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RESUMEN

En Arroyo El Mono se presentan secuencias de lechos rojos, y lechos grises asociados a
un antiguo ambiente evapofitico, y a la provincia extensional del Golfo de California. Estos
sedimentos de origen aluvial-costero presentan una mineralizacién hasta pedernal, el cual se
encuentra reemplazando a las calizas y evaporitas originales. De acuerdo a los modelos
tedricos el depdsito es del tipo estratiforme, al igual que en El Boleo, Santa Rosalia, B.C.S; sin
embargo en El Mono no ha ocurrido la depositacién de metales como en El Boleo. Por medio
de estudios petrogréficos y de difraccién de rayos X, se cualificé el grado de mineralizacién por
efectos hidrotermales en los sedimentos del Mono y se compararon con datos y estudios de
sedimentos equivalentes en El Boleo. Los resultados muestran que en El Mono los lechos rojos
contienen arcillas minerales del grupo de laesmectita, ilita, ilita/esmectita y gran abundancia de
minerales labiles poco alterados (plagioclasas, feldespatos, hornblenda, biotita, y augita). En
tanto que los lechos grises se componen de abundantes calizas recristalizadas (con y sin
fosiles) y tobas devitrificadas. Por otro lado, aunque El Boleo presenta el mismo tipo de material
sedimentario, en su caso, los lechos rojos presentan una gran alteracién de los minerales l4biles
y la dolomitizacién y precipitacién de metales (Cu, Co, Zn, Mn y Fe) en los lechos grises. Se
concluye que la mineralizacién en Arroyo El Mono se encuentra en un grado incipiente que
corresponde a sedimentos jovenes y superficiales, y que no se han depositado metales
probablemente por una disminucién en la intensidad del gradiente geotérmico de la zona, y a que

los volimenes de evaporitas no fueron suficientes.
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INTRODUCCION

La humanidad ha dependido siempre de la naturaleza y sus recursos, esta dependencia
ha marcado el desarrollo de las naciones en funcién de su disponibilidad. Por ser
preponderantes para el desarrollo de un pais, los recursos minerales se estudian en cuanto a su
origen y extraccién, especialmente al considerar el agotamiento progresivo de los depdsitos
accesibles (Skinner, 1974). Al estudiar su origen se busca identificar los procesos que
intervienen en su formacion.

Los minerales metaliferos son recursos no renovables debido a que su tiempo de
regeneracion es de millones de afios. Segun su abundancia en la corteza terrestre se dividen
en: metales abundantes (abundancia > 0.01%), y metales escasos (< 0.01%) . Ejemplos de
metales abundantes son el hierro, aluminio, manganeso, magnesio, cromo y titanio; y de
metales escasos lo son el cobre, plomo, zinc, estafio, tungsteno, oro, plata, platino, uranio,
mercurio, molibdeno, etc. Los yacimientos de metales escasos se dividen en tres: sulfuros,
metales nativos, y éxidos y silicatos. Los ambientes marinos, actuales o antiguos, son sistemas
con cualidades fisicoquimicas que promueven la formacién de algunos yacimientos de metales
escasos, el ejemplo tipico es el de los nédulos polimetélicos (The Open University, 1989).

Los yacimientos de algunos metales escasos estan confinados a fajas geogréficas, a las
que se les conoce como provincias metalogénicas (Salas, 1988). Aunque existen muchas
interrogantes, parece que los yacimientos ocurren con mayor frecuencia dentro de dichas
provincias que fuera de ellas, si bien la composicién media de la corteza es esencialmente la
misma en todas partes. Para comprender su formacion, el por qué de su distribucién y poder
buscar otros yacimientos, se debe conocer la historia geolégica de toda la provincia y determinar
el o los factores formadores de menas (Skinner, 1974).

Los yacimientos de cobre y sus minerales asociados son de gran interés a nivel mundial,

particularmente el estudio de los Depdsitos Estratiformes de Cobre en Sedimentos (DECS), ha



cobrado importancia en las ultimas décadas, ya que son la mayor fuente de cobre industrial, y
constituyen del 20 al 25% de la producci6n y reservas de cobre a nivel mundial (Kirkham, 1989).
Los depoésitos estratiformes se denominan asi por estar confinados a niveles sedimentarios
individuales, y son los segundos productores de cobre después de los depdsitos porfiriticos
(més del 60% de la produccién mundial de Cu). A pesar de su importancia y distribucién, gran
parte de la produccién proviene de unos pocos distritos, tales como: el cinturén africano central
de cobre de Zambia y Zaire, la regién del Dzhezkazgan en la Unién Soviética y el depésito de
Lubin en Polonia. Los DECS son también, a nivel mundial, la fuente mas importante de cobalto, y
se siguen transformando en una fuente importante de plata. En algunas 4reas estos depdésitos
han producido elementos del grupo del platino, oro,renium, plomo y uranio (Barton y Jonhson,
1996).

Cada depdsito estratiforme tiene rasgos que lo diferencian del resto de su clase, es por
ello que la nomenclatura utilizada para estudiarlos resulta problemética, y no hay términos
generales enteramente satisfactorios para referirse a ellos. Kirkham (1989) divide los dep6sitos
estratiformes principalmente en dos tipos:

a) Tipo Kupferschiefer: aquellos que ocurren en rocas que se depositaron en ambientes salino-
lacustres.

b) Tipo lechos rojos: aquellos que ocurren en rocas que se depositaron en ambientes
continentales.

El mismo autor establece, que ambos depésitos generalmente se caracterizan por
contener sulfuros diseminados y distribuidos porzonacién, los sulfuros se presentan en rocas
reducidas cercanas a fronteras de oxido - reduccién. En dicha frontera la secuencia de
minerales, que van de los oxidados a los reducidos, contienen:hematita, cobre nativo, calcocita,
bornita, calcopitira, galena, esfalerita y pirita. Las zonas mineralizadas pueden encontrarse hacia

arriba y hacia el exterior, de dicha frontera.



Segun Brown (1992), los yacimientos estratiformes estdn ampliamente distribuidos, se
asocian a mares someros antiguos y a unidadesevaporiticas; la roca huésped son lechos grises
marinos marginales, que han sido preparados como agentes reductores y con abundancia de
sulfuros; grandes capas de lechos rojos continentales subyacen a los lechos grises. La
depositacion del cobre se da a partir de una solucién acuosa rica en cloruros que atraviesa la
redoxiclina entre los lechos rojos y los grises, sin la necesidad de actividad ignea o metamérfica;
cominmente se asocian al basamento de un rift.

La mayoria de los DECS ocurren en sedimentos que fueron depositados entre los 20° y
30° del paleoecuador, con una gran asociacién conevaporitas marinas. En algunos casos como
en los Andes y Asia Central, estos depésitos se formaron en asociacién con salares de gran
elevacion (lagos salados), m&s que con evaporitas marinas o cercaﬁos al ambiente marino
(Kirkham, 1989); dicho autor reconoce al Proterozéico Tardio, como una edad favorable para la
ocurrencia de los DECS. No obstante, otros depésitos importantes también ocurren en
diferentes edades que van desde el Proterozdico al Reciente.

Glennie (1989), afirma que los patrones de distribucién y las asociaciones de roca entre
lechos rojos y evaporitas, indican claramente la importancia del ambiente sedimentario del
desierto, en la formacién de los DECS.

En cuanto a la naturaleza de los lechos rojos, autores como Rose (1976), y Gustafson y
Williams (1981), han establecido que son sedimentos de primer ciclo, ricos en minerales
detriticos labiles como: plagioclasas, hornblenda, biotita, y magnetita. Wedepohl, (1969), ha
reconocido que estos minerales detriticos contienen concentraciones traza de cobre y otros
minerales no ferrosos (Tabla I). Debido a su susceptibilidad a alteraciones diagenéticas y a su

volumen (= 25% de los sedimentos originales), estos minerales son la mayor fuente de metales

en los depésitos estratiformes asociados a lechos rojos (Walker, 1989).



Tabla I. Contenido de Cu en los minerales l4biles mas comunes
en areniscas de primer ciclo (tomado de Wedepohl, 1969).

# muestras Contenido prom. Cu
analizadas (ppm)
Piroxeno 90 120
Biotita 660 86
Anfiboles 40 78
Magnetita 250 76
Plagioclasa 108 62
Feldespato 70 1-20*

*Promedio no determinado; se muestra el rango del contenido de Cu.

En su revisién sobre la naturaleza de los depdsitosestratiformes, Skinner (1974), reporta
dos fuentes de fluidos mineralizantes cuya naturaleza responde al por qué un sedimento sea rico
en sulfuros. El autor ejemplifica con las perforaciones de Salton Sea, California en 1962, las
cuales alcanzaron un depésito de salmuera caliente (300° a 350°C) con elevado contenido de
metales y que depositaron 10 Ton de sulfuros con 20% de Cu y 8% de Ag. Dicha salmuera
habia sido formada por aguas superficiales, calentada a profundidad y al pasar por la roca
encajonante la disolvia y se enriquecia con sus metales. En ese caso las salmueras, se
calificaron como soluciones hidrotermales metamoérficas. -

El segundo ejemplo proviene del Mar Rojo en 1963, donde se descubrieron tres lugares
en el fondo del mar, donde emanan salmueras ricas en metales, que se depositaron como
sulfuros en los sedimentos. En este caso se trataba de soluciones hidrotermales de origen
magmatico. En ambos casos, se propuso que las soluciones hidrotermales pueden ser la fuente
de metales para un depésito sedimentario de sulfuros y originar menas estratiformes (Skinner,
1974).

Existen ejemplos clésicos de DECS alrededor del mundo. El depésitoestratiforme més
famoso, por més tiempo explotado, y menos alterado por metamorfismo, se deposité durante el
Pérmico, en lo que hoy ocupa Europa central. Originalmente era un lecho sedimentario de lodos

ricos en materia orgénica, pero con altas concentraciones de sulfuros de Cu, Pb, Zn, en un 4rea



de 50, 000 km? en un mar poco profundo del periodo Zechstein. Los lodos, actualmente lutitas
denominadas Kupferschiefer, no se mineralizaron uniformemente, ya que las menas de cobre se
concentran en la parte occidental de la cuenca, entre Polonia y el este de Alemania (Hutchinson,
1983).

