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Resumen

El area de estudio Todos Santos se localiza en el Municipio de San Pedro de la Cueva, en la
porcidn centro-oriental del Estado de Sonora, a una distancia de 181 km en linea recta al este de
la ciudad de Hermosillo.

La fisiografia del area de estudio corresponde a la parte noreste de la Sierra Santo Nifio,
perteneciente a la Subprovincia Fisiografica de Sierras y Valles Paralelos, tiene una direccion
NW-SE vy esta constituida por rocas sedimentarias (calizas y lutitas) e intrusiones dioriticas y
graniticas.

La geologia local dentro del area de estudio esti representada por rocas carbonatadas del
Paleozoico superior, rocas volcanicas andesiticas que se correlacionan con la Formacion
Tarahumara, un conglomerado polimictico de la Formacion Baucarit, y en las partes bajas donde
desembocan los arroyos, se tienen depositados aluviales del Reciente.

Dentro del area de estudio se tiene a la asignacién minera (del Servicio Geoldgico Mexicano)
Todos Santos, en esta se encuentran dos zonas de mineralizacion conocidas con los siguientes
nombres: Mantos I, 11 'y 111y El Puerto.

Estos yacimientos se han clasificado como de reemplazamiento, ya que Se encuentran
hospedados en la secuencia de rocas carbonatadas del Paleozoico superior. La mineralizacion
estd constituida principalmente por plomo-zinc-plata-cobre y barita, con minerales presentes de
galena, esfalerita, menor calcopirita y tetrahedrita rica en plata y como minerales ganga barita y
silice.

En ambas zonas se tiene una alta resistividad, lo que se interpreta como de alta silicificacién, que
corresponde a una alteracion silicea que se observa en una franja con un rumbo NE-SW (Reyes
S, 1997) y la alteraciéon propilitica (epidota, clorita, pirita, calcita) en las rocas volcéanicas
andesiticas.

En este estudio se midieron inclusiones fluidas dentro del mineral de barita donde se encontraron
inclusiones seudosecundarias sobre los planos de crucero y secundarias cortando a dichos planos.
Este tipo de inclusiones corresponden a inclusiones secundarias bifésicas con contenido acuoso
(H,0) e inclusiones trifasicas con contenido acuo-carbonosas (H,O-CO,) aunque solo se
pudieron observar las Gltimas ya que fue imposible medirlas por el tamafio menor de 6um, que
presentan.

Esto indica que donde se encuentran los yacimientos circularon dos tipos de fluidos uno con una
composicion de CO, circulando a temperaturas entre los 310-330°C y otro con fluidos acuosos
circulando a temperatura entre 110°-290°C.

También se realizaron analisis isotopicos con muestras que contenian Sy O, pero los resultados
no fueron los mas representativos ya que los datos dan valores de desequilibrio. Pero el estudio
realizado por Pérez-Segura en el 2006, reporta un valor de 8'® O420=6.95, donde concluye que
este valor podria corresponder a una agua en equilibrio con una fuente magmatica, lo cual se
puede relacionar con los cuerpos intrusivos presentes en el area.
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1 INTRODUCCION

1.1 Localizaciony acceso al area de estudio

El &rea de estudio Todos Santos se localiza en el Municipio de San Pedro de la Cueva, en la
porcion centro-oriental del Estado de Sonora, a una distancia de 181 km en linea recta al este de
la ciudad de Hermosillo, las coordenadas geogréaficas son 29°07°30” latitud norte y 109°35’36”
latitud oeste.

Figura 1. Localizacion y acceso al area de estudio Todos Santos, Municipio de San Pedro de la Cueva, Sonora,
Meéxico.

El acceso al area de estudio Figura 1 se realiza a través de la carretera estatal No. 20 saliendo de
la ciudad de Hermosillo-Sahuaripa, que conduce al poblado de Mazatan, de aqui, se contintia con
direcciéon al poblado de Villa Pesqueira (Matape), pasando por el poblado Néacori Grande,
siguiendo ese mismo camino, se llega al poblado de San Pedro de la Cueva, en la entrada de este
poblado se toma a mano izquierda un puente que conduce a la Rancheria Nuevo Suaqui, que se
encuentra al margen de la presa Plutarco Elias Calles (EI Novillo) Figura 1. De aqui se tiene que
tomar una panga para atravesar la presa, y desembarcar en La Pefiita al NW del cerro Buenavista
en la margen sur de la presa. Posteriormente se caminan 2.5 km por una vereda con direccion al
sur para el rancho Todos Santos; a 500 m del rancho se encuentra la asignacion minera Todos
Santos.
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El area de estudio estd delimitada por los vértices, que se indican en la Tabla 1; tiene una
extension de 18.22 km? y una altitud promedio de 1040 msnm. Al norte del &rea de estudio se
encuentra parte de la Presa Plutarco Elias Calles, al este el rio Yaqui y al sur el cerro Todos
Santos, que constituye parte de la sierra Santo Nifio. (Figura 2)

Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM
Latitud Norte Longitud Oeste (m) Este (m) Norte
29°08°45” 109°36'43” 635,000 3,225,000
29°08°45” 109°34'15” 639,000 3,225,000
29°06'17” 109°36'43” 635,000 3,220,400
29°06°17” 109°34'15” 639,000 3,220,400

Tabla 1. Datos de coordenadas de localizacién del area de estudio.

Figura 2. Delimitacién del area de estudio Todos Santos y ubicacion geografica.
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La fisiografia del area de estudio Todos Santos corresponde a la parte noreste de la sierra Santo
Nifio, que queda comprendida en la Subprovincia Fisiografica de Sierras y Valles Paralelos. Esta
sierra tiene una direccion NW-SE, y esta constituida por rocas sedimentarias (calizas y lutitas)
del Paleozoico e intrusiones dioriticas y graniticas del Cretacico-Terciario. La topografia es
abrupta y el relieve accidentado, con elevaciones que van desde los 400 msnm a un méaximo de
2000 msnm.

Las corrientes mas importantes que drenan el area son arroyos intermitentes que Unicamente
Ilevan agua en temporada de lluvia, estos arroyos son los llamados: Todos Santos, El Potrero,
Capulin y La Higuera que descargan en la Presa Plutarco Elias Calles (EI Novillo). El tipo de
drenaje es dendritico y radial.

Ps Calizas

Ks Andesitas

Figura 3. Vista panordmica viendo hacia el suroeste del area de estudio Todos Santos. Se observa al fondo las
calizas del Paleozoico Superior con topografia abrupta, que se encuentran en contacto cabalgante con las andesitas
del Cretécico Superior y en la margen de la presa la Formacién Baucarit del Terciario inferior-medio.
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1.2 Objetivos

Dentro de &rea de estudio se encuentra la mina Todos Santos constituida principalmente por
minerales con contenidos de plata, plomo, zinc y barita. Este yacimiento se encuentra hospedado
en rocas calcareas del Paleozoico y se ubica muy cerca del contacto estructural entre esta unidad
y rocas volcanicas del Cretacico Superior-Terciario inferior. Los objetivos definidos para este
estudio fueron:

e Caracterizar el yacimiento en el area de estudio para proponer una hipotesis genética y
una clasificacion del tipo de yacimiento mineral.

o Definir la relacion estructural entre las unidades encajonantes al yacimiento

e Determinar la paragénesis mineral y la secuencia paragenética en el depdsito

e Determinar las caracteristicas de los fluidos que originaron el yacimiento e hipotetizar
sobre la fuente de los metales que propiciaron la depositacion del los mismos.

1.3 Método de trabajo

El método de trabajo que se realiz6 en este estudio consta de cuatro fases las cuales son:

1.- Trabajo de gabinete. Durante esta fase se recopil6 la siguiente informacion:

e Bibliografia de reportes técnicos editados por el antiguo Consejo de Recursos Minerales
(C.R.M.), hoy Servicio Geologico Mexicano (S.G.M.) del area de estudio.

e Informacion de fotografias aéreas a escala 1:75,000.

¢ Informacion de la carta geoldgica y magnética (ambas editadas por C.R.M.) y topografica
escala 1:50,000 Santa Teresa (H12D45) asi como informacidn vectorial de la misma carta
topogréfica (INEGI), para la elaboracion de mapas de campo y presentacion con el
software Arc View 9.3.

e Informacion de las cartas geoldgicas Bacanora (H12D55) escala 1:50,000 y Madera
(H12-9) escala 1:250,000.

2.- Trabajo de campo. El trabajo de campo se realiz6 en tres visitas, que involucraron casi 15
dias de trabajo en campo, donde se reconocieron las unidades aflorantes, contactos, estructuras,
zonas mineralizadas. También se tomaron muestras para petrografia en las areas de interés del
yacimiento mineral.

En total se recolectaron 39 muestras, numeradas desde TS-01 hasta TS-39, se seleccionaron las
muestras mas representativas y con interés para posteriormente hacer su estudio y analisis. En el
Anexo | se encuentra una tabla con ubicacion, zona, obra minera, descripcion de estudios y/o
analisis que se hicieron a las muestras seleccionadas.

3.- Trabajo de laboratorio. De las 39 muestras obtenidas en el campo se seleccionaron 17
muestras para ldminas delgadas para su estudio petrografico, nueve secciones pulidas para el
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estudio de mineragrafia, una de estas se utilizé para la identificacion del mineral de tetrahedrita
con el microscopio electronico de barrido, ocho muestras de esquirlas de mineral para el analisis
de is6topos estables y dos muestras doblemente pulidas (04-20 y 04-25) para el estudio y analisis
de inclusiones fluidas.

El estudio petrografico y mineragrafico se realiz6 en él laboratorio de petrografia en el
departamento de Geologia de la Universidad de Sonora, con un microscopio Leitz Orthoplan, el
cual cuenta con luz reflejada y transmitida, mismo que sirvié para los dos estudios y la toma de
fotomicrografias con una camara digital instalada a dicho microscopio.

De las 17 laminas delgadas se hicieron las descripciones microscopicas y toma de
fotomicrografias, asi como para las nueve secciones pulidas para el estudio mineragrafico. En el
Anexo Il se encuentran las descripciones completas de estas muestras incluyendo
fotomicrografias.

En el laboratorio del Departamento de Polimeros y Materiales de la Universidad de Sonora se
utilizé el microscopio electronico de barrido marca Jeol, modelo 5410 LV equipado con un
sistema EDS (Energy Dispersion Spectroscopy) marca Oxford. En el Anexo I11 se presentan los
resultados de estos analisis.

Para el andlisis de isotopos estables se enviaron ocho muestras de esquirlas de mineral a los
laboratorios de isotopia de la Universidad de Arizona en Tucson, Az., E.U.A., las cuales fueron
analizadas por el Dr. Christopher Eastoe.

El estudio de inclusiones fluidas se realizO en el laboratorio de microtermometria del
Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora, utilizando wuna platina
microtermométrica marca Linkam montada a un microscopio Leitz modelo Labor Lux.
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2 MARCO GEOLOGICO

2.1 Geologia regional

La Geologia regional del area de estudio Todos Santos esta representada por rocas que van
del Paleozoico al Reciente.

A continuacion se hace una breve descripcion de las unidades aflorantes en el cuadro marcado en
la parte inferior izquierdo de la carta Santa Teresa (H12D45). (Ver figura 4)

2.1.1 Paleozoico

Esta representado por una secuencia de rocas carbonatadas de plataforma con orientacién
general N45°W e inclinacion de 40°SW. Esta unidad esta compuesta por calizas masivas, con
lentes y nddulos de pedernal, horizontes de lutitas y areniscas, y calizas siliceas bandeadas con
pirita, con un espesor aproximado de 600 m. La edad que se tiene de esta secuencia carbonatada
es del Misisipico al Pérmico Temprano, descrita por Vega-Granillo y Araux-Sanchez (1985) en
la parte sur de la sierra La Campaneria y es correlacionable con series similares en la Sierra
Agua Verde descritas por Stewart et al., (1999).

