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RESUMEN

El yacimiento de oro de San Francisco se sitda a 145 km al norte de Hermosillo, Sonora. Su geologia
consiste en un complejo metamérfico-igneo precambrico, una secuencia metavulcanosedimentaria jurdsica y
pequeias intrusiones terciarias. La mineralizacién se aloja en un granito leucocritico deformado, alterado
hidrotermalmente durante el Terciario.

La mineralizacién consiste en vetas de cuarzo-turmalina, las cuales tienen cuarzo lechoso con
chorlita-dravita y, en menor proporcién, albita, sericita (fengita), clorita (ripidiolita-brunsvigita) y calcita. La
paragénesis metdlica es de Au-Te y valores andmalos de Pb, Mo, Biy W, expresada mineral6gicamente como
oro, petzita, hessita, silvanita, calaverita, telurio nativo, altaita, San Francisco 1 (TeAg2S3) y San Francisco
2 (Tes[Pb,Bi]). Por otra parte, existe una alteracién hidrotermal previa a la mineralizacién, que consiste en
sericitizacién y propilitizacién controladas por la composicién original de la roca. La sericita es fengita con
una evolucién originada durante el hidrotermalismo, expresada por incremento en la fengitizacién y decre-
mento en la sustitucién paragonitica.

Las inclusiones fluidas en cuarzo de veta muestran ser de dos tipos: primarias con H2O-CO2, muy
puras, con temperaturas de homogeneizacién de 260-300°C; y secundarias con H20, cuyas temperaturas de
homogeneizacién son de 150-180°C y de fusi6n del hielo de -7°C. La mineralizacién parece relacionarse con
la segunda etapa. Las edades “0Ar°Ar indican més de 911 Ma para la anfibolita, 41 Ma para la sericita
hidrotermal y 27 Ma para la biotita de lampréfido postmineral. El granito leucocrético y la mineralizacién
podrian tener un origen comin, probablemente en la parte inferior de la corteza. San Francisco es un depésito
mesotermal, formado durante el pasaje de un sistema compresivo a uno distensivo, precursor del Basin and
Range en el noroeste de México.

Palabras clave: San Francisco, oro, telururos, inclusiones fluidas, edades, dep6sitos mesotermales.

ABSTRACT

The San Francisco gold deposit is located 145 km north of Hermosillo, Sonora. Its geology includes
a Precambrian metamorphic-igneous complex, a Jurassic meta-volcanosedimentary sequence and small
bodies of Tertiary intrusions. The mineralization is hosted in a leucocratic deformed granite affected by
Tertiary hydrothermal alteration.

The mineralization is in quartz-tourmaline veins with milky quartz, schorl-dravite, and lesser albite,
sericite (phengite), chlorite (ripidiolite-brunsvigite) and calcite. The metallic paragenesis consists of Au-Te
minerals with anomalous content of Pb, Mo, Bi and W. The minerals are gold, petzite, hessite, sylvanite,
calaverite, native tellurium, altaite, San Francisco 1 (TeAg2S3) and San Francisco 2 (Tes[Pb,Bi]). A
hydrothermal alteration stage precludes the mineralization and consists of sericitization and propylitization
controlled by the original composition of rocks. The sericite is phengite corresponding to a single hydrother-
mal event, which evolves in phengitization grade with time, but decreases in paragonitic substitution degree.

Fluid inclusions in quartz of veins are of two types: primary inclusions containing H20-COz, lacking
other impurities, with homogeneization temperatures at 260-300°C, and secondary inclusions with H20,
homogeneization temperatures at 150-180°C and minimal melting point of ice at -7°C. The mineralization is
apparently related to the second stage. “°Ar/39Ar indicate an age older than 911 Ma for amphibolite, 41 Ma
for hydrothermal sericite and 27 Ma for biotite of postmineral lamprophyres. The leucocratic granite and gold
mineralization could have a common origin, probably in the lower part of the crust. San Francisco is a
mesothermal deposit, formed in the transition from a compressive to a distentional regime, which precludes
the Basin and Range in northwest Mexico.