El segundo ejemplo es una de las provincias metalogénicas méas grandes del mundo, la
del cintur6n de cobre de Africa central, en las fronteras de Zaire y Zambia a 1300m.s.n.m. El
depésito yace en sedimentos de la Fm. Roan del Proteroz6ico, en un complejo sistema de
sinclinales. Su litologia comprende restos de rocas, conglomerados, dep6sitos e6licos de arenas,
gravas de playa, biohermas, arenas y lodos. Los sulfuros de cobre y cobalto se restringen a los
sedimentos cercanos al ambiente costero. Los eventos de transgresion y regresién fueron
factores importantes en su formaci6n, asi como el metamorfismo regional asociado, que ayudo al
beneficio de la mena. Se plantea que los metales pudieron derivarse de la erosién del
basamento; o que provinieron de centros volcanicos exhalativos distales (Brown, 1992).

El tercer ejemplo es el depésito de McArthur, Australia, que comprende dolomitas,
calizas, lodolitas y tobas, todas ellas sin metamorfismo y de edad Proterozdico Medio. Se
encuentra limitada por la falla de Emu de norte a sur, y los sedimentos mineralizados cubren 1.5
km? y 55 m de espesor. Los estratos mineralizados consisten de laminas finas de sulfuros de
grano fino y lodolitas tobaceas; los sulfuros se depositaron antes de la consolidacién de los
sedimentos. Este depésito se formé en el piso marino, y las soluciones metaliferas fueron de
algun modo producto de actividad ignea. Actualmente el depdsito es distal a la actividad ignea
contemporénea (Hutchinson, 1983).

En México, el Distrito minero de El Boleo en Santa Rosalia, B.C.S. (Fig. 1), es importante
por su produccién de cobre y cobalto, durante los afios veinte fue el segundo productor de cobre
més grande de México. De 1868 (fecha en que fue descubierto) a 1985, el distrito produjo 780,
000 Ton de cobre ampollado (99.3 % Cu), a partir de minerales complejos de Cu, Co, Zn, Mn, y
Fe, aunque nunca se recuperaron los Ultimos cuatro metales (Escandén-Valle, 1995). Este

Distrito minero consiste de un yacimiento del tipo estratiforme (Kirkham, 1989). En 1955, Wilson



y Rocha reportan a la Fm. Boleo como la roca almacenadora de los sulfuros de cobre en
sedimentos marinos y la consideran un deposito deltaico, cuyo origen apoya la teoria de la
sustitucion de capas favorables por soluciones hidrotermales ascendentes a lo largo de fallas y
fracturas preexistentes en el basamento (Grupo Comondu).

Con base en modelos propuestos, es viable prospectar zonas potenciales donde existan
o se pudieran desarrollar DECS. Brown (1997), seilala la factibilidad de lugares activos, como
los de la cuenca norte del Golfo de California, para la mineralizacién estratiforme de cobre en los
sedimentos provenientes de la desembocadura del Rio Colorado.

El propésito de este trabajo es estudiar cualitativamente el grado de mineralizacién de
los lechos rojos y grises de la secuencia sedimentaria (abanico aluvial - costero), que aflora en la
parte sur de Arroyo el Mono, dentro de la cuenca Rancho Santa Rosaliita, B.C.S. (Fig. 1). Por
ser esta una cuenca asociada a los estadios tempranos del Golfo deCalifornia, se sugiere que
este depésito se ha venido mineralizando por influencia hidrotermal, producto del
adelgazamiento de la corteza y el tectonismo asociado; en un primer grado de calizas a
pedernal. Sin embargo no ha existido la suficiente concentracién de iones de metales para

formar depésitos como los del Distrito minero El Boleo, de Santa Rosalia, B.C.S.
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Fig. 1. A) Mapa de la peninsula de Baja Califonia. B) Detalle que incluye Bahia Concepcion,
cuenca Rancho Snta. Rosaliita y Santa Rosalia, B.C.S. ( seg(in Jonhson, et al., eds., 1997).



ANTECEDENTES

El primer trabajo que se tiene sobre la zona es un reconocimiento Geol6gico de Bahia
Concepcion, realizado por McFall (1968); dicho trabajo reporta una secuencia sedimentaria
compuesta por areniscas, margas y coquinas, asignadas a la Formacién Infierno de edad
Plioceno.

Mayall (1993), describe la cuenca Rancho Santa Rosaliita como una linea de costa
rocosa, somera, de baja energia, dentro de una bahia. Asi mismo, encuentra una inconsistencia
con la litologia reportada por McFall (1968), reconociendo 5 litologias: unfanglomerado rojo, una
caliza masiva, capas de pedernal masivo, una brecha de pedernal, y unalodolita roja. Las
secuencias sedimentarias estdn rodeadas por rocas volcénicas del Mioceno, del Grupo
Comondu. En dicho trabajo se concluye que el embahiamiento de la cuenca fue producto del
tectonismo de la zona, y que el pedernal es de origen biogénico a partir de surgencias
(novaculita). Asi mismo reporta que los sedimentos que rellenan la cuenca, son de edad
Plioceno Superior; determinada por fésiles indice delequinoideo Clypeaster marquerensis'y del
gasteropodo Strombus subgracilior, presentes en las capas de calizas.

Gutiérrez-Sanchez (1994), en un estudio sobre el origen del pedernal de la cuenca de
Santa Rosaliita, encuentra que la pedernalizacién de calizas no-tuvo un componente biogénico,
sino que fue un proceso diagenético donde el silice fue aportado por el material sedimentario de
origen volcanico y por fluidos hidrotermales asociados al tectonismo de la zona. Posteriormente,
Amaro-Franco (1996), hace estudios geoquimicos complementarios y corrobora el origen
autigénico de las capas de pedernal.

Jonhson y Ledesma-Vazquez (1997), limitan la secuencia sedimentaria a tres litologias
principales repetitivas: un fanglomerado rojizo, calizas fosiliferas y pedernal; todas ellas como
parte de un sistema de abanico aluvial subaéreo, asociadas a un ambiente somero y

evaporitico. Para la pedernalizacion sugieren dos fuentes de silice . La primera es a partir de la



alteracién in situ de los carbonatos y ceniza volcanica dentro de la Formacién Infierno. La otra es
a partir de soluciones hidrotermales que se enriquecieron en silice al pasar a través de las lavas
(silicicas) del Grupo Comondu. Asi mismo, los autores proponen que las fallas que atraviesan la
cuenca actuaron como los conductos que transportaron los fluidos hidrotermales ricos en silice y
que transformaron el vidrio volcéanico y los carbonatos originales a opalo-A y cristobalita baja (B).

McFall (1968), reconoce que la zona se encuentra fallada y que la estructura principal es
la falla de Bahia Concepcién; este sistema de fallas se asocia a la evolucién tecténica de la
apertura del Protogolfo de California, asi como a la formacién misma de Bahia Concepcion.
Ledesma y Jonhson (1993), sugieren que la deformacién neotecténica de la zona, ha ocurrido
en tres 4reas a lo largo de 130 km, mas o menos desde Santa Rosalia hasta el norte de Loreto, y
que el neotectonismo sigue asociado a la tecténica extensional del Golfo de Califofnia.

El proyecto de investigacién: Origen de capas someras de pedernal, que aport6 dos tesis
de maestria (Gutiérrez-Sanchez, 1994 y Amaro-Franco, 1996), comprendié el trabajo
estratigrafico de la cuenca Santa Rosaliita (Arroyo el Mono) y un estudio sobre la génesis del
pedernal. Retomando los anteriores, este trabajo contribuye con el estudio de los lechos rojos y

grises, al caracterizar su grado de alteracién actual.



OBJETIVOS

1) Determinar las caracteristicas litolégicas y el grado de mineralizacién de lechos rojos y
grises pertenecientes a la secuencia sedimentaria de Arroyo el Mono, cuenca Rancho Sta.
Rosaliita, B.C.S.

2) Establecer la comparacién del grado de mineralizacién entre los sedimentos de la cuenca

Rancho Santa Rosaliita y la cuenca de Santa Rosalia, B.C.S.
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AREA DE ESTUDIO

a) Arroyo El Mono, cuenca Rancho Santa Rosaliita, B.C.S.

El 4rea de estudio se localiza en Arroyo El Mono, dentro de la cuenca Rancho Santa
Rosaliita, el cual esta situado en la parte SE de Peninsula Concepcién, Municipio de Mulegé,
B.C.S. La cuenca se extiende en un 4rea aproximada de 56 kmz, entre las latitudes 26° 35’ - 26°
37" Ny las longitudes 111°37'- 111° 40' W (Fig. 1y 2).

En la regién predomina un clima caliente y arido con lluvias intermitentes. La humedad
es baja, s6lo la Peninsula de Baja California y Sonora, poseén los lugares mas aridos de
México. Esta region se caraderiza por vegetacién desértica. Los recursos naturales en el
municipio de Mulegé, consisten principalmente de depoésitos minerales y de las pesquerias del

Golfo de California (Wilson y Rocha, 1955).

Descripcién geoldgica.

Bahia Concepcion es un &rea dominada por fallas en direccién N-S, la falla principal
denominada Falla Bahia Concepcién (McFall, 1968), tiene una orientacién NW, paralela a la
Bahia. Regionalmente se le clasifica como costa de emersion, caracterizada por la elevacion de
terrazas marinas presentes en el 4rea. Tecténicamente se clasifica como una costa tipo
Atlantico, ya que las lineas tecténico-estructurales son paralelas al litoral, con la presencia de
islas formando cordones paralelos a la costa y ensenadas que se prolongan en la misma
direccion (Zanchi, 1993), Bahia de los Angeles y Bahia Concepcién son claros ejemplos de ello.