Parte de esta unidad se puede correlacionar particularmente con la parte superior con la
Formacion Mina Meéxico (Poole, et al., 2008), constituida por un conjunto de estratos
siliciclasticos y turbiditicos representados por areniscas (cuarcitas) de granulometria muy fina a
fina. La Formacion Mina México ha sido identificada en otras localidades de Sonora centro-
oriente (Sierra Santa Teresa, Sierra Las Rastras, Sierra Martinez).

A esta secuencia de rocas carbonatadas de plataforma se les refieren en este trabajo simplemente
rocas paleozoicas.

2.1.2 Mesozoico

Estd representado por la Formacion Tarahumara que estd constituida principalmente por
andesitas, dacitas y en menor proporcién por riolitas y tobas rioliticas. Las rocas de esta unidad
se encuentran alteradas hidrotermalmente, presentando alteracion propilitica, silicificacion, en
algunos lugares oxidacion y abundante pirita. La formacion ha sido fechada en el rio Yaqui en
90-70 (Mc Dowell et al., 2001) y en la porcion centro-oriental de Sonora se han obtenido edades
mas jovenes 54 y 66 Ma por Rodriguez-Castafieda en el 2002 (Calmus et al., 2010)

Esta formacion en la parte noroeste de la sierra Santo Nifio esta siendo cabalgada por las rocas
paleozoicas. (Figura 4)

Se distingue también un grupo de granitoides que se relacionan con un conjunto intrusivo
Ilamado informalmente Batolito de Bacanora, que intrusionan tanto a la Formacion Tarahumara
como a las rocas paleozoicas (Figura 4). Este batolito representa un 25% de la sierra Santo Nifio
pero las cartas geofisicas sugieren que dichos afloramientos representan un cuerpo mayor a
profundidad. La litologia principal de este batolito es granodiorita, y varia de tonalita a granito
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sensu-stricto, los minerales maficos comunes son la hornblenda y biotita, pero también se
encuentra localmente piroxeno. En el area de La Esperanza, al sureste de Todos Santos este
batolito es cortado por el porfido San Lucas (cuarzo-monzonita) que es un cuerpo hipabisal a
subvolcanico de forma alargada, que también corta a las rocas paleozoicas y a las rocas
volcanicas de la Formacion Tarahumara. La edad del pérfido de San Lucas es de~90 Ma el cual
fue datado por U-Pb (Pérez-Segura et al., 2009).

2.1.3 Terciario

Esta representado por dos unidades de rocas volcanicas y la Formacién Baucarit.

La primera unidad de rocas volcanicas esta compuesta por tobas e ignimbritas, y que por
posicion estratigrafica estan sobre la Formacion Tarahumara, con una posible edad del
Terciario inferior-medio ubicandose cerca del area La Esperanza (Pérez-Segura, 2006).
(Figura 4)

La segunda unidad de rocas volcanicas esta compuesta por riolitas afaniticas y porfidicas,
con horizontes de tobas liticas de edad del Oligoceno, y otra unidad compuesta por
andesitas, andesitas basalticas, basaltos, aglomerados y tobas liticas, de edad del Mioceno
(Pérez-Segura, 2006). Esta Gltima se encuentra en la parte noreste del Rio Yaqui. (Figura 4)
La Formacion Baucarit nombrada por King en 1939, se restringe a la region central y
oriental del estado de Sonora, incluyendo la parte occidental de la Sierra Madre
Occidental, en una franja que inicia aproximadamente a 100 km de la costa a la longitud
de Hermosillo (McDowell et al., 1997). Esta formacién es una secuencia sedimentaria
continental ligeramente endurecida, con intercalaciones de rocas volcéanicas,
principalmente flujos de andesitas basélticas y algunos derrames rioliticos. Es notorio en
afloramiento un 98% aproximado de clastos correspondientes a rocas graniticas, que
sugiere exhumacion de algunos plutones anteriormente a la extension Basin and Range
(65-60 Ma) y sedimentarias (cuarcitas), que refleja la naturaleza de las rocas aflorando
localmente, en este caso la Formacion Tarahumara y rocas volcanicas del Oligoceno,
correlacionables con la Sierra Madre Occidental (Calmus et al., 2010). La edad que se
tiene para esta formacion en la base o subyacentes corresponde al Oligoceno tardio (Mc
Dowell et al., 1997; Gans, 1997 in Calmus et al., 2010) y para las rocas intercaladas
dentro de la formacion van de entre 27 y 17 Ma (Demant et al., 1989; Mc Dowell et al.,
1997; Gans, 1997; Paz Moreno et al. 2003; Gonzalez Leon et al., 2000 in Calmus et al.,
2010.

La Formacion Baucarit se encuentra aflorando en la parte oeste del rancho Todos Santos.
(Figura 4)

2.1.4 Reciente

Esta representado por gravas, arenas y limos mal consolidados depositados en los lechos de
los rios.
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Simbologia Litologia

Falla Normal E Reciente i Ks Pérfido San Lucas

Area de Estudio

R Minas —-AA A AFg|la Inversa ‘2571 Tim Fm. Baucarit  x x % Ks Batolito Bacanora
- Ranchos £ 74 Klippe ] Ti Toba Andesitica /| Ks Fm. Tarahumara

—————— Brecha {?i Ventana Ti Ignimbrita E Ps Caliza y cuarcita

Figura 4. Mapa geoldgico generalizado del area delimitada en la parte inferior izquierda de la Carta Santa Teresa
(H12D45) Servicio Geolégico Mexicano (1996) modificada por Pérez-Segura et al., 2009 y modificado para este
trabajo por la autora, 2011. En el recuadro amarillo se muestra el &rea de estudio con la ubicacion de la mina Todos
Santos y la seccion D-D’ se muestra en la seccion 3.7 Discusion de resultados. Datos estructurales; Klippe: es un
remanente roca después que la erosion ha borrado parte de ella. Ventana: es un &rea autoctona descubierta por la
erosion de la roca desplazada encima de ella.
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2.2 Geologia local

En el area de estudio la geologia local queda comprendida por rocas carbonatadas del
Paleozoico Superior, rocas volcanicas andesiticas que se correlacionan con la Formacion
Tarahumara, el conglomerado polimictico de la Formacion Bducarit, y en las partes bajas donde
desembocan los arroyos se tienen depositados aluviones, del Reciente.

En la Figura 16, se muestra la geologia local y en la Tabla 2 se presenta la columna estratigréafica
para el area de estudio.

2.2.1 Paleozoico

Esta representado por una secuencia de rocas carbonatadas de ambiente de plataforma,
compuesta de calizas masivas fosiliferas y estratos de lutitas intercalados con horizontes de
areniscas, esta unidad se encuentra aflorando en el area de estudio aproximadamente en un 40%.
La morfologia que presenta esta secuencia de rocas carbonatadas es abrupta, formando varias
cafiadas y cantiles. (Figura 5)

alizas

Figura 5. Fotografia mirando hacia al sureste del paquete de rocas paleozoicas que afloran en el &rea de estudio en
un 40% aproximadamente.
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Las calizas se presentan en forma masiva, de color gris y contienen abundantes fosiles que se
observan a simple vista; como braquiopodos, pelecipodos, crinoideos, y algunos corales, también
se observan bandas y lentes de pedernal, estas calizas tiene un espesor aproximado de 500 m
(Figura6ay b).

Estas calizas masivas subyacen a un paquete de lutitas limo-arcillosas y areniscas, que van desde
unos 30 a 50 cm de espesor, de acuerdo con la informacion reciente este paquete de lutitas y
areniscas pudieran ser correlacionables con la Formacion Mina México (Poole et al., 2008).
(Figura 6.¢)

Lutitas

Calizas Masivas

Figura 6. a) Calizas masivas con bandas y lentes de pedernal de color negro, tomada en la pendiente del cerro
Buenavista parte norte. b) Calizas silicificadas, con fracturas y vetillas rellenas de calcita, se observan fragmentos de
fosiles, braquidpodos, pelecipodos y materia organica, foto tomada cerca del Manto I. c) En esta foto se observan las

calizas masivas (parte inferior de la foto) y sobre de ellas el paquete de lutita limo-arcillosa correlacionables con la
Formacion Mina México, tiene espesores que varian entre 30 a 50 cm. Foto tomada al sur del rancho Todos Santos,
en el lugar llamado EI Capulincito.
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Dentro de las calizas masivas se encontr6 un fosil de coral solitario (Figura 7), y en
comunicacion directa con la Dra. Olivia Pérez Ramos, de la Universidad de Sonora, comenta que
es un coral rugoso solitario de la Familia Lophophilidium de edad Pensilvanico-Pérmico; y de
acuerdo con Pérez-Segura et al., 2009, los fosiles de corales observados en la mina Todos Santos
indican una posible edad del Misisipico, lo cual nos da un rango amplio en la edad de estas
calizas.

Crinoides C)

b)

Figura 7. a) Foto de coral rugoso solitario de la Familia Lophophilidium de edad Pensilvanico-Pérmico, recolectado
en las rocas paleozoicas, cerca del Manto I, mina Todos Santos. b) Fotomicrografia de la muestra TS- 03 seccion
delgada, se puede observar fantasmas de microfdsiles, al centro briozoario y galena rellenando espacios abiertos; en
la parte superior izquierda peloides, en la parte derecha posible una esponja, la muestra esta altamente recristalizada,
de acuerdo a la clasificacién de Dunham, 1962 (Murillo, 2004), corresponde a un packstone. ¢) Foto de crinoides
que se observan en las rocas paleozoicas, foto tomada cerca del Manto I11.
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2.2.2 Mesozoico

Esta representado por las rocas volcanicas andesiticas que se correlacionan con la Formacion
Tarahumara, descrita anteriormente, esta unidad se encuentra aflorando en el area de estudio
cubriendo una superficie de aproximadamente 40%, la morfologia de estas andesitas se presenta
con suaves ondulaciones en el area de estudio. (Figura 8)

Andesitas

Figura 8. Vista panordmica hacia el noroeste del area Todos Santos, las areas en rosa es donde se encuentra la
unidad de andesitas que cubren un 40% del area de estudio.

Estas andesitas presentan una textura porfidica con alteracion propilitica con cristales de
plagioclasas alteradas a sericita, con algunas vetillas de calcita, y en algunas otras partes estas
son cortadas por vetas de barita. (Figura 9)

b)

Bx Andesita

Barita

Figura 9. a) Foto de andesitas tomada en el borde de la presa El Novillo, cerca de la Pefiita donde se desembarca de
la panga para el rancho Todos Santos. b) Brecha (Bx) andesitica cortada por una veta de barita, foto tomada en la
parte norte del rancho Todos Santos.
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De la andesita que aflora cerca del manto | se tomo la muestra TS-17b. En la muestra de mano se
observa una textura brechada con fragmentos liticos cloritizados y con una matriz oxidada, con
esta muestra se hizo una lamina delgada y en el estudio petrografico, se observaron fragmentos
liticos con relictos de anfiboles cloritizados (hornblenda) en una matriz de plagioclasas alteradas
a sericita. Estos fragmentos estan soportados por una matriz de 6xidos de fierro y calcita, con
algunos fragmentos de cuarzo redondeado y algunos minerales isotropicos. Figura 10.

De manera hipotética se puede inferir que esta area pudiera corresponder a la parte medio-
inferior de la Formacién Tarahumara, por las observaciones hechas en campo y en la lamina
delgada TS-17b, referenciadas con la descripcion de Mc Dowell en 1997.

Figura 10. Fotomicrografia de la muestra TS-17b brecha andesitica, fragmentos liticos de andesita en su interior
tiene cristales de anfiboles (hb=hornblenda), con matriz microlitica de plagioclasas, también se pude ver en el
interior de estos fragmentos con calcita (cc) fuera de los fragmentos liticos, ademas de fragmentos redondeados de
cuarzo (qz), estos estan soportados por una matriz arcillosa, con 6xidos de fierro y calcita.

Vivian Ruiz 13



Hacia la parte norte del norte del rancho Todos Santos cerca del borde de la presa, las rocas
volcanicas andesiticas estan siendo cortadas por diques (monzoniticos) como se observa en la
Figura 11.