Key words: San Francisco, gold, telurides, fluid inclusions, ages, mesothermal deposits.
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Sonora es el primer productor de minerales en México,
con casi el 25% del total de la produccién minera. Cobre,

molibdeno, tungsteno, grafito y barita representan la parte mas
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sustancial de la produccién. Los tipos de yacimientos minera-
les més importantes son pérfidos cupriferos, skarns y dep6si-
tos epitermales (Pérez-Segura y Echdvarri, 1981;
Pérez-Segura, 1985). Durante los dltimos afios, se ha llevado
a cabo una intensa campafia de exploracién en Sonora, lo que
originé el descubrimiento y explotacién de yacimientos de oro
tipo Carlin, en la regién de Cucurpe-Cananea (Mendoza et al.,
1993) y concentraciones de oro en granitos en La Choya, cerca
de Sonoyta. Otras compafifas mineras han explorado con éxito
concentraciones epitermales en la Sierra Madre Occidental,
como son los domos rioliticos auriferos en el distrito de Mu-

latos (Gamiiio-Ochoa e Islas-Falce, 1986). Por otra parte,

algunos autores han mencionado la presencia importante de
oro en la provincia del desierto de Sonora, en un cinturén
estructural entre Santa Ana y Sonoyta (Pérez-Segura, 1989;
Silberman et al., 1988; Albinson, 1989).

El propésito fundamental de este estudio es describir el
yacimiento de oro de San Francisco, situado 145 km al norte
de Hermosillo, dentro del cintur6n antes mencionado (Figura
1), también llamado Complejo Estructural El Batamote por
Jacques-Ayala (1993). Se compara ademds la mineralizacién
con otros tipos de dep6sitos de oro y se plantea una hipdtesis
sobre el origen de la misma.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El cinturén de Santa Ana-Sonoyta comprende, entre
otros yacimientos, los de San Francisco, El Tiro, Tajitos, El
Antimonio, Campo Judrez, La Choya, Quitovac y La Herradu-
ra. Todas estas concentraciones estdn localizadas a lo largo del
Mojave-Sonora Megashear (Anderson y Silver, 1979), sobre
cuya traza, en los Estados Unidos de América, estdn ubicados
también yacimientos como Mesquite, Picacho y Cargo Mucha-
cho. Sobre el terreno, segiin observaciones de los autores, el
Mojave-Sonora Megashear no se representa como una falla
individual, sino como un cinturén de rocas con diferente grado
de deformaci6n y metamorfismo, expresado en ldminas tecto-
nicas imbricadas. Las rocas envueltas en la deformacién son
principalmente precdmbricas y jurdsicas (Anderson y Silver,
1978, 1979; Corona, 1979, 1980; Morales-Montafio, 1984). La
deformacién y el metamorfismo son tema de controversia; para
algunos autores, son producto de la orogenia Nevadica (Ran-
gin, 1986; Radelli y Calmus, 1988; Herrera-Urbina y Pérez-
Segura, 1990); para otros son producto de la orogenia
Laramide (Hayama et al., 1984, De Jong y Jacques-Ayala,
1986; De Jong et al., 1988; Jacques-Ayala, 1993). Edades
precdmbricas y mesozoicas han sido propuestas para algunas
de las mineralizaciones (Pérez-Segura, 1985; Albinson, 1989;
Caudillo-Sosa y Oviedo-Lucero, 1990). En el suroeste de los
Estados Unidos, se ha demostrado una tecténica compresiva
con metamorfismo y magmatismo asociado de edad laramidica
(Haxel et al, 1984), mientras que algunos yacimientos en
detachment fault en el bloque Mojave son de edad terciaria
(Wilkins, 1984).

GEOLOGIA DEL AREA DE SAN FRANCISCO
GEOLOGIA DEL AREA

En el 4rea (Figura 2) estén expuestas rocas metamorficas
de grado medio a alto de los grupos Santa Ana y Coyotillo,
asignadas al Precdmbrico por Salas (1968), pero interpretadas
como del Jurdsico por Morales-Montafio (1984). En la sierra
de La Jojoba, al norte de Santa Ana, estas rocas estdn cubiertas
por una secuencia sedimentaria del Albiano-Cenomaniano me-
tamorfizada (Morales-Montafio, op. cit.).

El 4rea de San Francisco, entre los cerros Barajita y
Gauna, fue cartrografiada y descrita en detalle por Herrera-Ur-
bina y Pérez-Segura (1990). El yacimiento de oro de San
Francisco se aloja en un granito deformado, que a su vez se
introduce en el complejo igneo-metamorfico llamado Unidad
San Francisco por Herrera-Urbina y Pérez-Segura (op. cit.).
Hacia el sur, en el Cerro Barajita, la Unidad San Francisco estéd
en contacto estructural con una serie vulcanosedimentaria
afectada por metamorfismo epizonal y llamada Grupo Coyoti-
1lo por los mismos autores.