La cuenca Rancho Santa Rosaliita presenta un basamento compuesto de rocas
volcéanicas del Grupo Comondu del Mioceno Medio (?) a Tardio. Al basamento sobreyace una
secuencia sedimentaria perteneciente a una antigua linea de costa, asignada a la Fm. Infierno
del Plioceno Superior (Gutiérrez-Sanchez, 1994). Una visién generalizada de la paleotopografia

de esta cuenca durante el Plioceno Superior, revelaria cuatro subcuencas interconectadas,
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someras, protegidas y rellenas por los sedimentos de origen marino y aluvial (Fig. 2). El material
que rellena la cuenca comprende tres litologias principales:fanglomerado, caliza y pedernal
(Jonhson y Ledesma-Vasquez., op cit., p7), ver Fig.3.

En 1997, Jonhson y Ledesma-Vézquez, et al., reportaron cuatro unidades no conocidas
y que se distinguen por el tipo de pedernal que presentan. De la mas antigua a la méas joven,
estas unidades son: 1) Miembro Calabaza, un abanico aluvial de espesor variable (hasta mas de
30 m) y dominado por conglomerdos andesiticos, areniscas y lodolitas; 2) Miembro El Mono, es
un pedernal estratificado de 14 m de espesor, que presenta algunos lentes de calizas; 3)
Miembro Bahia Concepcién, de 25 m de espesor, compuesto de una caliza superior e inferior,
separadas por un aluvién con rizolitas f6siles; y 4) Miembro Cayuquitos, una capa de 2 m de
pedernal. Mayall (1993), reporta la presencia de minerales pesados en las capas de bedemal
(Fig. 3). '

El orden estratigréfico y la extension lateral de dicha litologia indican la ocurrencia de
por lo menos dos transgresiones marinas en un 4rea de 35 sz; la cual incluia tres peninsulas,
y cuatro islas pequefias que subdividian el embahiamiento en cuatro cuencas interconectadas
con la Bahfa Concepcion del Plioceno.

Las evidencias de actividad hidrotermal en la zona incluyen la presencia de depésitos
de manganeso como los de la mina El Gavilan, La Trinidad y Guadalupe en diferentes
localidades a lo largo de la peninsula de Bahia Concepcién, y de las cuales se piensa que
tienen la misma edad, y el mismo origen hidrotermal (McFall, 1968). Por otro lado, en la
actualidad se considera a los manantiales de aguas calientes de la playa Santispak y El Coyote,
como manifestaciones de actividad hidrotermal; asi como el 4rea SW de la peninsula de Bahia
Concepcién, donde existen emisiones de vapor muy caliente (Ledesma-Vazquez 1997,
comunicacion personal). En este Gltimo caso, aparentemente la roca reservorio de calor se
encuentra a profundidades no muy grandes; y sus dimensiones hacen pensar que podria ser

buena fuente de energia geotérmica.
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Rosaliita, B.C.S. También se indica El Notch, lugar donde aflora la unidad de pedernal EI Mono

de la Fig. 3 (modificado de Ledesma-Vazquez, et al., 1997).
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b) Distrito minero El Boleo, Santa Rosalia, B.C.S.

El distrito minero del Boleo se localiza en el municipio de Mulegé, B.C.S., en los
alrededores del poblado de Santa Rosalia, sobre la costa Oeste del Golfo de California. Su
ubicacién geogréfica es entre los 27° 25' latitud N y 112° 20' longitud W (Fig. 1),
aproximadamente a 110 Km al NW de lacuenca Rancho Santa Rosaliita. Bahia Concepcién y

Santa Rosalia comparten el mismo tipo de régimen climético.

Descripcién geolégica.

Wilson y Rocha (1955), reportan que los depdsitos polimetalicos del Boleo ocurren en
una cuenca sedimentaria que se desarrollé como consecuencia de la apertura de la provincia
extensional del Golfovde California. Todos los mantos mineralizados se localizan en la Formacién
Boleo del Mioceno Superior, dentro de cuencas marinas, limitadas al NE y SW por altos
topogréaficos constituidos por bloques fallados y basculados de rocas volcénicas.

| El distrito minero del Boleo esta constituido estratigraficamente por nueve formaciones
(Wilson y Rocha, 1955). El basamento es cuarzo-monzonita de edad Preterciaria,
sobreyaciendole se encuentra una capa de rocas volcénicas del Grupo Comondu del Miaceno.
La secuencia continiia con tres formaciones de origen marino: Fm. Boleo, Fm. Gloria y Fm.
Infiemo, del Plioceno temprano, medio y tardio, respectivamente; todas ellas alternando con
escasas intercalaciones terrestres (Fig. 4). Posteriormente se encuentra la Fm. Santa Rosalia,
de origen marino y del Pleistoceno; a su vez sobreyacida por los derrames volcanicos de la Fm.
Tres Virgenes de edad Pleistoceno a Reciente. En la cima de la secuencia, se encuentran
depositos recientes de terrazas y aluvion.

La mineralizacién se presenta exclusivamente enla Fm. Boleo del Plioceno Inferior, en
ocho mantos que cubren un area de 50 Km?, los mantos 1 y 3 son los de mayor importancia
econémica. La Fm. Boleo tiene entre 100 y 300 m de espesor y esta constituida por
intercalamientos de tobas, calizas y capas de conglomerado, ademas de un depdsito basal de

yeso (Fig. 12). El conglomerado esta constituido por clastos semirredondeados de rocas
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Fig. 4. Generalizacién de la secuencia sedimentaria en la cuenca Santa Rosalia, B.C.S. En ella
se observa la alternancia de lechos rojos (conglomerados), lechos grises (calizas y material
tobaceo) y mantos mineralizados dentro de la Fm. Boleo. También se observan otras

formaciones asociadas (modificado de Holt, ef al., 1996).
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cristalinas y volcanicas del basamento, de tamafio variable, fue depositado en cafiones
estrechos y abruptos durante las primeras etapas del fallamiento tensional y es de extension
limitada.

Sobre su origen, en 1955 Willson y Rocha apoyaban la teoria del reemplazamiento de
capas favorables por soluciones hidrotermales ascendentes a lo largo de planos de falla y
fracturas previamente formadas en las rocas volcdnicas del Grupo Comondd. Con la
probabilidad de que los fluidos se hallan desplazado sobre las colinas e islas que la
paleotopografia del basamento contenia y que posteriormente se dispersaran sobre los
sedimentos de la Fm. Boleo, donde fueron atrapados por las capas de tobas y arcillas que
sobreyacian a las capas de conglomerados y areniscas. La mineralizacion ocurrié durante el
Plioceno Temprano y se cree que esta relacionada con el periodo de actividad ignea que

produjo las capas de tobas.
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METODOLOGIA

1. Trabajo de campo.

Se realizaron muestreos sistematicos en la parte sur del Amroyo el Mono (Fig. 2), sobre
los lechos rojos y grises de interés, es decir, sobre el fanglomerado y la caliza respectivamente.
Se colectaron 10 muestras de la localidad el Notch, a la cual pertenece la columna que mejor
expone los horizontes de pedernal (Fig. 3). Asi mismo, se colectaron 2 muestras fuera de la
cuenca, en rocas volcénicas del Grupo Comondd, con el fin de observar las caracteristicas
litolégicas del basamento. En la Fig. 5 aparecen las columnas estratigraficas sobre las cuales
se tomaron las muestras.

En el caso del Distrito minero del Boleo de Santa Rosalia, se consegui6 el permiso de la
Compaiiia Minera Curator, S.A, de C.V., actual concesionario, para recorrer la localidad, tomar
muestras de la roca encajonante y de los mantos mineralizados; asi como recopilar informacién
de los estudios estratigraficos de la localidad tipo (Figs. 12 y 13). El material y muestras que se
obtuvieron, solamente se utilizaron como patrén de comparacién para la localidad de Arroyo El
Mono.

En ninguno de los casos se levantaron columnas estratigraficas, dado que Arroyo El

Mono y El Boleo, cuentan ya con una extensa descripcion estratigréfica (Fig. 3,4,5 12 y 13).

2. Trabajo de laboratorio.

Las muestras se analizaron en el laboratorio para describir su composicién mineral,
textura, alteraciéon y origen. Para ello se hicieron dos tipos de estudios:
A) Petrogréficos: en muestira de mano y en secciones delgadas al microscopio petrografico de
luz transmitida, realizadas en las instalaciones del Centro de Investigacién Cientifica y de
Educacién Superior de Ensenada (CICESE).

B) Difraccion de rayos X: en la fracciones arcillosas < 4¢ de las muestras 3, 8, 9, 10 y Boleo;
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Fig. 5. Litologia de las estaciones donde se colectaron las muestras en Arroyo El Mono (tomado

de Mayall, 1993).
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y en la fraccién <2¢ sélamente de las muestras 9, 10 y Boleo. La técnica requirié un

pretratamiento de las muestras y su posterior anélisis de tamafio de grano por columna de

asentamiento seglin el método de Folk (1974), en Rend6n-Mérquez, 1995. Esta técnica
consiste en:

a) Disgregar la muestra y deflocularla con hexametafosfato de sodio a 5.5 gr/L.

b) Pasar la muestra a la columna de asentamiento, tamizando en hamedo con tamiz de 4¢.

¢) Agitar la columna y tomar alicuotas a 10 cm de profundidad, segin el tiempo
indicado para cada fraccion:

Fraccién <4¢= 1h. 51 min; y Fraccién <2¢ =7 h. 24 min.

d) Centrifugar la alicuota a 50 rpm, por 5 min. Decantar y retener el residuo.

e) Frotar el residuo de cada muestra en tres porta objetos petrograficos, uno para
anélisis normal, otro para tratamiento con glicol y el ultimo para calcinar a 500°C.

f) Analizar con difraccién de rayos X. En este caso las muestras se corrieron de 2 a 60
grados de 26, con una energia de 40 kV, una corriente de 30 mA, con &nodo de
cobre y una velocidad de 0.02 grados (°26) por paso.