Dique

Figura 11. Dique (monzonitico) con una orientacién E-W, que se encuentra cortando a las andesitas en la parte norte
del rancho Todos Santos.

Otra unidad observada es una riolita al parecer perteneciente a la misma unidad de la Formacion
Tarahumara, aunque por posicion estratigrafica esta unidad pudiera corresponder al Terciario
inferior (Oligoceno). Este horizonte de riolita ocupa aproximadamente un 2% en el &area de
estudio y se ubica al sur de La Pefiita. (Figura 12)

Figura 12. Contacto discordante entre el conglomerado polimictico de la Formacion Baucarit y un posible horizonte
de riolita de la Formacion Tarahumara.
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Fuera del &rea de estudio, hacia la parte norte del limite del area (Figura 13), se encontrd un
contacto por falla inversa entre una unidad de rocas volcanicas andesiticas y el conglomerado
polimictico de la Formacién Baucarit. Es posible que estas rocas volcanicas correspondan a la
Formacion Tarahumara, sin embargo dentro de la geologia regional se reporta una unidad de
andesitas que corresponden al Terciario inferior (Mioceno) que también podria correlacionarse
en tiempo con esta unidad.

Andesitas

Figura 13. Contacto por falla (linea roja) entre el conglomerado polimictico de la Formacion. Baucarit y andesitas.
Foto tomada al norte del area de estudio.
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2.2.3 Terciario

El conglomerado polimictico de la Formacion Baucarit, se ubica en el limite del area de
estudio hacia el oeste y noroeste, ocupando un 8% aproximadamente del area.

En esta area la Formacion Baucarit esta representada, por una secuencia de horizontes arcillosos,
y arenosos, bien estratificados, inter-bandeados y bien compactados, con algunos fragmentos que
van de angulosos a sub-angulosos y otros redondeados, los fragmentos corresponden a rocas
volcanicas provenientes de las rocas aflorando localmente como la Formacién Tarahumara y a
rocas sedimentarias. (Figura 14)

Figura 14. Formacidn Baucarit las lineas negras marcan los horizontes areno-arcillosos, bien estatificados, inter-
bandeados y el circulo negro marca los fragmentos que van de angulosos a sub-angulosos. La inclinacion de estos
estratos es de aproximadamente 22° al norte. Foto tomada en la parte oeste en el limite del area de estudio.
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2.2.4 Reciente

Corresponde a material aluvial rellenando las partes bajas donde se encuentran los arroyos
dentro del 4rea de estudio. También existe una area de aproximadamente 1.6 km? de
caliche/travertino que cubre a las rocas volcanicas andesiticas de la Formacion Tarahumara, con
un espesor que va de 5 a 20 m, es notoria en las fotografias aéreas y en la imagen de satélite de
Google Earth (2009). Esta area se extiende desde el Rancho Todos Santos y hacia la parte
noroeste del limite del area de estudio. Esta area puede corresponder a una antigua zona aguas
termales que pudo haber disuelto parte de las rocas carbonatadas paleozoicas. (Figura 15)

Travertino

Andesitas

Figura 15. a) Contacto entre travertino y rocas volcénicas de la Formacion Tarahumara, foto tomada en la parte
noroeste del area de estudio. b) Travertino ubicado a 130 m del rancho Todos Santos.
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Figura 16. Geologia local del area de estudio Todos Santos, donde se muestra el contacto entre la secuencia de rocas
carbonatadas y la Formacién Tarahumara. Datos estructurales; Klippe: es un remanente roca después que la erosion
ha borrado parte de ella. Ventana: es un area autdctona descubierta por la erosion de la roca desplazada encima de

ella.
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Tabla 2. Geologia local del area de estudio y correlacion estratigrafica de la plataforma carbonatada en las areas
Minas de Barita y sierra Santa Teresa que incluyen a la Formacién Mina México (Poole, et al., 2008). Las unidades
aqui presentadas son las que se observaron en el campo. El dique que corta a la Formacion Tarahumara,
posiblemente pueda estar cortando a la rocas paleozoicas, solo que esta relacion no se observo en campo,
mostrandose en un tono mas claro en comparacion donde esta cortando a la Formacién Tarahumara, ademas de que
se incluyen dos unidades de tobas rioliticas y andesiticas, que posible pueden corresponder a un miembro de esta

formacion.
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2.2.5 Relacidn estructural entre la secuencia paleozoica y las rocas volcanicas de la
Formacion Tarahumara

De acuerdo con la morfologia con la zona de estudio y con la ayuda de las fotografias aéreas
se observan siempre las rocas volcanicas andesiticas correlacionables con la Formacion
Tarahumara en las areas bajas a elevaciones cercanas al nivel del Rio Yaqui, mientras que las
calizas paleozoicas aparecen encima de las anteriores hasta la cima de la sierra. EI contacto entre
ambas unidades esta cubierto pero solo se puede interpretar como un contacto con muy poca
inclinacion hacia el sur y por la fuerte distancia entre las edades de ambas unidades, la Unica
manera de interpretar dicho contacto es tectonica.

Con los pocos datos estructurales de campo que se obtuvieron y con la interpretacion de las
secciones geoldgico-estructurales (Figura 16), que se realizaron en el area de estudio nos hace
suponer de manera generalizada que la direccion del movimiento de estas rocas paleozoicas es
del SW al NE dentro de una superficie de “thrust fault” (cabalgamiento) sobre la Formacion
Tarahumara. Este tipo de relaciones ya habia sido sugerido en la cartografia del Servicio
Geoldgico Mexicano y como un evento geoldgico de gran importancia por Pérez-Segura (2006).

La edad del contacto tectonico entre las rocas paleozoicas sobre las rocas volcanicas de la
Formacion Tarahumara estaria en un rango de 100 Ma a 91 Ma Pérez-Segura et al., 2009, lo que
indicaria que la edad de la Formacion Tarahumara seria mas antigua de lo que se determinado en
Sonora Central de 86 a 68 Ma.

De acuerdo con los fechamientos presentados por dichos autores en el area La Esperanza y de
manera hipotética se podria decir que la edad de deformacién es contemporanea a este rango de
edad.

Figura 17. Contacto entre la Formacion Tarahumara y las rocas paleozoicas, este contacto esta marcado con linea
punteada porque es aproximado en la fotografia. Vista hacia el sur del cerro Buenavista.
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La seccion A-A’ (Figura 18), representa de manera esquematica, el contacto que funciondé como
superficie de desplazamiento “thrust fault” (cabalgamiento) de la secuencia paleozoica sobre la
Formacion Tarahumara, ademas de que se tiene una falla normal interpretada que es posterior al
cabalgamiento, la orientacion de esta seccion es W-E.

A A’

60
C.Buenavista

v v v v V|
VVUVVVVVVUVVUVVVUVVVVVO

50
TV VNV VY YV YV VYV VY YV YV VY 5 TV VYV VYV VY VYV Y VYV VYV VYV VYV W VY
400_\}’\“\1UVV\I"V\J’VVVVV\!VUVVVVVVVVVVVV CAA'AAAAAAAA"AAAAAAAATAAAA A AAA"RAAA"
w E
() Desplazamiento horizontal hacia afuerade la pagina 0 100 200 M
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=== Ps Sec Carbonatada

Figura 18. Seccién geoldgico-estructural A-A’, donde se muestra el contacto cabalgante entre las dos unidades y
muestra el desplazamiento horizontal de la secuencia paleozoica sobre la Formacién Tarahumara.

La seccion B-B’ (Figura 19), también representa en forma esquematica ese mismo contacto que
funciona como superficie de desplazamiento entre la secuencia paleozoica y la Formacién

Tarahumara, dentro de las zonas mineralizadas Manto 11 y El Puerto.
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Figura 19. Seccion B-B’, muestra la zona del Manto Il y EI Puerto que son areas mineralizadas (en rectangulo) asi
como el contacto tecténico entre las dos unidades y su desplazamiento.
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La seccién C-C’ (Figura 20), representa en forma esquematica el tipo de deformacién
compresiva que afecto a la secuencia paleozoica y de manera hipotética se interpreta que el
movimiento fue del SW al NE como se observa en la seccion.
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Figura 20. Seccidn geoldgico-estructural C-C’ area de la cafiada del arroyo EI Potrero, la secuencia paleozoica esta
conformada por horizontes de caliza masiva y otra por horizontes de lutita limo-arcillosa, que se pudieran
correlacionar con la Formacion Mina México.

En el area de la cafiada del arroyo El Potrero, se tiene aflorando un horizonte de lutita limo-
arcillosa de color rojo, que tienen un espesor de 5¢cm a 1m de espesor, con un rumbo N 8°W e
inclinacion 65°SW, que se pudieran correlacionar con la Formacion Mina México. Dentro de
estos horizontes se observan vesiculas de gas tensionales que demuestran el estrés de
deformacion (Figura 21.a), también se pudieron observar algunos planos de fallas con una
textura “shera” que son parecidas a un chorizo. (Figura 21.b)

Figura 21. a) Se observan los horizontes de lutita-limo arcillosa con vesiculas de gas tensidnales, debido a la
deformacion a la que fueron sometidas. El rumbo de estos horizontes es de N 8°W con una inclinacion 65°SW que a
su vez esta siendo cortada por una falla con rumbo N15°W e inclinacion 37°SW. Foto tomada dentro de la cafiada
del arroyo El Potrero. b) Deformacién dentro de las calizas, la linea en rojo marca una falla y por arriba de la linea
se alcanza a observar los horizontes de lutitas limo-arcillosos comprimidos y en la parte inferior estos horizontes
perpendiculares a la falla. Foto tomada en la cafiada del arroyo EIl Potrero.
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3 EL YACIMIENTO DE TODOS SANTOS (Pb-Zn-Ag-barita).

3.1 Antecedentes

En el &rea de estudio se localiza la mina Ilamada Todos Santos, no se tiene un dato historico
de cuando se empezaron a realizar los trabajos mineros en esta area, pero el vaquero del rancho
Todos Santos comenta que antes de que construyeran la presa Plutarco Elias. Calles “EI Novillo”
en San Pedro de la Cueva los habitantes del poblado de Suaqui ya trabajaban en esa mina.

La asignacién minera (del Servicio Geoldgico Mexicano) Todos Santos, es el nombre con el que
se conoce actualmente al yacimiento que se encuentra dentro del area de estudio, pero
anteriormente era conocida como La Candelaria de Suaqui, del cual se tienen registrados dos
trabajos con este nombre.

Existen varios reportes técnicos elaborados por el personal de oficinas de promocion minera
gubernamental.

El primer informe es citado dentro del trabajo de Véazquez-Mendoza, 1997; ese informe se
realizd en 1984 por el Ing. Miguel A. Fernandez gedlogo de la antigua Direccién General de
Mineria, Geologia y Energéticos del Gobierno del Estado de Sonora con el nombre de “Informe
de la Visita a la mina Candelaria de Suaqui, en el Municipio de San Pedro de la Cueva, Sonora”.
En ese informe se describen algunas de las caracteristicas geolégico-mineras de los cuerpos
mineralizados existentes y se colectaron 14 muestras de esquirlas de canal sobre el manto
mineralizado, en el interior de las obras mineras del Manto Il donde se encuentra el tiro
principal.

Ademas, Vazquez-Mendoza, cita que ya para el afio de 1989 el area se denomind Todos Santos
segun el programa de exploracion regional desarrollado por el antiguo Consejo de Recursos
Minerales (C.R.M) la misma que fue protegida por la Residencia Sonora en 1989 y en 1993 fue
amparada mediante la asignacion minera Todos Santos, debido al interés econdémico de los
yacimientos y que para el afio de 1996, se empezaron a realizar los trabajos geoldgico-minero
dentro de la asignacion minera, con el proposito de explotar y definir el interés de las estructuras
existentes, del cual se obtuvo como resultado el “Informe de la exploracion geoldgico-minera
realizada en la asignacion minera Todos Santos; Municipio de San Pedro de la Cueva, Sonora”
elaborado por el mismo Vazquez-Mendoza en 1997. En este informe se describe los tipos de
yacimientos minerales existentes en la asignacion, valores de analisis de muestras recolectadas,
asi como algunos trabajos geofisicos que se realizaron.

