects of
coastal hot springs. The hydrothermal discharge at low tide
and oxidizing conditions causes the deposition of the Mn
mineral phases. In fact, Mn deposition is favored by subsur-
face mixing processes with seawater accompanied by
slightly increased pH (Conly et al. 2011). Moreover, organ-
isms can mediate these redox and deposition processes as
shown by the presence of Mn stromatolites and well-known
documented cases of Mn-biomineralization in hot springs
(Mita and Miura 2003; Tebo et al. 2004). In addition, the
precipitation of Ag within organic-rich sediments can be
favored by the dilution of hydrothermal fluid by seawater
(e.g. submarine hot springs of southern California con-
tinental borderland, Hein et al. 2005).

Conclusions

* The BC coast has hot springs with discharge temperature
of 72 °C and pH ranging from 6.2 to 6.5. Thermal activity
is due to a convection-dominated hydrothermal system in
an extensional setting controlled by NW-SE faults related
to the rifting of the Gulf of California.

» The hot spring deposits contain acanthite and native silver.
These occur in a mineral assemblage with opal,
todorokite, romanechite, aragonite, Mg-calcite, barite,
and pyrite.

* The Mn-Ag hydrothermal deposits are characterized by a
Fe and Mn fractionation and are enriched in Si, Ba, Mg,
Tl, Sr, Cu, Pb, Sb, As, Zn, Ag, and V.

*  Mn-Ag mineralization occurs as a result of subaerial and
shallow hydrothermal activity, changes in oxidizing con-
ditions, pH variation, and microbial activity. In these con-
ditions, Mn oxides, acanthite, and native silver can precip-
itate at near-neutral pH in slightly oxidizing to slightly
reducing conditions.

* The active mineralization process of coastal hot springs
can be considered as an analogue for Ag-Mn ore deposits
of hydrothermal epigenetic origin (e.g., subaerial and shal-
low submarine hot spring deposits).
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