El difractémetro utilizado fue un modelo X' Pert de Phillips, con-un software PC-APD
Phillips Analitical, en el Centro de Ciencias de la Materia Condensada de -la UNAM,.en.
Ensenada, B.C. Las valores que se usaron para identificar los minerales arcillosos en los
difractogramas, corresponden a la Tabla 5.18 de Brandley, et al., 1980 (p. 349 - 356); y las
tarjetas de identificacién del software PC-APD Phillips Analitical.

Escand6n-Valle (1995), reporta que para el Distrito minero del Boleo existe una lista de
minerales primarios (calcosita, calcopirita, carrolita y pirita cobaltifera, etc), minerales
secundarios (malaquita, atacamita y crisocola, etc)) y ganga (arcillas de esmectita, micritas de
calcita, feldespatos, plagioclasas, limonitas de Fe y jaspe). Durante los anélisis petrograficos y
por difraccién de rayos X, se espera poder identificar la presencia o ausencia de algunoc de ellos

u otro mineral de alteracién, en los sedimentos correspondientes al Arroyo El Mono.
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RESULTADOS

Andlisis petrografico
A continuacién se presentan la descripcién petrogréfica de las muestras: 1 a 13
correspondientes a Arroyo el Mono, resumidas en la tabla Il; y las cuatro muestras recogidas en

Arroyo el Purgatorio del distrito minero del Boleo, resumidas en la tabla Ill.

Muestra #1
I. Muestra de mano.

Posicién: 26° 35' 21" N; 111°40' 04" W

Roca que se clasificd como caliza, muy intemperizada, es de color claro (blanquesino),
presenta abundantes conchas preservadas y moldes externos. No se observa ningtnfenocristal,
es una roca de aspecto terroso, deleznable y muy porosa, efervescié al HCI. El depdsito se
encuentra cercano a una falla, en contacto con el pedernal y los lechos rojos.

Il. Lamina delgada.

a) Mineralogia: de acuerdo a su abundancia relativa la muestra presenta un 10% total de

microcrsitales, de los cuales: 4% son cuarzo monocristalino, anguloso; 4.5% de plagioclasas
con macla tipo albita, sin alteracién; menos del 1% son piroxenos no alterados, la mayoria
presenta cierta redondez y estdn muy fragmentados; también se presenta un 0.5% de
hornblenda muy diseminados, sin alterar, angulosos y fragmentados; ademés de un 0.1% de
muscovitas no alteradas y vidrio.
Los bioclastos constituyen un 30% de la muestra: 18% pertenecen abivalvos de conchas
moderadamente gruesas y con ligeramente recristalizados por micritas de calcita en sus
bordes externos; 10% de esqueletos de algas coralinas (rojas), con su caracteristica
apariencia reticular, formando biohermas sin recristalizacion; 2% de gasteropodos, de
concha gruesa sin recristalizacion.

b) Matriz: compuesta por dos formas de carbonatos: en micritas de calcita que aparece como
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producto de recristalizacién, y como carbonato masivo y amorfo como material original.
c) Cementante: carbonato de calcio.

d) Clasificacién: Caliza (bioesparita).

Muestra #2
I. Muestra de mano.

Posicién: 26°35' 19" N; 111°39'59"W

En el contacto la falla, con el pedernal y contra los lechos rojos, se tomo muestra de las
capas rojas. Es una roca carbonatada de color rojizo, sin fenocristales pero con fragmentos
liticos volcénicos. Es un sedimento deleznable, de matriz fina, textura granulosa y arcillosa

(parecida a la motmorillonita). Efervescié al HCI.

Il. Lamina delgada.

a) Mineralogia: se observé un 40 % total de microcristales de los cuales: 5% son cuarzo
monocristalino no alterado; 9% de feldespatos, algunos de ellos muy alterados o que
muestran intercrecimientos pertiticos, en ambos casos son angulosos; 16% de plagioclasas
con macla, zonadas y muy angulosas; 3% de augitas sin alteraciones, angulosas y
fracturadas; 2% de hornblenda ligeramente alteradas y angulosas; escasas biotitas (<1%);
4% de liticos volcanicos, muy intemperizados, compuestos de microcristales de plagioclasas
en una matriz oxidada (los liticos son andesitas de la Comond). El pedernal encontrado es
de tipo secundario por neomorfismo a cuarzo policristalino, < 0.5% de abundancia. No hay
bioclastos.

b) Matriz: de calcita micritica, esparitica, y opacos.

c) Cementante: carbonato de calcio.

d) Clasificacién: Arenisca tipo arkosa (defeldespatos), mineralogicamente inestable.
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Muestra #3
|. Muestra de mano.

Posicién: 26° 35' 19" N; 111°40' 04" W

La muestra se recogié en una zona donde el pedernal se encuentra en contacto con las
capas rojas. Se trata de una roca sedimentaria de color claro (blancuzco), deleznable, de grano
fino y sahor salado. No efervescié al HCI.

Il. LAmina delgada.

a) Mineralogia: no presenta estructura ni cristales, esta compuesta exclusivamente de vidrio, el
cual parece haber sido devitrificado; ademés de trazas de yeso, sal (NaCl), y cuarzo
policristalino (pedernal); tiene una textura porosa y sin bioclastos. Se presentan algunos
materiales opacos como 6xidos de fierro.

b) Matriz: vidrio.

¢) Cementante: vidrio.

d) Clasificacion: Toba (?).

Muestra #4
|. Muestra de mano.

Posicién; 26°35' 22" N; 111°40' 02" W

La zona es un horizonte de pedernal café, adjunto a lutitas blancas. Es una roca
sedimentaria color café oscuro, de aspecto Vidrioso. no efervescié al HCI. No presenta
fenocristales Es un material muy sélido con fracturaconcoidea.

Il. Ldmina delgada.

a) Mineralogia: presenta un 2% de microcristales de cuarzo monocristalino; 1% de
plagioclasas, ambos muy angulosos. Se observa unarecristalizacion del silice a pedernal,
evidente por las estructuras de corona. Mas bien se trata de una muestra de silice masivo y

amorfo, en proceso de pedernalizacién.
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b) Matriz: silice
¢) Cementante: silice
d) Clasificacion: Pedernal

No hay Muestra #5

Muestra #6
I. Muestra de mano.

Posicién: 26° 35'24" N; 111°40'01"W

En el campo la roca se describié como caliza, de color gris ante elintemperismo y de
color beige en fresco; textura superficial tipo karztica. La zona esta distal al plano de falla. Es una
roca sedimentaria bien compactada, poco porosa, sin fenocristales, efervescié al HCL.

Il. Ldmina delgada.

a) Mineralogia: se compone de micritas de calcita, ademés de un 5% de cristales de cuarzo,
muy angulosos y sin alterar. Se observan concreciones rellenas por calcita esparitica,
recristalizada a partir de la matriz.

b) Matriz: carbonato de calcio

¢) Cementante: carbonato de calcio.

d) Clasificacion: Caliza (dismicrita)

Muestra #7
I. Muestra de mano.

Posicién: 26° 35' 27" N; 111°39' 58" W

En el campo se describi6 como una caliza sobreyaciendo al pedernal, con un color gris
de intemperismo y textura superficial tipo karztica; en fresco la muestra es color beige a naranja.
En esta roca se recogi6 un diente de tibur6n. Nota: todas las unidades estan en la posicion

horizontal original. Se le describe como una roca sedimentariaalgi porosa y fragil, efervesci6 al
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HCI, con gran abundancia de microfosiles pero sin fenocristales.

Il. Lamina delgada.

a) Mineralogia: 4% de microcristales de cuarzo monocristalino, zonados, moderadamente
redondeados; 6% de plagioclasas y feldespatos , algunos feldespatos prsentan textura
pertitica; 0.5% de olivinos, sin alteracion y posiblemente no han sufrido un transporte
significativo ya que se mantienen angulosos y por lo tanto cercanos a su fuente; 1% de
hornblendas, ligeramente alteradas; 2% de augitas ligeramente alteradas de afuera hacia el
centro del cristal; 1.5% de muscovitas ligeramente alteradas. En todos los casos la
alteracién, al parecer, es producto de aguas metedricas.

En cuanto a bioclastos existe un 20% total: los esqueletos de algas coralinas representan el
8% y muestran cierta recristalizacién por micritas de calcita; un 5% deforaminiferos; y un 7%
de bivalvos que preservaron su concha original.

b) Matriz: carbonato de calcio masivo y en micritas.

¢) Cementante: carbonato de calcio.

d) Clasificacién: Caliza (biomicrita).

Muestra #8
I. Muestra de mano.
Posicién: 26° 35' 27" N; 111°39'58"W
En el campo se le describié como sinter. Es una concrecién de carbonato de calcio,
aparentemente un material retrabajado, sélido y bien litificado, sin fenocristales y que efervescié
al HCI (por lo cual no puede ser sinter).
Il. Lamina delgada.
a) Mineralogia: se observa conformada masivamente por carbonato de calcio, sin ningun
cristal o fésiles presentes.
b) Matriz: carbonato de calcio masivo.

¢) Cementante: carbonato de calcio masivo.
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d) Clasificacion: Caliza.

Muestra #9
I. Muestra de mano.

Posici6n: 26° 35' 44" N; 111°39'40" W

La muestra se tomo de un monticulo de lechos rojos que subyacian a las calizas fosiles.
Es una caliza sin fenocristales, con algunos opacos en dendritas, ligeramente porosa y con
varias fracturas rellenas de un carbonato més limpio, bien compactada, de color rosado en fresco
y que efervesci6 al HCI.

Il. Lamina delgada.

a) Mineralogfa: carbonato de calcio masivo, con escasos cristales de cuarzo monocristalino y
opacos. Se observan cavidades rellenas por calcita esparitica recristalizada a partir de la
matriz. La esparita presenta una porosidad tipo fenestrae, probablemente formada por el
entrampamiento de fluido durante la desecacion.

b) Matriz: carbonato de calcio.

c) Cementante: carbonato de caicio.

d) Clasificacién: Caliza (calcita esparica).