La Unidad San Francisco consiste en una secuencia
monétona de gneises cuarzofeldespdticos, gneises bandeados,
seudoaugengneises, augengneises, pegmatitas, gneises anfibo-
liticos, esquistos verdes, anfibolitas y lentes de mdrmol. Las
asociaciones minerales indican que esta secuencia pertenece,
al menos, a la facies de anfibolita y todas las rocas estdn
afectadas por un amplio hidrotermalismo. La edad de las rocas
es muy discutida (Salas, 1968; Morales-Montafio, 1984), pero
por su similitud con rocas fechadas del Precdmbrico en Cabor-
ca (Damon et al., 1962; Anderson y Silver, 1979) y por datos
que se consignan en este mismo articulo, es indudable una edad
al menos proterozoica.

El Grupo Coyotillo est4 bien expuesto en el Cerro Bara-
jita e incluye metaconglomerados, metareniscas, cuarcitas,
filitas, metatobas y lentes esporddicos de marmol. La edad de
esta secuencia es, probablemente, del Jurdsico Temprano-Me-
dio, similar a la de otras secuencias en la regién asignadas a
esa edad (Anderson y Silver, 1978; Hardy, 1981; Corona,
1979; Abbot y Smith, 1989). El conjunto precdmbrico de la
Unidad San Francisco cabalga las rocas jurdsicas del Grupo
Coyotillo hacia el suroeste, poniéndose en contacto por una
zona de escamas de filitas y gneises catacldsticos. Las rocas
sufren la intrusién de cuerpos pequefios de granito y diques de
andesita y lampréfido.

Desde el punto de vista estructural, 1a Unidad San Fran-
cisco muestra un transporte tecténico del NE al SW. Todas las
rocas tienen una estructura general marcada por una foliacién
bien desarrollada que varia de N30°W con inclinacién de
10-30°N en la parte septentrional del 4rea, a N70°W, inclinada
60-70° al N en la mitad meridional. La foliacién ha sido
afectada por pliegues abiertos métricos a decamétricos con
planos axiales verticales. La edad de la deformacidn es contro-
vertida; nuestras relaciones de campo sugieren que los cabal-
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Figura 1. Localizacién del depésito de San Francisco (SF) y yacimientos seleccionados de oro-plata en Sonora, México.

gamientos sean nevidicos, pero en esa misma regién se en- LAS ROCAS EN LA ZONA DEL DEPOSITO
cuentra la falla de cabalgadura llamada Cerro Prieto, conside-

rada como laramidica por Jacques-Ayala (1993). Se describe las rocas en esta zona en relacién con una
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Figura 2. Mapa geolégico simplificado del drea de San Francisco.

intrusién més o menos tabular de granito leucocratico, que es
la roca que contiene la mineralizacién. Se trata de gneises
bandeados en el techo del granito y de esquistos y anfibolitas
en el piso.

Gneises bandeados

Consisten de bandas, que varian en tamafio de centimé-
tricas a milimétricas, de tono gris verdoso, que alternan con
otras verde oscuro. Representan franjas de diferente composi-
cién. Las bandas gris verdoso tienen textura glomeroporfido-
blastica a catacldstica; constan de cuarzo (<80%) + plagioclasa
+ sericita (40%) y trazas de biotita, zircén y pirita. El cuarzo
estd deformado, la plagioclasa alterada a sericita y esta ultima
también se orienta con la foliacién.

Las bandas verde oscuro constan de un intercrecimiento
de cuarzo + sericita + clorita * biotita = minerales opacos.
Cuarzo y sericita son los minerales dominantes haciendo hasta

el 70% modal de la roca. Los minerales opacos son magnetita
o pirrotita y pirita relacionada a sericita.

Esquistos y anfibolitas

Estan en el piso del granito. En la zona de la mina, el
esquisto es un xenolito lenticular en el propio granito. Los
esquistos son verde claro, con foliacién muy bien desarrollada;
bajo el microscopio muestran textura de lepidobldstica a gra-
nolepidoblastica; estdn compuestos por cuarzo + calcita +
sericita + clorita  plagioclasa * biotita + minerales opacos. El
cuarzo es lechoso, en lentes con extincién ondulante; la clorita
y lasericitaresaltan la esquistosidad, pero también hay tabletas
de sericita que crecen sobre la esquistosidad. Los minerales
opacos son de magnetita-hematita y de pirita diseminada.