Otro trabajo es el “Reporte de la vista al fundo minero Candelaria de Suaqui, Municipio de San
Pedro de la Cueva, Sonora” realizado en el afio de 1985, por Teran-Moreno, donde describe la
geologia, los tipos de yacimientos y obras existentes, asi como algunos datos estructurales. Esta
visita de reconocimiento fue hecha a peticién del apoderado del concesionario para conocer la
posibilidad de explotacion economica y reservas de los yacimientos, de esta visita no se
obtuvieron mas resultados por causas ajenas al antiguo Consejo de Recursos Minerales.
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Posteriormente se tiene el Estudio Geofisico con los Métodos de Polarizacion Inducida y
Resistividad en la asignacion minera Todos Santos, Municipio de San Pedro de la Cueva
elaborado por Reyes-Salazar en 1997, donde se describen los trabajos de geofisica de
Polarizacion Inducida (P.1.) y resistividad, realizados en el area de estudio, presentando mapas y
secciones en los mismos.

En la tesis doctoral de Pérez-Segura 2006, se describen algunos datos metalogenéticos
complementarios al objetivo principal de la tesis.

3.2 Descripcién de la mineralizacion en el depdésito Todos Santos.

La mineralizacion en Todos Santos se ha clasificado como un yacimiento de
reemplazamiento, ya que esta hospedado en la secuencia de rocas carbonatadas del Paleozoico
Superior. Los principales elementos son plomo-zinc-plata, y los minerales representativos son
galena, esfalerita y pirita a simple vista, y como minerales de ganga barita, calcita, cuarzo,
hematita, 6xidos de manganeso, y trazas de carbonatos de cobre.

La estructura del yacimiento es en forma de lentes masivos 0 mantos, aproximadamente de 200
m de longitud, que sigue los planos de estratificacion de las rocas carbonatadas. Dentro del area
de estudio no se observé algun cuerpo intrusivo cortando a estas rocas pero en la parte sur, como
se observa en la Figura 4 de la Geologia regional, se encuentra el Batolito Bacanora y el Pérfido
San Lucas intrusionando a las rocas paleozoicas y a la Formacion Tarahumara, siendo las
posibles fuentes de calor para generar yacimientos minerales.

Las rocas carbonatadas estan recristalizadas y se observa en una franja con un rumbo NE-SW,
aunque también se observa una intensa oxidacion de sulfuros en las zonas mineralizadas y
alteracion propilitica (epidota, clorita, pirita, calcita) en las rocas volcanicas andesiticas.

En la figura 28 se muestra la zona de Mantos I, I1, 111 y el cuerpo mineralizado EI Puerto.
3.2.1 Manto |

Como su nombre lo indica estan en forma de manto, siguiendo los planos de estratificacion
de las rocas carbonatadas y se localiza a 240 m al suroeste en linea recta del racho Todos Santos.
Es un cuerpo mineralizado de reemplazamiento en las rocas carbonatadas, altamente
silicificadas, con un rumbo N65°E/35°SW, su espesor promedio es de 1.50 m y una longitud
aproximada de 100 m, en algunos casos el manto tiende a ser horizontal (Vazquez-Mendoza,
1997). La zona mineralizada se ubica muy cerca del contacto tectonico entre las rocas
paleozoicas y las andesitas de la Formacion Tarahumara. En este cuerpo existen varias obras
mineras antiguas denominadas: El Pilar, EI Mauto y El Murciélago.
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El Pilar (Figura 22), se encuentra al sur del rancho Todos Santos y es el primer cuerpo que se
encuentra de sur a norte por el camino, que conduce del rancho a las obras mineras. Esta obra
minera consiste de un cuerpo inclinado con longitud de 15.50 m, labrado con un rumbo S12°W y
26° de inclinacion. La mineralizacion consiste de galena, esfalerita, barita, cuarzo y éxidos de
fierro; con una ley media en los afloramientos superficiales 25g/t de Ag, 19% de Pb y 0.9% de
Zn y en obras mineras 117g/t de Ag, 9% de Pb y 9.9 de Zn. reportados en Vazquez-Mendoza
(1997). En esta area se tienen horizontes de calizas recristalizadas, con horizontes de areniscas y
manganeso. (Figura 23)

\/\

Figura 22. Foto tomada cerca de la obra El Pilar, caliza masiva de plataforma con horizontes de areniscas, presentan
un rumbo NW60°SE con una inclinacién casi horizontal.

Figura 23. Calizas estratificadas intercaladas con horizontes de areniscas con espesores que varian de 15 a 20 cm de
espesor y horizontes de manganeso de 10 cm de espesor, el rumbo de estas calizas contindia como la figura de arriba
solo que aqui se inclinan 48°NE, estas calizas se encuentran entre la obra El Pilar y EI Murciélago.
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El Mauto es el segundo cuerpo después de El Pilar y es un pequefio desarrollo de 5.80 m de
longitud con rumbo N45°E, de 2 m de ancho por 1.50 m de alto. Las obras que se encuentran
aqui estan desarrolladas en las calizas recristalizadas, las cuales se encuentran fuertemente
brechadas, falladas y basculadas. La mineralizacion que se sigue presentando es la mismay tiene
una ley media de 2819/t de Ag, 8.6% Pby 13.3% Zn.

El Murciéelago (Figura 24), es el tercer cuerpo despues de EI Mauto. Es la obra de mayores
dimensiones y consiste de un tiro inclinado. Dentro de este desarrollo se tiene un pequefio pozo
con 3.80 m de profundidad, donde se tiene acceso al nivel inferior con varias obras con frentes y
comidos irregulares, se tiene una ley media de 1469/t de Ag, 7.4% Pb y de 9.1% de Zn. En este
Manto | se recolectaron ocho muestras que van de la TS-17b a TS-23.

Figura 24. Zona del Manto I, parte de la obra minera EI Murciélago, se observa las calizas reemplazadas con
mineralizacion, el rumbo de estas calizas cambia hacia el SW80°NE con una inclinacion 37°NW, en la parte
superior se tiene oxidacién de sulfuros, de aqui se tomaron las muestras TS-21y TS-22.
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3.2.2 Mantoll

Se localiza a 16 m en linea recta al N25°W del P.P. de la asignacion minera, es un manto
mineralizado con un espesor de 2 m con un rumbo de NE35°SW/12°SE. De acuerdo a los datos
obtenidos en otros estudios, se reportan leyes medias para el tiro principal de 85g/t de Ag, 10.3%
de Pb y 10.8% de Zn y en los terreros cerca del tiro principal se tienen leyes promedio de 154g/t
de Ag, 4.52% de Pb y 13.4% de Zn.

En este Manto Il se encuentra el tiro principal (Figura 25), antiguamente fue explotado con
frentes subterraneas, este tiro es vertical con 12 m de profundidad el cual corta al Manto II. En
este afloramiento no se ha tenido acceso puesto que este no aflora, pero si se pudieron recolectar
seis muestras TS-24 a TS-28 del terrero adyacente al tiro, estas muestras se estudiaron para
mineragrafia y petrografia. La TS-25 se usd para isotopos de azufre con par mineral
galena/esfalerita y TS-28 se hizo un analisis con el microscopio electronico de barrido, para la
identificacion de un mineral dentro de la galena.

Figura 25. Zona del Manto Il Tiro Principal, de los terreros se recolectaron las muestras TS-24 a TS-28.
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3.2.3 Manto 111

Se localiza a 89 m en linea recta al N32°E del P.P. (Figura 26), y consiste de un cuerpo
tabular, con un rumbo NE27°SW/34°SE, la longitud aproximada del afloramiento es de 55 m
con un espesor de 2.20 m. La caliza esta recristalizada, cortada por una series de vetillas de
barita, calcita y cuarzo. En este cuerpo mineralizado se tiene labradas varias obras mineras
representadas por frentes, tiros, catas y tajos, denominandolos como El Echadero.

La ley media en este Manto 111 56g/t de Ag, 4.3% de Pb y de 2.4% de Zn. para los afloramientos
superficiales. Para la obra minera El Echadero 65g/t de Ag, 4.5% de Pb y de 4% de Zn; y para el
terrero de 73 g/t de Ag, 9.7% de Pb y 1.7% de Zn (Vazquez-Mendoza, 1997).De este Manto se
recolectaron tres muestras que van de la TS-01 a la Ts-03 de las cuales TS-02 y TS-03 se
utilizaron para estudios de petrografia, mineragrafia e is6topos estables.

Vetas de barita

/

Figura 26. a) Zona mineralizada Manto 111, obra minera El Echadero. b) Se observa un pequefio anticlinal, y los
horizontes de las calizas con mineralizacidn cortada por varias vetas de barita.

Vivian Ruiz 28



3.2.4 El Puerto

Se localiza a 180 m en linea recta al este del tiro principal del Manto Il (Figura 27). Las
calizas estan siendo reemplazadas, de manera irregular y tiene una intensa oxidacion de tipo
hematitica, dentro de esta se encuentran varias vetas de barita de diferentes espesores dando una
apariencia como de reventones de barita. Tiene un rumbo NW45°SE con una variacion en la
inclinacion de 0° a 37° al SW, la longitud considerada para este cuerpo es de mas de 200 m con
espesores minimos de 2 m. Dentro de este mismo cuerpo existen otras obras que consisten de
diferentes catas, frentes y tajos; los cuales son conocidos con los nombres de La Perdida, La
Chica, La Chica Il, Tajo I, La Escondida y El Torote, todas estas de pequefias dimensiones a
excepcion de la Perdida que tiene una longitud de 3.10 m y seccion de 2 m de ancho y 1.70 m de
alto. Las leyes medias para El Puerto son de 72g/t de Ag, 1.40% Pb y 13.33% de Zn en los
afloramientos superficiales, en las obras mineras de 132g/t de Ag, 1.61% de Pby 1.65% de Zn;y
en la zona de terreros de 88g/t de Ag, 1.72% de Pb y 0.50% de Zn (Vazquez-Mendoza, 1997).

De este cuerpo mineralizado se tomaron dos muestras TS-04 y TS-05 a esta ultima se le hizo
estudio petrografico e is6topos.

Figura 27. Parte del cuerpo mineralizado El Puerto, se observan vetas y vetillas de barita en varias direcciones, con
espesores variables que van desde 1 a 10 cm de espesor, teniendo una apariencia como de reventones y una intensa
oxidacién hematitica este cuerpo estd hospedado dentro de las mismas rocas paleozoicas solo que se encuentra en
los horizontes de lutita limo-arcillosas con intercalaciones de arenisca.

Las descripciones completas de las muestras recolectadas, ubicacion, muestras seleccionadas
para estudio petrografico, mineragrafia, inclusiones fluidas, isétopos y microscopio electrénico
de barrido se encuentran en el Anexo I.
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3.3 Geofisica

En el area de estudio Todos Santos, se tienen estudios geofisicos de polarizacion inducida
(P.1.) y Resistividad que se realizaron en 1997 por Reyes-Salazar para el Consejo de Recursos
Minerales, con el objetivo de delimitar lateralmente y a profundidad las zonas mineralizadas
conocidas como Mantos I, 11y I11'y el cuerpo mineralizado El Puerto.

El estudio consistio de la aplicacion de dos métodos; el método de Polarizacion Inducida (P.1.) y
resistividad (arreglo electrédico dipolo-dipolo, con lecturas hasta de 150 m de profundidad). Los
resultados que se obtuvieron con el método de P.I. fueron dos anomalias eléctricas.