Muestra #10
|. Muestra de mano.

Posicién: 26° 35' 27" N; 111°39' 58" W

La muestra proviene de la misma estacién que la anterior pero de una capa diferente, en
este caso de los lechos rojos. Esta muestra era deleznable y muy arcillosa por lo que no se

estudio en lamina delgada y sélo por difraccion de rayos X.
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Muestra #11
I. Muestra de mano.
Posicién: 26° 35' 27" N; 111°39' 58" W
Esta muestra era deleznable y arcillosa por lo que se omiti6 la lamina delgada, pero se

analiz6 por difraccion de rayos X.

Muestra #12
|. Muestra de mano.

Posicién: 26° 34' 20" N; 111°34' 12" W

Se le describié como una ceniza del Gpo. Comondu, color negro, de grano fino, sin
fenocristales, con escasos fragmentos liticos, no muy sélida y que efervesci6 al HCI.

Il. Lamina delgada.

a) Mineralogia: la muestra presenta 1% de cristales de cuarzo con extincién ondulatoria, debida
posiblemente a una recristalizacién secundaria; 1% de plagioclasas muy élteradas por los
oxidos presentes. El resto de la muestra se compone de micritas de calcita, vidrio y
abundantes 6xidos de fierro (25%).

b) Matriz: carbonato de calcio y 6xidos de fierro.

c) Cementante: carbonato de calcio.

d) Clasificacién: ceniza volcanica con remplazamiento por carbonatos.

Muestra #13
I. Muestra de mano.
Descripcion del afloramiento y posicién: no se registradas.

Se describi6 como una roca ignea mafica, extrusiva, de textura faneritica con
fenocristales de olivino y piroxenos.

Color: negro
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Estructura y textura: textura faneritica, sin intemperismo, sin fracturas.

Il. Lamina delgada.

a) Mineralogia: la muestra presenta un 5% de fenocristales de plagioclasas monocristalinas,

zonadas y otras con macla polisinteticas; un 20% de fenocristales de augitas y olivinos, que

en conjunto forman glomerulos, o bien, estan cada uno por separado. Los cristales de

olivinos y piroxenos son euhedrales a subhedrales, no muestran alteracién y presentan

cierto grado de fractura.

b) Matriz: constituye un 75%, y se compone de cristales euhedrales de plagioclasas, masivas,

tabulares y orientadas en una direccion preferencial (textura traquitica).

c) Clasificacion: basalto de olivinos y piroxenos.

Tabla Il.- Resultados de la petrografia de muestras de Arroyo el Mono, B.C.S.

Clave: (-) ausente; (X) escazo; (XXX) abundante.

MUESTRA

MINERAL

8

12

13

Olivino

Augita

Hornblen

Micas

x| x| X X

Plagiocl.

Feldesp.

Qz

x| X X[ X X X X N

Vidrio

x| X

'

Pedernal

Calcita

g

Lit. Volc.

Oxidos

Bioclast.

Otros

Clasific.

Caliza

Arenisca

Pedernal

Caliza

Caliza

Caliza

Caliza

Ceniza

Basalto
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Muestra #l (Manto No. 3)

I. Muestra de mano.

Posicion: 27°25'N ;112°20' W

Descripcién del afloramiento: el manto No. 3 es el mas importante econémicamente, se
encuentra dentro de la Fm. Boleo del Mioceno Superior. De la base a la cima se compone por:
una zona de argilitas calcéreas, una capa de tobas devitrificadas, una zona lenticular de
areniscas tobdceas, limolitas y arcillas, y una zona de brechas oligomicticas y polimicticas
cubiertas por un horizonte ferroso y manganesifero.

Descripcién de muestra de mano: se recogieron tres tipos de muestras del mismo manto,
directamente de los horizontes manganesiferos, sobre el conglomerado. En general se trata de
pesadas capas masivas de metales ya sea en arcillas deleznables y himedas, en capas
pseudo laminares, o a manera de nédulos irregulares, estos dos ultimos bien endurecidos y
fracturados.

Il. Lamina delgada.

a) Mineralogia: por ser muestras de metales, su anélisis requeria de un pulido de y su posterior
estudio por microsonda electrénica. Este tipo de estudio no se realizo, solamente se reporta .
lo que menciona la bibliografia mas actualizada (Pérez, 1995). La roca carece de estructura
pero la textura y composicion geheral corresponde a una tobalimolitica con 4% de sulfuros
diseminados, compuesta de arcillas (motmorillonita) y clorita, calcita micritica, trazas de
calcita esparitica, y casi exclusivamente 6xidos de manganeso y fierro.

b) Matriz: 6xidos de manganeso Y fierro.

¢) Cementante: 6xidos de manganeso Yy fierro.

d) Clasificacién: toba mineralizada por manganeso y fierro.

Muestra #ll ( Fumarola)

|. Muestra de mano. Posicién: 27°25'N ;112°20' W
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Descripcién del afloramiento: las fumarolas submarinas se presentan como cuerpos
tabulares muy alargados que cortan directamente el basamento de rocas de laFm. Comondu,
provocando en ellas alteracién hidrotermal manifestada en una intensa argilizacién y la
mineralizacién de metales. Se encuentra préxima a la capa de caliza basal.

Descripcién de muestra de mano: la roca no muestra estructura ni porosidad alguna, es
pesada y presenta cierto bandeamiento de 6xidos rojos y verdes, sulfuros y crecimientos
dendriticos de metales (Mn, Co). Presenta cierta pedernalizacién de la que se observa fractura
concoidea.

Il. Lamina delgada.

a) Mineralogia: se compone en un 60% de cuarzo policristalino producto de neomorfismo,
abundante dentro de estructuras de corona y/o pedernalizado, sélo se encuentran trazas de
cuarzo monocristalino. Existe un 30% de minerales opacos (hematita, magnetita,
manganeso, cobalto, etc.,), principalmente en forma de ooides; ademas de un 5% de 6xidos
de fierro, vidrio, arcillas cerisitizadas; y 5% de jaspe, clorita, sulfuros y yeso fibroso, estos
ultimos se presentan en bandeamiento.

b) Matriz: silice

¢) Cementante silice.

d) Clasificacién: basalto o andesita alterado por fluidos hidrotermales (?).

Muestra #lll (Cinta colorada)
|. Muestra de mano.

Posicién: 27°25'N ; 112°20' W

Descripcion del afloramiento: en la literatura se le cita como una unidad estratigrafica
clave dentro de la Fm. Boleo (Holt, J.W.,ef al, 1996). Es una capa de toba litica, de grano grueso
con coloraci6n rojiza o purptrea, mide 50 cm en promedio y alcanza hasta 2 m. A diferencia de

los conglomerados o capas de areniscas, la cinta colorada es un fechador verdadero ya que se
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depositd a un sélo tiempo sobre toda el &rea; pero en esencia esta compuesta del mismo tipo de

material que el resto de los conglomerados.

Descripcién de muestra de mano: en el campo se le describi6 como una arenisca;

presenta coloracion roja, con pequefios liticos redondeados, aparentemente bien sorteados, sin

fenocristales, muy porosa, no muy bien consolidada. No efervesce al HCI.

Estructura y textura: afanitica, con cierto intemperismo y fracturas.

Il. Lamina delgada.

a)

b)

c)

Mineralogia: gran parte de la muestra se compone de liticos volcanicos, poco mas del 45%,
estos contienen plagioclasas aciculares de composicién intermedia, algunas con macla
simple, ademés de sanidinos, hornblendas y augitas, todo ello en una matriz de vidrio y
ceniza gruesas. Estos fragmentos pertenecen a las andesita de la Fm. Comondu. Los
fragmentos van de subredondeados a subangulares y estdn pobremente sorteados. Estos
liticos pudieran haber viajado de lugares diferentes pero de la misma roca fuente, de ahi que
algunos liticos estén mas intemperisados y alterados que otros. Ademés también se
presenta un 20% de minerales pesados, principalmente augitas, hornblendas, biotitas y
escasos olivinos, de ellos, las augitas y biotitas se encuentran muy alteradas. El resto de la
muestra lo componen aproximadamente: 8% de cuarzo policristalino (por pedernalizaci6n),
5% de cuarzo monocristalino, 10% de plagioclasas macladas (tipo andesina, oligoclasa,
bitownita, y labradorita), 10% de feldespatos y un 3% de vidrio y opacos. Existen tres tipos
de alteracion: sericitizacion de feldespatos y plagioclasas, cloritizacién de augitas, micas y
vidrio, y devitrificacion.

Matriz: oxido de fierro (también como cementante), y vidrio.

Clasificacién: litarenita o litarenita feldespatica pobremente sorteada en estado de

inmadurez sedimentaria.

Muestra #IV (Caliza basal)

|. Muestra de mano. Posicién: 27° 25'N ;112°20' W
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Descripcién del afloramiento: la calizabasal es un horizonte de hasta 5 m, se encuentra
subyaciendo al conglomerado basal y es basicamente un caliza ferruginosa.

Descripcién de muestra de mano: roca de textura afanitica, medianamente porosa pero
con cierta solidez, presenta escasos cristales de calcita y abundantes betas de metales que se
distribuyen en manchas y venas, también presenta sulfuros. Efervesci6 al HCI.

Il. Lamina delgada.

a) Mineralogia: la muestra es muy impura y se compone principalmente de minerales tamafio
arcilla que presentan colores altos de birrefringencia, probablemente se trate de minerales
sericitizados; no hay fenocristales, excepto por abundantes micritas de calcita y una gran
mineralizacién por opacos.

b) Matriz: carbonato de calcio y 6xidos de fierro.

c) Cementante: carbonato de calcio.

Clasificacién: Caliza ferruginosa.

Tabla lll.- Resultados de la petrografia del Boleo, Santa Rosalia, B.C.S.
Clave: (-) ausente; (X) escazo; (XXX) abundante.

MUESTRA | Il 1 -V
Manto | Fumarola Cinta Caliza
MINERAL #3 colorada basal
Minerales - - X ©-
pesados
Plagioclasas y - - X -
Feldespatos
Qz - X X -
Minerales X X X XXX
alterados
Liticos Volc. - - XXX -
Oxidos XXX XXX X XXX
Sulfuros X XXX - XXX
Calcita X - - -
Dolomita - - - XXX
Arcillas X - - XXX
Vidrio - X X B
Otros - X X -
Clasificacién Toba Basalto | Litarenita Caliza
alterado? Mn
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Difracciéon de Rayos X (DRX)

Los difractogramas de las muestras analizadas se presentan en las figuras 6 a 11. De
los sedimentos de Amoyo El Mono se analizaron las muestras 3, 8, 9, 10, 11; y del Boleo
sélamente la caliza basal. En la tabla IV se resume el contenido de minerales identificados con

este método.

En el caso de la Muestra #3 (Fig. 6), se encontré esmectita (E) con un pico muy fuerte
en 5.28 (°26), sin embargo, el resto de sus reflejos estan siendo interferidos por picos de vidrio
(que es la composicién principal de la muestra), y trazas de cuarzo con picos de baja intensidad
en 26.56,39.5y 42.4 grados de 2 theta (°20).

La Muestra #8 (Fig. 7), se compone exclusivamente de calcita (C), la muestra sélo se
corrié en la fraccion < 4¢ tratada con glicol, pero se aprecian muy bien los picos caracteristicos
en: 23.02, 29.36, 36.01, y 39.44 °26. La intensidad de dichos valores es alta.

En la Muestra #9 (Fig. 8a y 8b), el difractograma de la fraccién < 4¢ muestra minerales
arcillosos, principalmente esmectitas (E) con picos intensos en: 4.54, 5.29, 23, 09, 28.05, y
33.08 (°26), en muestra normal; asi como su corrimiento en glicol; y el colapso de tales picos en
la muestra calcinada. Varios de esos picos se confunden con reflejos de calcita (en 23.09 °26).
También se observan trazas de ilita/esmectita (I/E), en 8.50 °26, muestras normal, glicol y
calcinada. Aunque no se pudo determinar con precision, es posible que en I/E, el contenido de
ilita sea mayor que el de esmectita. Dentro de los minerales no arcillosos encontramos gran
abundancia de calcita (C) y trazas de cuarzo (Qz), opalo y plagioclasas tipo albita (P).

La fraccion < 2¢, que es un andlisis mas fino para minerales arcillosos, presenta
esmectitas (E) e llita/ esmectita (I/E), con picos intensos en 5.25 y 8.03 (°26), respectivamente.
El resto de los picos corresponden principalmente a la calcita, que es el componente principal de

la muestra, con valores en 23.04, 29.42, 36.02, y 39.45 (°20); asi como a trazas de cuarzo (Qz)

con picos poco intensos en 43.5y 58.7 °26.
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Fig. 6. Difractograma de la muestra #3, < 4¢, El Mono. Se observa esmectita (E), vidrio y trazas
de cuarzo (Qz).
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Fig 7. Difractograma de la muestra #8, < 4¢, El Mono; que corresponde a una calcita. Sélo se
corrio en glicol.
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Fig. 8a. Difractograma de la muestra #9, < 4¢, El Mono. Es visible la presencia de minerales
arcillosos como esmectita (E), ilita’esmectita (I/E); ademas de calcita (C).
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Fig. 8b. Difractograma de la muestra #9, < 2¢, El Mono. Presenta minerales arcillosos y calcita
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En la Muestra #10 (Fig. 9a y 9b), la fraccién < 4 muestra minerales arcillosos,
principalmente del grupo de las esmectitas (E) con picos intensos en: 5.1, 9.9, 19.89, y 27.76
(°26), en muestra normal; luego dichos valores se corren y colapsan en las muestras de glicol y
calcinadas respectivamente. También aparecen trazas deilita/esmectita (/E) con picos en 8.47,
24.09,y 37.11 (°26), valores que se mantienen conforme a la naturaleza del mineral en glicol y
al calcinarse. Los minerales no arcillosos aparecen con intensidades muy bajas y se componen
de trazas de cuarzo (Qz) en 26.6, 40.2, 42.17; albita (P) en 21.98, 23.68, 24.1, 35.6; y trazas
de calcita (C) en 29.4, 31.5, 48.4 °20. En la fraccién <2¢, unicamente se observan los picos que
corresponden a minerales arcillosos: esmectitas (E) e ilita’esmectita (I/E), pero con intensidades
bajas.

La Muestra #11 (Fig. 10), esta compuesta por esmectita (E) con picos en 5.33, y 23.07;
es posible que el resto de los picos estén traslapados con los de lacalcita (C), en la que se

observan los picos muy intensos en: 23.01, 29.42, 35.98, 39.44,43.16,47.6,48.5 y 58.2 (°20).

Tabla IV.- Resultados del anélisis de DRX, en sedimentos del Mono y el Boleo, B.C.S..
Clave: (-) ausente; X (trazas); (XXX) abundante.

MUESTRA #3 #8 #9 #10 #11 Caliza
et Eill <4 ¢ <4y<2p | <4y<2¢ | <4y<2p | basal <4
MINERAL y <2¢
Esmectita - - XXX XXX - X
llita / Esmect. - - X X - B
Caolinita - - - B - X
Dolomita - - - - - XXX
Calcita - XXX XXX X XXX XXX
Plagioclasas “ - X X - -
Qz X - X X - X
Vidrio XXX - - - - -
Oftros - - X - - -
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Fig. 9a. Difractograma de la muestra #10, < 4¢, El Mono. Se observa la presencia de esmectita
(E), e ilita/fesmectita (I/E); ademas de plagioclasas (P), trazas de cuarzo (Qz) y calcita (C).
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Fig. 9b. Difractograma de la muestra #10, < 2¢, El Mono. Sélo se observan minerales arcillosos
(E, VE).
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Fig. 10. Difractograma de la muestra #11, <4¢, EI Mono. Se compone de esmectita (E) y calcita
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La muestra de la caliza basal del Boleo (Fig. 11a y 11b), presenta en la fraccién < 4¢
minerales arcillosos como: esmectita (E) en 5.3, 33.41, 37.3, 44.9 (?), y 50.96 °20; y caolinita
(K), en 12.4 y 23.9 (a intensidades muy bajas). Entre los minerales no arcillosos se encontro la
presencia de dolomita (D), picos mas intensos en 24.03, 30.9, 33.41, 35.25, 41.1, 50.55, y
51.09 °26; calcita (C) en 29.4, 35.98, 39.44, 47.6 °20; y trazas de cuarzo (Qz), en 37.33,45.7,
50.36, 58.7 de °26. Nuevamente se observa un traslape, ahora entre los picos de esmectita y

dolomita. En la fraccién <2¢, se observa sélo dolomita, esmectita, trazas de cuarzo y calcita.
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Fig. 11a. Difractograma de la caliza basal del Boleo, < 4¢. Se observa esmectita (E), dolomita
(D) como componente principal, ademas de calcita (C) y trazas de caolinita (K) y cuarzo (Qz).
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Fig. 11b. Difractograma de la caliza basal del Boleo, < 2¢. Compuesta de esmectita (E), dolomita
(D), calcita (C) y trazas de cuarzo (Qz).
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DISCUSIONES

Esta confirmado por diversos autores que los ambientes en que ocurren los DECS se
deben a la interaccién de: lechos rojos, lechos grises, y evaporitas (mediante una salmuera
mineralizadora). El producto final de dicha interaccion es la precipitacion final de metales Cuy
Co, por ejemplo) que son depositados en la frontera entre ambos lechos. Con base a ese orden
se discuten los resultados, primero observando el cumplimiento del modelo en la Fm. Boleo, y

posteriormente haciendo la comparacién de lo que se encontré para Arroyo El Mono.

Lechos rojos

En el caso de la cuenca de Santa Rosalia, los lechos rojos de los modelos corresponden
a los conglomerados y areniscas de la Fm. Boleo del Plioceno Inferior, a los cuales se les
considera depésitos deltéicos a lo largo de la linea de costa. Estos conglomerados son de
composicion latitica a andesitica (Wilson y Rocha, 1955) y se presentan intercalados con capas
de tobas desvitrificadas (lechos grises). En la base de la Fm. Boleo, se encuentra una brecha
poco sorteada, con fragmentos angulares y subangulares, provenientes del basamento (Fig.
12). Los minerales mas comunes que se presentan dentro de estos sedimentos son:
feldespatos, biotita, hornblenda, clinopiroxenos ymagnetita; también son abundantes fragmentos
de vidrio, y fragmentos de roca andesitica. Como minerales secundarios se reportan: calcita,
yeso, celadonita, halosita, dolomita, epidota, cloritas, y zeolitas. Al cuarzo se le reporta como
extremadamente raro.

Varios de los minerales antes mencionados concuerdan con los que se observaron en
la petrografia de la cinta colorada (Muestra # Ill); es notable un alto grado de alteracién en
plagioclasas y biotitas lo cual involucra la disolucién desilicatos , su alteracién a esmectita y la
lixiviacion de dichos minerales labiles. En el caso de la magnetita ocurre su conversién hasta

hematita, como se observé en la muestra de lafumarola (#ll) .
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+55MA
(fésiles)

+~75MA_|
(KA

~10MA_|

Formacién
Gloria

Ciclo #1

Ciclo #2

Ciclo#3

Sedimentos de la Formacién Boleo

Ciclo #4

" Manto 3AA

# Manto 3A

Manto 3

Manto 4

Sedimentos
basales

~12MA__ |

a Basamento

volcanico

Comondi

Fm. Gloria: areniscas calcareas

Manto 0: arcillas laminadas
poco mineralizadas y areniscas
calcareas fosiliferas.

Manto 1: generalmente bien
laminado y de color verdoso
a negro.