La primera anomalia se encuentra en la zona de Mantos, esta anomalia tiene una longitud de 200
m con un rumbo NE-SW, interpretandose como mineralizacion de sulfuros contenida dentro de
una estructura tipo de manto y forma tabular angosta ; indicando que en los afloramientos de los
Mantos I, 11 'y 111, corresponden a un mismo cuerpo y para los resultados de resistividad se tiene
en esta zona una alta resistividad (500 a 4000 ohms-m) interpretandose como una zona de
silicificacion dentro de las calizas, ubicando a la zona mineralizada con P.I. dentro de la zona de
alta resistividad. (Reyes-Salazar, 1997)

La segunda anomalia se correlaciona espacialmente con el cuerpo mineralizado EIl Puerto, con
un rumbo NW-SE, inclinandose ligeramente al SW, con una longitud de 200 m, de forma
tabular, pero esta anomalia presenta en la porcion NW una amplitud que se interpreta como dos
mantos 0 un cuerpo irregular. En cuanto a los resultados de resistividad se tiene una alta
resistividad (500 a 10,000 ohms-m) correlacionable con el cuerpo mineralizado, interpretandose
como una zona de alta silicificacion, esta zona se asocia a los reventones y vetas de barita que se
encuentran dentro del cuerpo mineralizado El Puerto (Reyes-Salazar, 1997). (Figura 28)
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Figura 28. Muestra la zona de Mantos I, 11, 11 y el cuerpo mineralizado El Puerto, se observa que los Mantos I, Il y

111 se orientan hacia el NE-SW y EI Puerto se orienta al NW-SE. (Nota: la informacion presentada en esta figura

corresponde a la geofisica de Pl y Resistividad, realizada por Reyes-Salazar, 1997, este mapa es reeditado por la

autora para este trabajo. Datos estructurales; Ventana: es un area autdctona descubierta por la erosién de la roca
desplazada encima de ella.
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3.4 Mineralogia y secuencia paragenética

De las tres zonas de manto que existen dentro del area de estudio se seleccionaron nueve
muestras que corresponden a las calizas silicificadas y mineralizadas, de estas muestras se
realizaron secciones pulidas, para posteriormente hacer el estudio mineragréafico y definir la
secuencia paragenética del yacimiento mineral dentro del area de estudio

A continuacion se hace una descripcion de las muestras estudiadas.

Del manto | se obtuvo la muestra TS-22 (Figura 29), en la muestra de mano se observa que la
caliza est4 altamente silicificada y oxidada, con fracturas rellenas de 6xidos (hematita) y galena,
en lamina delgada se observa la misma silicificacion y las fracturas con galena, con algunos
fantasmas de fosiles recristalizados.

En la seccion pulida de esta muestra la ganga esta representada por cuarzo, que coincide con la
silicificacion de la caliza, se observa también como la galena se introduce dentro de esta ganga,
coexistiendo con esfalerita. Dentro de la esfalerita, de manera diseminada existen inclusiones de
calcopirita; se observo también pirita diseminada y muy fina aproximadamente como en un 2%,
dentro de esta superficie pulida.

esf

Figura 29. Fotomicrografia de la seccion pulida TS-22, se observa galena al centro y esfalerita, dentro de la ganga
representada por fragmentos de caliza silicificada, la calcopirita en esta fotomicrografia no se observa ya que es muy
fina, asi como la pirita (gal=galena, esf=esfalerita).
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En la zona de Manto Il, en la superficie se observa caliza altamente silicificada, con zonas de
oxidacion de los sulfuros y en otras partes oxidacion de fierro, a pesar de la inaccesibilidad de la
obra minera, cerca del tiro se tiene una zona de terreros donde se pudieron recolectar muestras
para este estudio.

De la muestra TS-24 (Figura 30), se obtuvieron tres secciones pulidas. En ellas se observa que la
galena se introduce dentro de la ganga (barita-cuarzo), y dentro de esta galena se tiene esfalerita
muy fina, de color café claro. Esta seccién pulida también presenta, como en las otras dos
anteriores, inclusiones de calcopirita, ademas de observar también trazas de covelita de origen
supergénico. Otro mineral que se observd en esta seccion pulida dentro de la galena es un
mineral identificado por sus propiedades dpticas como tetrahedrita, se observa con un color gris
claro, mucho mas tenue que la esfalerita y se encuentra en esta seccion como en un 2%
aproximadamente.

tht /

Figura 30. Fotomicrografia de la seccion pulida TS-24, se observa el contacto entre la galena y la ganga, esfalerita al
centro de color gris claro y la tetrahedrita con un tono mas claro que el de la esfalerita (esf= esfalerita, gal= galena,
tht= tetrahedrita).

Para poder hacer la correcta identificacién de este mineral se hizo un analisis utilizando un
microscopio electronico de barrido con capacidad para microanalisis. La mejor identificacion de
este mineral se hizo en la seccion pulida TS-28, donde se pudo observar mejor. Los resultados
confirman la presencia de tetrahedrita, a la cual se atribuyen también las concentraciones de plata
del yacimiento, como se muestra en otra parte de este trabajo.
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En las secciones pulidas TS-24A y TS-24B (Figuras 31.a 'y 31.b) respectivamente se observa que
la galena junto con la esfalerita se introduce dentro de la ganga transparente, aproximadamente
se tiene un 2% de pirita diseminada y se alcanzo a distinguir en la muestra TS-24A un 1% de
goethita supergénica que tiene un color rojizo en luz transmitida (no se observa en la
fotomicrografia).

ganga

ganga

Figura 31. a) Fotomicrografia de la seccidn pulida TS-24A, se observa galena, esfalerita y pirita, dentro de la ganga.
b) Fotomicrografia de la seccién pulida TS-24B, se observa galena, esfalerita y ganga en el centro (gal= galena, esf=
esfalerita).

En la muestra TS-25 (Figura 32), en muestra de mano se observa una textura brechada, con
fragmentos de caliza silicificada, galena y pequefios cristales de esfalerita, En la seccion pulida
se sigue observando algo similar que en las anteriores secciones: la galena se introducen dentro
de la ganga, al igual que la esfalerita, la cual contiene inclusiones de calcopirita en un 3%
aproximadamente, la pirita se encuentra de manera diseminada, con una textura de “ojos de
pajaro” como en un 2% aproximadamente.

ganga

Figura 32. Fotomicrografia seccion pulida TS-25, se observa galena anhedral y subhedral en la parte inferior derecha
dentro de la ganga, pirita (textura “ojos de pajaro”) y cuarzo euhedral (gal= galena, py= pirita, gz= cuarzo).
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En la muestra TS-26 (Figura 33), en muestra de mano se observa una textura de tipo cebra, en la
lamina delgada se observan cristales de barita de euhedrales a subhedrales, en contacto con
calcita y galena, y oxidacion secundaria en las fracturas. En la seccién pulida se observa galena
deformada, esfalerita con inclusiones de calcopirita, pirita diseminada y tetrahedrita en un 10%
aproximadamente.

Figura 33. Fotomicrografia seccion pulida TS-26, se observa galena que se introduce dentro de la ganga (barita), asi
como deformacion de esta, esfalerita en contacto con la galena y la ganga (gal= galena, esf= esfalerita).

En la muestra TS-28 (Figura 34), se observa en muestra de mano galena y barita, asi como
oxidacion en la parte superficial de la muestra, microscopicamente en lamina delgada se observa
que la caliza esta silicificada con cristales euhedrales a subhedrales de barita, en contacto con
galena. En la seccion pulida se observa una matriz irregular que constituye la ganga (barita,
calcita y cuarzo), la galena se introduce dentro de esta ganga y tiene con ella inclusiones de
tetrahedrita que presenta un color gris claro, de esta seccion pulida se hizo el andlisis con el
microscopio electronico de barrido para identificar el mineral que contiene plata en el yacimiento

de Todos Santos.

tht

Figura 34. Fotomicrografia de la seccién pulida TS-28, se observa al centro tetrahedrita dentro de galena y en
contacto con la ganga (gal= galena, tht= tetrahedrita).
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Por altimo la muestra TS-02 representa parte de la zona del Manto 111, en la muestra de mano se
observa una textura brechada, dentro de la caliza altamente silicificada, presentando
mineralizacion con galena, esfalerita muy fina, pequefias vetillas y fracturas rellenas con calcita
y oxidacion en la parte exterior; en la seccion pulida de esta muestra, se observa claramente
como la galena junto con esfalerita, se introducen rompiendo a la caliza, produciendo la
mineralizacion, y por ultimo se observa covelita producto de alteracion de la calcopirita, (Figura
35.a) a diferencia de la muestra TS-03, no se observa una textura brechada en la muestra de
mano, pero si silicificada y cortada por varias vetas de barita junto con galena que se introduce
dentro de la barita o rellenando espacios en la caliza silicificada, en la seccion pulida de esta
muestra se observa galena dentro de la ganga, asi como covelita. (Figura 35.b)

ganga

Figura 35. a) Fotomicrografia de la seccion pulida TS-02, se observa como la galena se introduce en la ganga,
acompafiada con esfalerita y trazas de covelita producto de la alteracién de la calcopirita. b) Fotomicrografia seccion
pulida TS-03, se observa como la galena esta dentro de la ganga, y también trazas de covelita, el color gris oscuro
representa a la ganga (gal =galena, esf= esfalerita, cov=covelita).
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3.4.1 Anadlisis al microscopio electrénico de barrido

De la seccion pulida TS-28 se hicieron varios andlisis con el microscopio electronico de
barrido, incluyendo un anélisis semicuantitativo, cuantitativo, espectro e imagen. En esta seccion
se presenta el espectro del andlisis A (Figura 36), donde se observan los elementos en picos de
identificacion S, Cu, Sb, Pb, Ag, Zny Fe.
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Figura 36. Espectro del analisis analizado con el microscopio electrénico del los elementos indicados.

Con este analisis se pudo determinar los elementos dentro del mineral y asi poder calcular la
férmula empirica del mismo.

La tabla 3 muestra en la primera y segunda columna los valores obtenidos con el microscopio
electronico, las columnas siguientes los calculos que se hicieron para obtener la formula
simplificada del mineral.

Tabla 3. Datos obtenidos del microscopio electrénico (primera y segunda columna) y valores calculados para

Elemento | % Elemento | Peso Atdmico [ Recalculo Proporcién atdmica
Cu 29.22 63.54 32.9388 0.5184 8.7520
Ag 3.09 107.86 3.4833 0.0323 0.5452
Fe 0.94 55.84 1.0596 0.0190 0.3204
Zn 6.00 65.37 6.7636 0.1035 1.7468
Sh 25.22 121.75 28.4297 0.2335 3.9423
As 2.05 74.92 2.3109 0.0308 0.5208
S 22.19 32.06 25.0141 0.7802 13.1725

88.71 100.0000 1.7177

obtener la férmula simplificada del mineral estudiado.
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La formula obtenida con estos resultados es la siguiente:
~ (Cu, Zn, Ag, Fe)1, (Sb, As)4S13

Esta formula es muy cercana a la de la tetrahedrita. En la literatura este mineral se le conoce
también con el término “fahlore” ya que es usado con las modificaciones de “tetrahedrita”,
“tenantita y “freibergita” para describir minerales con estructura 143m, y con una formula
estructural aproximada como:

"'(Ag,Cu)s " [(Ag,Cu)ass (Fe,Zn)usls ["'(Sh,As)"VS3]s V'S
Esta formula esta citada por Dimitrova et al., 2007 ya que ha sido aceptada por varios autores.

La muestra estudiada reporta Pb donde puede ser probable que se sustituya por Zn o Fe, o pueda
ser contaminacion de otro mineral, es por eso que no se considero en el calculo.

La Figura 37, muestra la imagen que se obtuvo con el microscopio electrénico de barrido, de la
seccion pulida TS-28, se puede observar la tetrahedrita en el centro de la imagen, este mineral es
el portador de la plata dentro del yacimiento.

W an MRS

Figura 37. Imagen obtenida con el microscopio electronico de barrido de la seccion pulida TS-28, tetrahedrita (tht)
al centro de la imagen, alrededor de ella galena (gal) y los minerales opacos estan representados por la ganga (barita,
cuarzo).

De acuerdo con Sack, R 1985, la tetrahedrita-tenantita es un “Cadillac” de soluciones reciprocas
e indicadores de ambientes mineralizadores hidrotermales, porque tiene una composicion
variable, dependiendo la temperatura, ya que puede estar como un mineral primario a una
temperatura de 375°C (ej: Darwin, California, Czamansake y Hall, 1975 in Sack, 1985) o como
mineral accesorio a una temperatura de 200°C (ej. Depdsito de Pb-Zn-Cu-Ag en Topia, Durango,
México, Loucks, 1984 in Sack 1985).
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3.4.2 Secuencia paragenética

A partir del estudio de las observaciones de campo en el afloramiento, de las muestras de
mano y de las secciones pulidas, se propone la siguiente secuencia paragenética para el depdsito.

(Figura 38)

SECUENCIA PARAGENETICA

Supergénico

CUARZO

BARITA

GALENA

TETRAHEDRITA

PIRITA

ESFALERITA

CALCOPIRITA

COVELITA

TIEMPO —>

Figura 38. Secuencia paragenética del dep6sito Todos Santos, Municipio San Pedro de la Cueva, Sonora, México.
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3.5 Inclusiones Fluidas

3.5.1 Microtermometria

La microtermometria se basa en la medicion de diferentes temperaturas en las cuales se
producen cambios de fases en las inclusiones fluidas, cuando estas son sometidas a temperaturas
de -196°C de congelamiento a + 600°C de calentamiento.

Las temperaturas que se obtienen en el proceso de congelamiento y calentamiento de las
inclusiones fluidas son: temperaturas finales de fusion del hielo (Tfh), las cuales se relacionan
con la composicion de los fluidos; asi como las temperaturas de homogenizacion (Th), que
permiten conocer las temperaturas minimas de formacion de las inclusiones, siempre y por ende,
se interpretan como las temperaturas minimas de formacién de un mineral.

3.5.2 Equipo microtermometrico utilizado

El equipo que se utilizo para la medicion de inclusiones fluidas de las muestras del area de
Todos Santos fue una platina microtermométrica marca Linkam modelo TMS 94 (Figura 39),
montada a un microscopio Leitz Labor lux 12, con objetivos de 20X, 10X y 50X. Este
microscopio a su vez esta conectado a un adaptador para poder transmitir la imagen del
microscopio a un Televisor. La platina Linkam esta instalada en el Laboratorio de Petrografia en
la Universidad de Sonora.

Figura 39. Platina Linkam modelo TMS 94 instalada al microscopio Leitz, foto tomada en el laboratorio de
petrografia del Departamento de Geologia, UNISON.

Antes de iniciar con el congelamiento y el calentamiento se verifico la calibracion de la platina
con tres estandares sintéticos a diferentes temperaturas de -56.6, -21.2, -10.5 °C y 365 °C; en
cada medicion de estandar se hizo la depuracién de la platina, quitando la humedad o suciedad
que se queda dentro de ella.

El congelamiento se realiza por la circulacion de nitr6geno gas proveniente de un tanque de
acero lleno con nitrogeno liquido, que estd conectado a una bomba y a un controlador que
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congela a una temperatura aproximada de -196°C. La muestra se encuentra aislada del ambiente
dentro de una platina que esta colocada sobre el microscopio. Para el calentamiento, la platina
alcanza temperaturas de +600°C. La parte externa de la platina cuenta ademas con un sistema de
enfriamiento del equipo por circulacion de agua.

El calentamiento y el congelamiento se hacen por medio de un controlador, ya sea manual o
automatico, donde se puede variar la velocidad de calentamiento y congelamiento. Las
temperaturas méas bajas de enfriamiento en este estudio fueron de -100°C y de calentamiento de
+350°C.

3.5.3 Petrografia de las Inclusiones Fluidas.

Se estudiaron las muestras 04-24 y 04-25, anteriormente estudiadas parcialmente por Pérez-
Segura (2006) en el mineral de barita (mineral ganga dentro del yacimiento Todos Santos).

Perez-Segura 2006, reportd en la muestra 04-20 (Figura 40), inclusiones trifasicas con H,O

liquido y CO; en fase liquida y vapor, en este trabajo se encontraron pocas inclusiones de este
tipo; pero debido a su tamafio pequefio fue imposible medirlas.

Figura 40. Muestra 04-20 inclusidn fluida trifasica acuo-carbonosa H,O-CO,, Pérez-Segura (2006).
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Tanto en las muestras 04-24 y 04-25, se observaron inclusiones fluidas del tipo I, bifasicas que
presentan una fase liquida y una burbuja de vapor; con un grado de relleno estimado de 0.90 a
0.95%; y en otras inclusiones de 0.5% donde el vapor es mayor que la fase liquida. Estas
inclusiones son secundarias, la forma de algunas inclusiones son irregulares, alargadas con forma
de ganchos, otras son circulares de un tamafio menor a 60 pum esas inclusiones son de HO.
(Figura 41)

Figura 41. Muestra 04-20, Inclusiones fluidas dentro de barita, el tamafio varia de 6um a 25um, la mayoria de estas
inclusiones son bifasicas y con H,0.
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3.5.4 Resultados microtermomeétricos

Las mediciones que se obtuvieron fueron temperaturas de homogenizacion (Th) y
temperaturas de fusion del hielo (Tfh), de las mediciones de la 1 a la 19 y la 54 no se pudieron
observar las temperaturas de fusion del hielo ya que al congelar las inclusiones el fendmeno no
era observable, con la medicion de las temperaturas de fusion del hielo, se obtuvieron las
salinidades de cada una de las inclusiones y posteriormente se obtuvieron las temperaturas de
homogenizacion que se obtiene cuando al calentar la inclusion de la fase liquida la burbuja
desaparece. En la tabla 4 se hace un resumen de los datos obtenidos de las dos muestras

estudiadas.

Mediciones Th (°C) Tfh (°C) Sal (Wt%) Mediciones Th(°C) Tfh (°C) Sal (Wt%)
1 185 NO NO 28 265.2 -1.6 2.74
2 185 NO NO 29 282.8 -15 2.57
3 150 NO NO 30 220.9 -15 2.57
4 178 NO NO 31 259.4 -1.6 2.74
5 178 NO NO 32 215.8 -15 2.57
6 118 NO NO 33 243.9 -1.6 2.74
7 131 NO NO 34 223.7 -15 2.57
8 146 NO NO 35 273.4 -1.6 2.74
9 159.2 NO NO 36 260.3 -1.6 2.74
10 167.9 NO NO 37 259.9 -1.5 2.57
11 176.8 NO NO 38 241.8 -2.6 4.34
12 179.7 NO NO 39 278.8 -2.6 4.34
13 144.8 NO NO 40 227.9 -25 418
14 139.5 NO NO 41 310.5 -2.5 4,18
15 184.4 NO NO 42 261.7 -2.5 4,18
16 259.8 NO NO 43 299.0 -2.5 4,18
17 221.7 NO NO 44 211.6 -2.6 4.34
18 261.3 NO NO 45 208.7 -2.6 4.34
19 255.5 NO NO 46 237.2 -2.6 4.34
20 2419 -1.6 2.74 47 194.6 -4.5 7.17
21 243.2 -1.8 3.06 48 185.6 -4.5 7.17
22 247.8 -1.8 3.06 49 213.3 -4.5 7.17
23 287.7 -5.8 8.95 50 168.9 -2.9 4.80
24 242.6 -1.6 2.74 51 285.6 0.0 0.00
25 234.9 -1.6 2.74 52 256.2 0.0 0.00
26 325.1 -1.0 1.74 53 265.4 -1.2 2.07
27 279.5 -1.5 2.57 54 2479 NO NO

Tabla 4. Resumen de los resultados microtermomeétricos de las mediciones obtenidas de las dos muestras. Th:
temperatura de homogenizacion, Tfh: temperatura de fusion del hielo, Sal: Salinidad wt% NaCl equivalente, NO: no

observable.
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Las mediciones obtenidas en las inclusiones fluidas acuosas con respecto a las temperaturas de
fusién de hielo (Tfh) se obtuvo que la mayor parte de las inclusiones presentan Tfh de -1.6 a-
4.5°C, lo cual corresponde a una composicion del fluido 2.7 a 7.2% de NaCl eg. Los datos son
similares a los de Pérez-Segura (2006), aunque éste encuentra valores de Tfh de -11°C, lo cual
equivale a una composicién de 15% de NaCl eq.

Con respecto a las temperaturas de homogenizacion (Th) en las inclusiones fluidas acuosas
(Figura 42), las temperaturas obtenidas definen 2 aparentes modas: una de 170-180°C y otra
hacia 240°C. Por otra parte, todas las inclusiones bifasicas acuosas medidas por Pérez-Segura
(2006), van de 110 a 150°C. Los datos anteriores se pueden interpretar de 2 maneras; una que se
puede referir a 2 pulsos de mineralizacién o bien a un solo pulso en un rango de temperatura
muy amplio, en donde pudiera haber insuficiencia de medidas para alcanzar una probable moda
hacia 240°C. Pérez-Segura (2006), reporta ademés inclusiones acuo-carbonosas que
homogeneizan entre 300 y 340°C (Figura 43). Estas Ultimas no fueron observadas en este
estudio, pero pudieron corresponder a inclusiones primarias e interpretarse como las
temperaturas minimas de formacién de la barita.

Th(°C)

mta 04-25

Frecuencia
»
w

H mta 04-20

Figura 42. Histograma de temperatura de homogenizacion (Th) en relacidn con la frecuencia, para las dos muestras
medidas en barita, se observa que el rango para las temperaturas de homogenizacion va de 130 a 180°C y de 210 a

280°C.
Barita
2 1o H20 (H2 O-CO2)
©
3 8
=
: Jlln] Al
Z
120 150 200 250 300 340
Th (H20-CO2) T°C

Muestras 04-20, 04-25

Figura 43. Diagrama que muestra las mediciones efectuadas por Pérez-Segura (2006) en las muestras 04-20 y 04-
25, en inclusiones acuosas y acuo-carbonosas.
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Por altimo se obtuvo la grafica entre las temperaturas de homogenizacién contra las salinidades
(Figura 44), donde se observan dos poblaciones, la primer poblacion con un salinidad promedio
de 2.5 a 3% de NaCl eq. con un rango de Th comprendido entre 210 a 280°C y otra poblacion
con un rango de salinidad entre 4 a 4.5% de NaCl eq. con un campo mas amplio de temperatura
entre los 205 a 310°C. Cabe mencionar que el rango de las salinidades obtenidas van desde 0 a
9% de NaCl eq.
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“;i 35 4 mta 04-25
£ 3 I goe
g 25 *» *»
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3 15 | ¢
14
05 -
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120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Th (C)

Figura 44. Relacién entre la temperatura de homogenizacion (Th) contra la salinidad (%en peso NaCl eq), se
observan dos campos de salinidad, el primero de 2.5 a 3% de NaCl eq., y el segundo de 4 a 4.5% de NaCl eq.
indicando salinidades bajas, dentro de las inclusiones medidas.
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3.6  Isdtopos estables

3.6.1 Resultados de analisis isotopicos

Los analisis se realizaron en el laboratorio de geoquimica de la Universidad de Arizona, en
Tucson, Az. Las muestras se mandaron a analizar por is6topos de azufre y de oxigeno, pero por
problemas con el equipo, solamente se pudieron obtener los analisis de los isétopos de azufre.

La metodologia de la toma de muestra para el estudio de is6topos consistio de moler las rocas
seleccionadas con martillo, que se pasaron por dos tamices, el primero con numero de malla 5y
el segundo con numero de malla 25, del material fino se separaron los cristales de galena,
esfalerita y barita con ayuda de una lupa 10x.

En este estudio se analizaron, 8 muestras de mineral en total, donde 4 son de galena, 3 de baritay
1 de esfalerita para los isétopos de azufre.

La siguiente tabla resume las muestras utilizadas para el analisis de is6topos estables, agregando
también otros datos obtenidos por Pérez-Segura (2006).