Manto 2; areniscas mas finas
que el Manto 3. Capas muy
finas, con intercalaciones de
yeso y 6xidos. Con una brecha
en la parte superior.

Manto 2: el conglomerado es po-
bremente cementado, contiene
vidrio y es discontinuo.

Manto 3: arenisca de grano fino
a mediano, bien estratificada.
Suprayacidas por capas de ar-
cillas y capas de areniscas,
cuya coloracién tiende a ser
verdosa en la zona de contacto
con el Manto 2.

Manto 3, 3A, 3AA: las capas
mineralizadas generalmente
presentan laminacién y sobre-
yacen a capas de brechas poli -
micticas.

Manto 3: presenta el conglo-
merado mejor cementado.

Manto 4: areniscas pobremente
sorteadas, de color gris claro a
purpura, matriz calcarea.

Los sedimentos basales son
tipicamente; brechas, una es -
tructuta de yeso domal lamina-
do, y una caliza manganesifera
(que va de masiva a estratifica-
da).

Fig. 12. Estratigrafia de la Fm. Boleo, en ella se observa la secuencia consecutiva de lechos
rojos, lechos grises y los ocho mantos mineralizados, siendo los méas importantes los Mantos 1

y 3 (Reporte técnico para Minera Curator, S.A., cortesia del Ing. Escadén-Valle, 1998).
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El fanglomerado de Arroyo El Mono, es equivalente a los lechos rojos. La localidad de
donde se tomaron las muestras es probablemente la porciéndistal de un abanico aluvial dentro
del Miembro Calabaza, ya que carece de clastos y mas bien se compone de arenas y arcillas.

En Arroyo El Mono los lechos rojos presentan principalmente plagioclasas, feldespatos,
cuarzo, augitas, hornblenda, biotitas, y liticos volc&nicos (Muestra #2). Aqui hay una diferencia
entre los lechos rojos del Mono que presentan cuarzo y los del Boleo que no.

En EI Mono los lechos rojos son de grano fino y en cantidades considerables (hasta 30
m), por lo que la presencia de arcillas es abundante. Los minerales arcillosos presentes son:
esmectita, complejos interestratificados de ilita/esmectita (I/E), y trazas de ilita (Muestras #9 y
#10).

Moore y Reynolds (1989) establecen que los minerales del grupo de la esmectita, como
los anteriores, pueden tener un doble origen, ambos muy probables en este caso. En primer
lugar como producto del intemperismo de otros minerales arcillosos (jlita, clorita, y caolinita),
asociado a 'regiones aridas; o bien a partir de la alteracién de vidrio volcanico. En el Mono es
evidente la presencia de vidrio (Muestra #3), y que existe una gran abundancia desilicatos
(plagioclasas, y feldespatos). Es posible que la transformacion a esmectita ocurra a partir del
vidrio, plagioclasas y feldespatos (y no necesariamente de otras arcillas); aqui podriamos estar
observando un proceso ‘similar a lamineralizacién de las calizas remplazadas por pedernal, pero

en este caso seria de minerales ricos ensilicatos alterados a esmectita.
Por otro lado Srodon (1984), atribuye la presencia de ilita a una fuente hidrotermal; y

que la presencia de I/E revela que ocurren transformaciones entre dos minerales (I/E allita),
impulsadas por un gradiente geotérmico. El autor afirma que el material ilitico puede presentarse
por neoformacién y transformacién en ambientes de intemperismo, metamorfismo o ambientes
hidrotermales. Asi mismo reporta que los feldespatos se pueden alterar a ilita, pese a que
durante la diagenesis usualmente se alteran a caolinita o albita.

Con esas anotaciones, podemos inferir que la esmectita, ilita e I/E, en el area de estudio,
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se han podido formar a partir de los sedimentos feldespaticos, ayudados por los eventos
hidrotermales de la zona. Hay que considerar ademés, que las muestras 9 y 10 que presentan
ilita, esmectita e I/E, se asocian a un plano de falla (Fig. 8 y 9).

Aun més importante Walker (1989), sefiala que las plagoclasas, hornblenda, feldespatos,
biotita y magnetita, son la mayor fuente de metales en depdsitos estratiformes asociados a
lechos rojos, ya que contienen cantidades traza de elementoslabiles debido a su susceptibilidad
a alteraciones diagenéticas y a que se presentan en grandes volimenes (> 25% de los
sedimentos originales), ver Tabla |. Sefala que las alteraciones diagenéticas sobre lechos rojos
ocurren en dos fases: a) en sedimentos jovenes superficiales, y b) en sedimentos antiguos
profundos.

Los fanglomerados y lodolitas rojas que se han reportado para la cuenca del rancho
Santa Rosaliita son lechos rojos jovenes, superficiales, con algunas alteraciones caracteristicas
que coinciden con las que reconoce Walker (1989). En general estas incluyen: disolucién de
silicatos, remplazamiento de silicatos por esmectita, lixiviacion de bioitas, y conversién de
magnetita a hematita; de estas solamente las dos primeras se presentan en El Mono.

Es notable la disolucién de silicatos y su neoformismo subsecuente hasta pedernal,
esmectita, ilita o I/E. La lixiviacién ocurre principalmente en plagioclasas y en las pocas biotitas
presentes, aunque tambiéﬁ se observa ligeramente en hornblendas. En cuanto a la magnetita
solo podemos decir que se encuentra presente pero muy oxidada, y que no se puede decir nada

a cerca de su estado de cristalizacion.

Lechos grises y precipitacion de metales.

En ambos depésitos encontramos la presencia de calizas y/o tobas, las cuales
interpretamos como los lechos grises reductores que reportan los modelos. Sélo la caliza basal
del Boleo presento mayor grado de alteracién, hastadolomita (Fig. 11a y 11b) y la precipitacién

de metales formando una caliza manganesifera (Fig. 13). En particular los lechos grises del
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Zn, pero paobre en Cu.

—0.09 0.030 0.13
—0.82 0.183 0.69

—0.09 0.025 0.32

—_——

Manto mineralizado de composicién
arcillosa, altarados en toda la zona,
con mineralizacién secundaria a lo ——0.64 0.057 0.35
largo de las fracturas.

Lentes relativamente
esleriles de areniscas
y limos.

—0.38 0.062 0.29

£

—0.13 0.032 0.19

—0.51 0.030 0.31

Estado tardlo: mineralizacién
secundaria a lo largo de las

fracturas. —0.03 0.030 0.18

~—0.83 0.062 0.27

Secuencia mineralizada de los mantos #3 - 3A

—0.44 0.092 0.20

—0.70 0.084 0.23

b a® 4 a% § o)

o 3.’. :", La matriz cercana a la base —0.45 0.046 0.19
L a® o % , «y¥— esta mejor mineralizada, con

L lentes de Jaspe gris y negro.

—0.75 0.084 0.21
——2.04 0.180 0.38
—2.11  0.165 0.45

Caliza basal laminada [EL—1——1——ije— Mineralizaci6n diseminada a
= lo largo de la laminacién.

Mineralizacién de Cu

—1.06 0.094 0.07
0.01 0.008 0.01

Conglomerado #3:
arenlsca gruesa de

malriz calcarea . 4— Ligera mineralizacién secundaria de Cu,a nivel intersticial

Fig. 13. Detalle de la estratigrafia de los mantos #3 y #3A de la Fm. Boleo. Se observan los
rangos del contenido de Cu, Co y Zn a diferentes niveles de la columna. Observece que el %Cu
es mayor en la base y menor en la cima (Reporte Técnico para MineraCurator, S.A., cortesia del
Ing. Escanddn-Valle, 1998).
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Boleo son sedimentos impuros de composicién mixta, por ejemplo Wilson y Rocha 1955,
sefialan que van de tobas a calizas tobaceas o dolomitas. Otra caracteristica muy importante es
que la caliza basal esta asociada directamente a la presencia de fumarolas (muestra #lll), lo
cual seguramente ha influido en la depositacién de metales (muestra #l), sin embargo su litologia
esta tan alterada que usando solamente petrografia no se puede diferenciar el tipo de roca
original, pero suponemos que son rocas del basamento. Por este patrén de fuertes alteraciones,
los fésiles estan poco preservados, y también se presentan escasos lentes de pedernal.

En Arroyo El Mono, las calizas sélo han recristalizado la calcita original y su
mineralizacion no precipité metales sino pedernal. Sin embargo, existen algunas caracteristicas
notables. La primera es que el pedernal se deposité en las calizas y/o sedimentos tobaceos,
sustituyendo a los carbonatos de la porcién inferior porsilicatos. Ledesma-Vazquez y Jonhson,
et al., sugieren que dicho reemplazamiento ocurri6 en las fases tempranas de ladiagenesis de
las calizas. Y en segundo lugar, la cuenca en que se deposité era rica en materia organica ya
que hay evidencias de raices opalizadas de mangle, Avicennia, sp., y la silicificacién de
invertebrados e icnofésiles; este tipo de huellas indican manglares, que son ambientes
caracteristicos de fondos an6xicos.

Brown 1992, resalta que las variaciones en la composicion litolégica de lechos grises,
por si sola, no juega un papel esencial en la formacién de DECS; pero que si son esenciales la
presencia de materia organica reactiva y de sulfuros, que aseguren la formacién y estabilidad de

la mineralizacién. También se requieren de una adecuada permeabilidad.

Evaporitas

En cuanto a la presencia de evaporitas, el dep6sito del Boleo presenta capas gruesas
de yeso en la base. Wilson y Rocha 1955, reportaron espesores de yeso de hasta 80 m 6 mas,
a partir de nucleos dentro de los distritos Lucifer y Boleo (Fig. 12). Estas capas de yeso son
masivas, bandeadas o en grandes cristales de origen secundario; ademas no tienen una

posicion fija dentro de los sedimentos basales, sino que mas bien pueden estar donde sea: a
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veces sobre la caliza basal, directamente sobre el basamento, o intercalada entre la caliza y la
brecha basal. Lo anterior demuestra el caracter migratorio de estas capas que aportaron
salmueras al sistema. En 1955 se sugirieron dos posibles origenes para estas capas de yeso:
por precipitacion a partir de fluidos hidrotermales, o porevaporitas. Actualmente se concluye
que las evaporitas fueron el principal proceso formador, debido al volumen, pero al mismo
tiempo no se descarta un aporte hidrotermal por la presencia de yeso en la Muestra #l|
(fumarola).