Muestras | UTME UTMN Zona Mineral S cor %o B 0smow
TS-02 637008 3222599 galena 0.1
T5.03 637003 3299608 Manto 111 barita 12.9 n/d
galena -1.4
TS-05 637137 3222570 El Puerto barita 12.7 n/d
TS-22 636818 3222395 Manto | galena -4.7
TS-25 | 636963 | 3222549 | Mantoll |—cSraerta .2
galena 9.3
TS-33 636574 3224029 barita 12.8 n/d
04-19A slc slc galena 3.3
04-20A 637017 3222270 barita 10.0 12.26
Manto Il
04-21A s/c slc galena 8.5
04-21B s/c s/c esfalerita 6.6
04-25A s/c s/c Manto | galgna -1.9
04-25B slc slc barita 12.0 12.8
s/c=sin coordenada exacta n/d=no disponible

Tabla 5. Relacion de muestras utilizadas para is6topos estables. Las muestras TS-02 a TS-33 corresponden a este
estudio y 04-19A a la 04-25B corresponden al estudio por Pérez-Segura, 2006.

Como se observa en la tabla los rangos comprendidos para **Scpr %o para los sulfuros van desde
-4.7 hasta 9.3, siendo predominantes los valores positivos, mientras que los valores en la barita
se observan valores de **Scpr %o que varian de 10 a12.9. Para el **Osvow s6lo se tienen los
mismos datos reportados por Pérez-Segura (2006).
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0.73x10°

W) Ohmoto y Rye (1979), para hacer el célculo de la

Se utiliz6 la ecuacion T(°K) = (

temperatura.

Con la muestra TS-25 se obtuvo un par mineral de esfalerita-galena, pero al evaluar los datos con
la ecuacion de Ohmoto y Rye (1979), el valor resulto E.

Al seguir evaluando esta férmula en los diferentes pares de esfalerita-galena, se obtuvieron
rangos de temperatura con valores; -16,-18, - 43 °C y otros valores de 10, 20, 29, 78 y 748 °C: El
Unico valor que se acerco a los calculados con las inclusiones fluidas es de 197 °C con las
muestras 04-19 Ay 04-21 B.

Y con respecto a los datos calculados por Pérez-Segura (2006) se tiene una temperatura maxima
de 211°C y una temperatura minima de 118°C con el par isotdpico esfalerita-galena de la
muestra 04-21.

Los is6topos de Oxigeno se iban a utilizar para calcular la temperatura a la cual circulé el agua
durante el tiempo de depositacion mineral, pero al no tener los datos disponibles, se ocupé el
valor calculado por Pérez-Segura (2006); donde obtuvo como resultado una agua en equilibrio
que se aproxima a una fuente magmatica con un valor de 8" Op0 =6.95.

La figura 45, representa el valor del dato isotopico del O, calculado por Pérez-Segura (2006) y
utilizado para este estudio.

d130(%o0)
-40 =30 -20 -1|o Cll 571|0 210 30 40

Condritas

Tierra global

MORB

Andesitas y riolitas
Granitoides

Rocas metamorficas
Sedimentos detriticos

Sedimentos arcillosos T

Calizas
Agua de mar [}

Agua metedrica
Agua magmatica
Agua metamorfica

Agua en equilibric con barita Todos Santos *
Valor del manto

Figura 45. Datos isotopicos del O para los diferentes tipos de aguas y reservorios naturales. El asterisco (*) muestra
la ubicacién del dato isotépico de O calculado por Pérez-Segura (2006), para la asignacién minera Todos Santos.

Vivian Ruiz 47



3.7 Discusion de resultados

Con los resultados obtenidos se discute lo siguiente:

Desde el punto de vista estructural se reconoce un contacto tectonico por cabalgamiento entre la
plataforma paleozoica y las andesitas del Cretacico Superior. Esta seria una de las pocas zonas
en Sonora donde existen evidencias de una orogenia durante el Cretacico Superior. En este caso
el accidente tecténico es de singular importancia porque la mineralizacién que nos ocupa se
encuentra dentro de las rocas carbonatadas paleozoicas pero inmediatamente arriba del contacto.

En lo referente a la estructura de la mineralizacion, esta se ubica como mantos de
reemplazamiento en horizontes, bandas y parches, que incluyen sulfuros de Pb y Zn en una
ganga con barita predominante. Los horizontes mineralizados son acompafiados por una
alteracion hidrotermal consistente en silicificacion.

En cuanto a los fluidos que originaron los depdsitos cabe mencionar que la composicion de los
mismos en una primera etapa se refiere a proporciones importantes de CO,, mientras que en una
etapa tardia los fluidos son diluidos y solo predomina el agua. Las temperaturas van en los
rangos hidrotermales, a menos de 360°C en una primera etapa, hasta temperaturas tan bajas
como 110°C para una etapa tardia. Es decir, no obstante las evidencias hidrotermales, la
temperatura no alcanza a formar minerales de metamorfismo como granates y piroxenos, por lo
que se supone la existencia de una fuente de calor magmatico distal, como lo demuestran las
caracteristicas isotdpicas del agua en equilibrio con barita. La existencia de CO, solo es
convencional en yacimientos de oro orogénico y yacimientos tipo Valle de Mississippi (Wilson,
2001).

En nuestras investigaciones se ha encontrado en la literatura dos yacimientos de remplazamiento
de tipo Manto, que reportan inclusiones acuo-carbonosas, el primero es el yacimiento de Midway
en British Columbia, Canadd, donde tienen temperaturas de homogenizacién de 267°C a 340°C,
y evidencian la coexistencia de H,O y CO, , donde sugiere Bradford, 1988 (Nelson 1991) esto
representa las temperaturas durante la mineralizacion, reportando también inclusiones acuosas
con temperaturas de homogenizacion de 120 a 176°C.

Otro yacimiento es el de Deer Trail, en la parte centro-oeste de Utah, en el que se tienen
inclusiones fluidas con CO, encontradas en esfalerita, lo que indica que este CO, varia en
abundancia y probablemente se formo por la disolucién de la caliza local durante el depdsito de
mineral (Beaty, et al., 1986). El rango de temperatura de homogenizacion es de 250 a 300°C, con
salinidades de 17 a 22% de NaCl eq.

Entonces se pude decir que la presencia del CO, puede corresponder a la disolucion de las
calizas, durante el pasaje de los fluidos calientes por las rocas carbonatadas, canalizadas a traves
del contacto entre calizas y andesitas.
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La Figura 46, representa de manera hipotética el lugar donde se ubicaria el yacimiento Todos
Santos dentro de un diagrama de temperaturas de homogenizacion de inclusiones fluidas contra
valores de plata. La mayoria de estos yacimientos son de tipo Manto como Deer Trail, Gilman,
Providencia, Ledville.
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Figura 46. Diagrama donde se representan los rangos de temperaturas de homogenizacion (T°h) contra los valores
de plata [Ag (g/t)] para varios yacimientos. (Titley, 1996). El rectangulo en negro es donde se ubica de manera
hipotética el yacimiento Todos Santos con un rango de temperatura entre los 310 a 330°C (Pérez-Segura, 2006), con
un valor alrededor de los 100 a 200 g/t de plata.

El yacimiento Todos Santos se ha clasificado como un yacimiento de remplazamiento por
Fernandez en 1984, pero de manera mas técnica y como se encuentra actualmente en la literatura
inglesa; como “high-temperature carbonate-replacement deposit” (CRD) (Megaw, et al., 1988,
Megaw, 1999), aunque también se puede encontrar como “polymetallic carbonates-replacement
deposit” (Hammarstrom, 2002), este nombre se debe a su alto contenido metalico de sulfuros.

Este tipo de yacimientos se caracterizan; porque se encuentran hospedados o remplazando a
rocas sedimentarias (calizas, dolomias, marmol, areniscas y/o esquistos) siempre y cuando sean
ricas en carbonato de calcio, la forma en la que pueden existir estos yacimientos son: lentes
masivos, (mantos), chimeneas o vetas de hierro, plomo, zinc y cobre, que constan con mas del
50% de minerales de sulfuros Pb-Zn-Ag-Cu-Au, (Hammarstrom, 2002).

Estos yacimientos sugieren una conexion con intrusiones igneas como batolitos, diques, sills o
con una fuente de fluidos (Nelson, 1991), aunque también implica una asociacion genética con
yacimientos tipo skarn (Figura 47). Pero cabe resaltar que el yacimiento Todos Santos no puede
considerarse como un yacimiento skarn debido a que no presenta minerales calco-silicatados
(calcio-hierro-magnesio-manganeso-aluminio) a excepcion de minerales siliceos (cuarzo,
calcedonia y jasperoide) (Kwak, 1994). Aunque ambos estan relacionados genéticamente por
magmas que se introducen dentro de rocas sedimentarias, y que se forman por la reaccion de
fluidos hidrotermales mayores de 250°C, donde estos fluidos pueden llevar de bajas a altas
salinidades y muchas contienen CO, asi como otros componentes gaseosos.

En este tipo de yacimientos la forma es importante ya que implica la conexion genética con un
cuerpo intrusivo.
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Figura 47. a) Modelo generalizado Tipo Manto (Nelson, 1991) b) Modelo generalizado para yacimientos de alta
temperatura relacionados con intrusiones igneas (Hammarstrom, 2002).

El valor resultante del calculo isotdpico del agua en equilibrio en barita, se aproxima a un agua
en equilibrio con una fuente magmatica, este valor se puede asociar con el Batolito de Bacanora
que se encuentra aproximadamente a unos 5 km del yacimiento Todos Santos. (Figura 48)

En el yacimiento Todos Santos, el control litolégico, estd muy bien representado, porque la
mineralizacion sigue los planos de estratificacion de las calizas paleozoicas, y en cuanto al
control tecténico el factor que influye en esta zona esta representado por la discordancia entre el
contacto por cabalgamiento entre las rocas paleozoicas y de la Formacion Tarahumara, que ha
servido como medio para que se canalicen los fluidos mineralizantes.
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Figura 48. La Seccion D-D’ (ver Figura 4, Mapa geoldgico generalizado) sugiere que los fluidos mineralizantes que
circularon por el contacto tectonico entre las calizas y andesitas, originaron el yacimiento minero Todos Santos.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e El yacimiento Todos Santos, es un yacimiento de moderada temperatura que se hospeda
y reemplaza a las rocas carbonatadas del Paleozoico Superior, de tipo Manto y distal de
la fuente.

e La mineralizacion estd controlada, desde el punto de vista estructural, por un contacto
tectonico cabalgante entre calizas del Paleozoico Superior y andesitas del Cretacico
Superior-Terciario inferior.

e En cuanto a los yacimientos existentes se puede decir que, existen dos cuerpos, el
primero en la zona de mantos I, Il y Il corresponde a un mismo cuerpo en forma de
Manto tabular y angosto, que tiene una orientacion NE-SW y el otro cuerpo irregular
nombrado El Puerto, que también presenta una forma tabular, con una orientacion NW-
SE.

e La mineralizacion es de Pb-Zn-Ag barita, en forma de horizontes de reemplazamiento y
relleno de cavidades. Los minerales presentes son galena, esfalerita, menor calcopirita y
tetrahedrita rica en plata; la ganga es de barita y silice. La alteracién hidrotermal presente
consiste en silicificacién. La secuencia paragenética indica que los sulfuros son
levemente posteriores a la barita.

e Los resultados de inclusiones fluidas indican dos etapas: una representada por inclusiones
acuo-carbonosas H,O-CO; que indican un fluido con composiciones importantes de CO,
que circulo a temperaturas entre 310-330°C y otro tardio representado por inclusiones
predominantemente acuosas y una composicion probablemente salina, el cual circulo a
temperaturas entre 110-290°C, estos Ultimos se pudieran considerar como fluidos tardios
que interactuaron con aguas meteoricas.

e Algunos resultados de isétopos estables permiten calcular temperaturas congruentes con
las medidas en las inclusiones fluidas, aunque algunos datos evidencian desequilibrio
puesto que hay temperaturas incongruentes. Los resultados isotopicos de oxigeno indican
un origen magmatico para los fluidos en equilibrio con barita.

e El origen de este yacimiento se debe a fluidos magmaticos relacionados con el Batolito
Bacanora, pero seguramente distales, puesto que no afloran cuerpos intrusivos en las
inmediaciones del yacimiento, ni tampoco minerales de tipo skarn.

e En cuanto a la edad del yacimiento considerando que se debe de correlacionar con las
edades de las intrusiones de rocas intrusivas en el area, hacia 89-90 Ma. Dichas rocas
intrusionan las rocas carbonatadas del Paleozoico tardio, asi como con las andesitas
cretacicas (Pérez-Segura, 2010)
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Como recomendaciones se pueden proponer, entre otras:

e Realizar un trabajo estructural a detalle y en area mas extensa, para determinar el estilo
de movimientos que estuvieron involucrados en el desplazamiento de las rocas
paleozoicas sobre las rocas andesitas y tratar de determinar la edad del mismo.

e Efectuar exploraciéon utilizando el concepto del contacto tectonico entre las calizas
paleozoicas y las andesitas mesozoicas.

e Con respecto a los resultados de inclusiones fluidas, tomar mejores muestras de cristales
de esfalerita (de color &mbar y tratar de encontrar con CO;) para tomar medias de
temperaturas de homogenizacion y relacionarlas con las temperaturas de homogenizacion
de la barita, ya que si estas temperaturas coinciden, se tendria mejor controlado la
temperatura de formacion del yacimiento.
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Anexo Il
Descripciones petrograficas.