En arroyo EI Mono probablemente no existieron grandes volimenes de evaporitas, pero
si existi6 un ambiente evaporitico que permitio la formacién de cuerpos salinos de dimensiones
reducidas. Segln Ledesma-Vasquez, et al., 1997, dicho depésito propicié la concentracién del
silice y su posterior sustitucién junto con las calizas, por capas de pedernal. En El Mono,
solamente se observaron trazas de yeso en la petrografia, y de halita por observacién directa en
el campo (muestra #3); o por el contenido de halita que reporta Ledesma-Véazquez (1997) en la

DRX de las capas de pedemal.

La importancia de las evaporitas es que son formadoras de las salmueras o fluidos
intersticiales, las cuales controlan los cambios de pH y Eh en ambos lechos, estos cambios
impulsan la degradacion y precipitacion de minerales. El factor temperatura juega también un rol

igualmente importante. A

Salmuera mineralizadora y fluidos hidrotermales.

La salmuera mineralizadora se refiere a los fluidos (cloruros) que finalmente disuelven
los lechos rojos y que transporta los metales disueltos de un capa a otra. Involucraevaporitas
como fuente de cloruros y como activadoras de los cambios de pH y Eh.

En el Mono la salmuera mineralizadora sélo permitié el reemplazamiento de las calizas
y las soluciones salinas por silice hasta llegar a pedernal. El silice provenia de la disolucién de
plagioclasas, feldespatos, cuarzo y vidrio de los lechos.rojos. El tipo de alteraciones que

presentan plagioclasas, feldespatos y arcillas hacen pensar que los fluidos mineralizantes si han
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tenido efecto directo sobre los lechos rojos. El Posible origen de estos fluidos es: 1) fluidos
salinos de la superficie calentados a profundidad y que se precipitaron junto con el pedernal, y
2) fluidos hidrotermales, que no seria raro encontrar ya que la cuenca y la zona en general,
presentan diferentes manifestaciones. Ambas fuentes, de algin modo, ya habian sido
propuestas por Ledesma-Vazquez, et al., 1997. Mas adelante se esquematiza la secuencia de
eventos en dos tiempos: antes y después del pedernal (Fig. 14 y 15).

En el Boleo los fluidos mineralizadores eran ricos en metales. Los lechos rojos
(areniscas y conglomerados) aportaron gran parte de los metales ya que es visible la alteracién
del material detritico abil (muestra #l y Ill, fumarola y cinta colorada, respectivamente). Los
lechos rojos del Boleo también presentanpedernalizacién, cloritizacién y sericitizacién (Pérez —
Segura, 1995).

El tamafio de las evaporitas tiene relacién directa con la precipitacién de metales y su
magnitud. Esto es por que las salmueras son las responsables de transportar los iones
metalicos en forma de cloruros, especialmente el cobre (Walker, 1989). En el Boleo la
presencia de grandes volimenes de evaporitas fue un factor favorable para la depositacién de
metales; en tanto que su escasez en el Mono contribuyé con pocos cloruros disponibles para el
transporte de metales.

No se encontraron estudios que diferencien si los fluidos mineralizantes del Boleo, son
de origen magmaético, metamérfico o0 ambos.

Otro factor importante para la degradacién de minerales y su transporte es la
temperatura bajo la corteza. Probablemente la diferencia del grado demineralizacién entre estos
dos depositos, se deba a variaciones en las intensidades de los flujos de calor del subsuelo en
diferentes €pocas y lugares. A simple vista esto se refleja en la presencia del campo geotérmico
Tres Virgenes, muy cercano al Boleo; o el campo geotérmico Cerro Prieto en Mexicali, lugar
que Brown (1997) seflala como zona con alto potencial para la ocurrencia de DECS.

El Boleo y El Mono pertenecen a la misma provincia tecténica, en ambos casos se trata

de secuencias sedimentarias cortadas por sistemas de fallas asociadas a la apertura del Golfo.
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Sin embargo cada localidad pertenece, estratigraficamente, a edades diferentes del
mismo evento. Incluso al comparar Arroyo El Mono con las edades y tipo de depésitos minerales
que ocurren dentro de Bahia Concepcion, vemos que éstos comprenden minas de manganeso
(El Gavilan, Guadalupe y La Trinidad), contemporaneas a la Fm. Boleo del Plioceno Temprano,

y que comparten el mismo origen hidrotermal (McFall, 1968).

Tiempo 1
| O T ] ) [ ERV) (o ) TS O [N () I |
. . | i T i (O] e 2 O Ol ) i e ) Iy
Lechos grises = calizas como L L L LI L1
i i = TR D N O T o i) 2 [ v [ il i |
med[g reductor. No hay infor A P 7 R B (2 £ ) o 8 e B0
macidn sobre la abundancia L L L
de sulfuros, excepto por la :. : .: : :. : .:r:l:l :r: .'r1 :. 'Li
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Lechos rojos = abanicos aluviales.
Estos sedimentos rellenan las
cuencas y son producto de la ero-
sidn del basamento. Alto conteni-
do en dxidos de fierro.

*Fluidos intersticiales (agua de mar),
gue proveen de cloruros (Cl-).

Basamento:; rocas miocenicas
de la Fm. Comondd. Basalto
y/o andesitas.

Fig. 14 . Representacion del primer ciclo de los sedimentos en Arroyo El Mono. El cual
comprende la erosién del basamento, la depositacién de lechos rojos y grises, y la presencia de
fluidos salinos de origen superficial.
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Tiempo 2

Lechos grises remanentes T T T T T T T T T T LI
(capas de calizas)

La alteracidn hasta
pedernal probable -
mente ocurrio a fines
del Plioceno.

Zona mineralizada
por pedernal

{?) No se sabe si se

Redoxiclina i aplica en este caso.

Sedimentos producto
de la erosién del ba -
samento, durante el
Plioceno Temprano.

Lechos rojos:
abanico aluvial

Fluldos intersticiales (agua

La Temperatura (*T)
de mar), aporte de cloruros (Cl).

incrementa y por lo
anto la capacidad
de disolucién.

Rocas volcéanicas
de la Fm. Comondd
del Mioceno.

Basamento (Basalto)

Fluido hidrotermal l aporte asociado a fallas.

Fig. 15. Representacion del segundo evento que permitié la sustitucion de calizas por pedernal.
Los fluidos mineralizadores pueden haber sido: 1) fluidos salinos de la superficie, y 2) fluidos

hidrotermales del interior de la corteza.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la comparacién entre los dos depésitos y respecto a los modelos tedricos

que los describen, se encontro que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

En Arroyo El Mono los lechos rojos tienen una composicién litolégica semejante a los del
Boleo. Principalmente incluyen plagioclasas, feldespatos, augitas, y arcillas; los cuales
constituyen materiales aptos para la disolucién.

Esencialmente se trata de lechos rojos muy jévenes y superficiales, ya que las alteraciones
sobre los minerales son minimas en comparacién con aquellas que se presentan en El
Boleo.

Los lechos grises parecen tener las caracteristicas necesarias para constituirse como
medios reductores, principalmente por ser una mezcla de calizas y tobas, ademas de la
presencia de materia orgénica.

La precipitacion de pedernal es ya de por si una manifestacion de un proceso de
mineralizacién que remplazo parte de las calizas -tobas (lechos grises) vy las incipientes
evaporitas.

En Arroyo El Mono no existen evaporitas, pero el pedemal se depositd gracias a la
intervencién de fluidos salinos superficiales. La presencia de halita dentro de la estructura
del pedernal es clara evidencia de ello.

El ambiente tecténico y topogréfico de ambas cuencas es el mismo. Los dos depésitos
pertenecen a la provincia extensional del Golfo de California y presentan cuencas
sedimentarias sobre una paleotopografia de mesas y arroyos. El origen de los lechos rojos
en ambas cuencas es similar; abanicos aluviales, producto de la erosion de la Fm.
Comondu, numerosas fallas se asocian a ambas zonas.

La intensidad en las alteraciones de los sedimentos y la mineralizacién en unay otra cuenca

no es la misma, porque la temperatura del subsuelo varia de una regién a otra.
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SUGERENCIAS

El estudio de DECS requiere de una amplia perspectiva ya que muchos aspectos de su
geologia y génesis son a gran escala (en espacio y tiempo). Autores como Kirkham (1989),
sefialan que su estudio puede compararse al estudio de los depésitos de petrdleo, sélo que los
DECS son un 4rea de estudio relativamente nueva y desatendida. Hasta el momento, los
estudios més detallados sobre DECS incluyen: la naturaleza de los lechos rojos y lechos grises;,
las relaciones de porosidad y permeabilidad de ambos; la migracion, naturaleza y el tiempo en
que los fluidos acttian; el marco tecténico y sedimentario donde ocurren.

Dado que Arroyo EI Mono representa sedimentos muy jévenes, es dificil tener esa
perspectiva de la que se hablaba. Sin embargo los futuros estudios deben estar mas enfocados
a la geoquimica y modelos tecténicos y sedimentarios de cuenca. A corto plazo se puede
empezar por estudios a niveles mas especificos como:

1) Estudios geoquimicos para analizar la composicién y contenido de sulfuros en los actuales
lechos grises.

2) Hacer estudios de permeabilidad en lechos grises y rojos.

3) Medir el volumen potencial de lechos rojos, asi como una cuantificacion precisa de
plagioclasas, feldespatos, piroxenos, olivinos y biotitas.

4) Buscar otras zonas especificas de alteracién asociadas al dep6sito de pedernal y verificar

su naturaleza.
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