Muestra: TS-02 Zona: Manto 111

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Caliza altamente silicificada y brechada, no se observan fosiles,
pirita (py) diseminada, asi como en fracturas, con oxidacién de
la misma pirita.

Muestra: TS-03 Zona: Manto 111

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Caliza altamente silicificada con fragmentos de fantasmas de
fosiles, briozoarios, esponjas?, peloides, con relleno de vetas de
barita, cuarzo (qz) en algunas partes de la matriz. De acuerdo a
la clasificacion de Dunham (1962) es un Packstone.

DESCRIPCION MINERAGRAFICA

Se observa que dentro de la ganga en este caso silice, se
introduce galena (gal), y dentro de la galena se tiene esfalerita
(esf) fina, asi como trazas de covelita (cov), producto de la
alteracion de la calcopirita.

Superficie pulidacv=5cm

DESCRIPCION MINERAGRAFICA

La ganga esta representada por barita, calcita y silice, la galena
(gal) se introduce dentro de esta ganga, se tienen trazas de
covelita (cov) producto de la alteracién de la calcopirita.
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Muestra: TS-05 Zona: El Puerto

DESCRIPCION PETROGRAFICA
Cristales de barita (Ba) tabular, con una matriz de 6xidos

de fierro y calcita(cc).

Muestra: TS-07 Zona: contacto entre andesitay caliza.

Muestra de mano cv=11cm

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Caliza recristalizada posible travertino con fragmentos de la
Brecha volcanica andesitica que se encuentran rodeados de
calcita.

Esta roca se encuentra en contacto por encima de la brecha
volcénica andesitica.

Muestra: TS-06 Zona: Contacto andesitas entre
calizas.

Muestra de mano cv=10cm

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Brecha volcanica andesitica con fragmentos liticos,
cementados en una matriz roja de dxidos de fierro y calcita
(cc), dentro de los fragmentos liticos se tienen anfiboles
(hornblenda) que estan soportados por una matriz con
feldespatos alcalinos (fld) y plagioclasa (plg).

Muestra: TS-12b Zona: Andesitas

Muestra de mano

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Textura porfidica, cristales de plagioclasa (plg) dentro de una
matriz microlitica compuesta por plagioclasas (andesinas) y
feldespatos alcalinos, cementado con calcita (cc) y 6xidos de
fierro asi como minerales opacos diseminados posible pirita. La
alteracion que se observaen losanfiboles es cloritizacion.
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Muestra: TS-17b Zona: Manto |

Muestra de mano

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Textura brechada, fragmentos liticos de rocas volcanicas dentro de estos fragmentos se encuentran
relictos de anfiboles (hornblenda, hb), en una matriz de plagioclasas y feldespatos alcalinos, y algunos
cristales de calcita (cc). Estos fragmentos liticos estan soportados en una matriz de éxidos de fierro y
calcita, también se observan minerales minerales isotropicos de 6xidos de fierro y fragmentos de cuarzo
(9z) redondeados, la alteracién comin en los anfiboles es cloritizacién.

Muestra: TS-22 Zona: Manto |. Obra Minera El
Murciélago

Muestra de mano cv=8cm

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Caliza altamente silicificada con fantasmas de fésiles por ejemplo:
espicula de equinodermo, esponjas?, peloides, las fracturas estan
rellenas de galena, pero algunas de ellas estan oxidadas y otras
estan rellenas con silice.

Superficie pulidacv=5cm

DESCRIPCION MINERAGRAFICA

La ganga esta conformada por cuarzo, en esta fotomicrografia, se
observa como la galena (gal) se mete entre la ganga, coexistiendo
con esfalerita, la pirita se encuentra diseminada y muy fina, como
en un 2% en toda la muestra, las fracturas estan rellenas por
oxidos de fierro (hematita).
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Muestra: TS-24 Zona: Manto I1. Obraminera: Tiro Principal/terreros

Superficie pulidacv=5cm

Muestra de mano cv=9cm

DESCRIPCION MINERAGRAFICA

La ganga estd representada por silice, la galena (gal) se introduce
dentro de esta ganga, dentro de esta galena hay esfalerita (esf), dentro
de la esfalerita calcopirita y trazas de covelita, también se observa
dentro de la galena tetrahedrita fina (tht), aproximadamente un 2% en
toda la muestra. La covelita y no se observa en esta fotomicrografia,
pero en otras areas de la seccién pulida si se observa.

Continuacion muestra TS-24

A

Superficie pulidacv=5cm Superficie pulidacv=5cm

DESCRIPCION MINERAGRAFICA DESCRIPCION MINERAGRAFICA
La ganga esta representada por silice, calcita y barita, la galena (gal)
se mete entre la ganga, junto con la galena se tiene esfalerita(esf) y
dentro de la esfalerita se observan inclusiones de calcopirita, no se
observa en esta fotomicrografia pero esta presente en la muestra. La
pirita se encuentra diseminada .

la galena.

La galena se mete entre la ganga, la esfalerita (esf) presenta texturas
de reemplazo por calcopirita, se alcanza a observar deformacion en

Vivian Ruiz

62



Muestra: TS-25 Zona: Manto II. Obraminera: Tiro Principal/Terreros.

brechamiento
galena

Muestra de mano cv=7cm

-—
Superficie pulida cv=5cm

ganga

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Como se ha observado en

las anteriores muestras con

mineragrafia la ganga esta representada por barita, cuarzo, en esta
muestra no se observa calcita, la galena (gal) se introduce dentro
de esta ganga, en esta muestra si se puede observar pirita (py)
diseminada como en un 2%, en esta muestra también se observa
textura de reemplazo en la esfalerita por calcopirita.

Muestra: TS-26 Zona: Manto I1. Obraminera: Tiro Principal/Terreros.

Textura en cebra

AN

Muestra de mano cv=9cm

cc
gal

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Se observan cristales de barita (Ba) en contacto con calcita (cc), que
son la ganga, dentro de esta ganga se observa la galena (Gal)
rellenado espacios dentro de esta ganga, las fracturas estén rellenas de
6xidos al parecer de la misma galena.

~N

galena —

Superficie pulidacv=5cm

DESCRIPCION MINERAGRAFICA

La galena introduciéndose dentro de la ganga (barita, calcita); en este
caso la galena se observa deformada, se tiene pirita diseminada en un
2%, asi como reemplazamiento en la esfalerita por calcopirita en un
3% y por Ultimo también se observé tetrahedrita en un 10% en la
muestra, (no se observa en esta fotomicrografia).
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Muestra: TS-27 Zona: Manto Il. Obraminera: Tiro Principal/Terreros

=9cm

Muestra de mano cv

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Caliza altamente silicificada con rellenos de vetillas de silice, pirita
diseminada y oxidacion de la misma, también se puede encontrar
dentro de las fracturas pirita y galena. No se alcanza a observar
fosiles que estén presentesen la caliza.

Muestra: TS-28 Zona: Manto I1. Obra minera: Tiro Principal/Terreros

gal
ba
Superficie pulida cv=5cm
cv=100cm
DESCRIPCION MINERAGRAFICA
Galena introduciéndose en la ganga, tetrahedrita (tht) dentro de la
) ) galena, dentro de esta muestra se tiene un 10% de este mineral, asi
DESCRIPCION PETROGRAFICA también se puede encontrar esfaleritay pirita.

Caliza silicificada con cristales de barita (ba) en contacto con calcita
(cc) y vetillas rellenas de cuarzo, se observa también pirita
diseminada y como la galena se introduce dentro de la ganga
representada por la barita, calcitay silice.
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Muestra: TS-29 Zona: Andesitas.

Muestra de mano

hb

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra: TS-31 Zona: Andesitas

Muestra de mano

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Textura porfidica, cristales de anfiboles (homblenda, hb), cloritizados,
soportados en una matriz microcristalina alterada con plagioclasa y
feldespatos, cementados con 6xidos de fierro y calcita, también se
observa cuarzo rellenado cavidades y minerales isotropicos
diseminados posible pirita.

Textura porfidica, matriz microcristalina de plagioclasas (andesina) y
feldespatos alcalinos, observandose orientacion de esta matriz,
minerales isotropicos y oxidacion de estos, la roca esta altamente
alterada.

Muestra: TS-32 Zona: Andesitas.

Muestra de mano

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Textura porfidica, matriz microcristalina, se observan anfiboles como
hornblenda alterados a clorita, las plagioclasas que se observan son
andesinas, los feldespatos tienen alteracion a calcita (cc) y también
existen fracturas rellenas de calcita, se observan minerales isotrépicos
posible pirita y oxidacion de estos, es presente silice como calcedonia
rellenando espacios.

Muestra: TS-34 Zona: Andesitas

Muestra de mano

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Textura porfidica, con una matriz microcristalina, que consiste de
plagioclasas y feldespatos alcalinos altamente alterados, con calcita
(cc), también se observan anfiboles (homblenda, hb) la alteracion de
estos es clorita, el silice (cuarzo)se observa rellenando cavidades, las
fracturas estan rellenas de 6xidos de fierro y también se encuentran
como cementante calcita.
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Muestra: TS-35 Zona: Andesitas

Muestra de mano

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Textura porfidica, con una matriz microcristalina orientada que
consiste de plagioclasas (andesina) y en menor cantidad feldespatos
alcalinos se observan anfiboles (hornblenda, hb), y clinopiroxeno,
ademas de calcita (cc) como cementante y rellenando fracturas, silice
(cuarzo),y minerales isotrépicos diseminados y oxidacion de éstos.

Muestra: TS-38 Zona: Andesitas

Muestra de mano

plg

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Textura porfidica, con una matriz microcristalina que consiste de
plagioclasas (andesina, plg) y feldespatos alcalinos, se observan
anfiboles (homblenda) alterados a clorita, calcita (cc) como
cementante y rellenado fracturas y minerales isotrépicos y oxidacion
de éstos.
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Anexo 111
Analisis al microscopio electronico de barrido.
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ANALISIS B2

ops
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ANALISIS B3
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BEMQuant results. Listed at 11:23:03 on 20/08/09
operator: BROWN

Client: DR. EFREN PEREZ (GEOLOGIA)

Job: BACANORA

spectrum label:

system resolution = 132 ev

quantitative method: zaF ( 2 iterations).
Analysed all elements and normalised results.

2 peaks possibly omitted: 0.00, 4.72 kev

standards :

Ca K wollas 23/11/93
Fe K Fe 01/12/93

cu K cu 01/12/93

Pb M PbF2 01/12/93

Elmt  Spect. Element Atomic

Type
Ca K ED 0.86 4.21
Fe K ED 0.320 1.086
Cu K ED 0.36 1.12
Fb M ED Q8,48 93.61
Total 100.00 100.00

# = <2 Sigma

S00— Cu
Cu b
Fe P ca Feofu gy Fo Fb
- Ca Fe  Cu Fb A Pb Ph
o T T T T T
o < 10 16 20
Energy V)
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ANALISIS C
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