Las anfibolitas son de color negro, granudas y con mala
foliacién. En seccién delgada muestran textura cristaloblastica
con una mineralogia de plagioclasa + anfiboles + biotita +
magnetita + clorita + cuarzo * epidota * calcita £ apatita
esfena + rutilo. Del conjunto anterior, sélo plagioclasa y horn-
blenda pueden considerarse como minerales primarios; las
paragénesis han sido estudiadas con detalle en otro articulo
(Herrera-Urbina y Pérez-Segura, 1990). La plagioclasa (25—
40%) muestra frecuentemente alteracion de moderada a fuerte
aepidota (pistachita). El anfibol es hornblenda que puede estar
transformada a actinolita, biotita y clorita. La biotita tiene
inclusiones abundantes de rutilo; se asocia al cuarzo secunda-
rio sobre planos de foliacién.

El granito leucocrdtico

Esta roca se presenta como intrusién en las descritas
anteriormente (Figura 3). Tiene forma de un cuerpo estratoide
con un espesor decamétrico. Se introdujo segin zonas de
debilidad siguiendo la direccién estructural principal WNW-
ESE. Desde el punto de vista econdémico, esta roca es impor-
tante porque el yacimiento se asocia espacialmente a ella.

Tiene variaciones texturales; en zonas es masiva, crista-
lina con evidencias de cataclasis; en otras, es de grano mas
fino, con deformacién dictil y semeja una aplita deformada.
Vista bajo el microscopio (Figura 4), la roca se compone
globalmente de cuarzo (30%) y feldespatos (15-60%), sericita
(15-40%) y trazas de biotita, clorita, calcita y pirita. Los
andlisis geoquimicos de estaroca (Tabla 1) evidencian también
la alteracion hidrotermal que ha sufrido la roca, incluyendo
contenidos anémalos de Au y Te, entre otros.

El cuarzo es de dos tipos, uno grueso (1-2 mm) en
aglomerados con bordes suturados entre los granos, y otro
pequefio (0.1-0.2 mm) automorfo y cristaloblastico, producto
de recristalizacién del cuarzo deformado. La plagioclasa es
también de dos tipos: uno en cristales mayores (0.5-1 mm) con
maclado polisintético, deformados o quebrados y alterados a
sericita hasta en un 50%; el otro en cristales pequefios (<0.8
mm) no deformados, los cuales se desarrollan también en las
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Figura 4. A, B, C, Granito leucocritico deformado. Q: cuarzo; P: plagioclasa; S: sericita; P: pinita.
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Tabla 1. Composicién quimica del granito leucocratico alterado (6xidos en % y elementos traza en ppm).

71

86-4 | 86-4 | 86-4 | 86-4 | 86-4 | 86-10 | 86-10 | 86-10 | 86-10 | 86-10 | 86-15 | 86-15 | 867 | 86-7 | 86-7 | 86-12 | 86-8 86-15
13.50 |21.80B| 26.40 | 29.75 |35.10B| 14.30 | 17.90 |34.70B| 45.65 | 52.75 | 41.50 | 31.0 | 56.0 | 21.35 | 25.50 | 30.60 | 29.55 | 40.90
Sios | 67.83| 70.82| 72.78| 73.30| 73.79| 70.97| 68.62| 73.47| 78.36| 72.22| 72.81 73.04| 71.80| 80.91| 7193 74.24 | 76.11| 81.19
ALO3 | 1620| 16.19| 13.22| 14.11| 13.87| 15.74| 14.81| 14.35| 12.21| 13.72| 1425 14.86| 13.95| 10.90 13.85| 1.077| 12.06| 7.86
Fe»03 224 | 241 1.89| 1.79| 1.18| 1.60} 3.71 198 1.71| 208 1.82| 262! 224| 079| 207| 246| 317 1.13
MnO | 0.041] 0.048| 0031] 0.042| 0.023| 0.026] 0.035| 0.030] 0.022]| 0.045| 0.046| 0.033| 0.028| 0.024| 0.036| 0.080| 0.029 0.038
MgO 1.17| 055! o046| 036| 012 054| 1.78| 038 0.24]| 036 047 033| 044| 0.09| 041] 080 081 0.28
Ca0 1.73| 024| 1.83 151 249| 092 1.37| 099 0.18| 1.78]| 1.57| 0.41 1.55| 030 2.23| 3.3 1.05| 2.60
Na;O 628 378| 586 558 441| 7.01| 481 598| 4.12| 632| 569| 477| 465| 6.12| 4.53| 2.16| 2.61 3.09
K20 223 363 1.49| 1.84| 1.83 190 2.35 174 238| 222| 175| 259| 392| 0.87| 239, 207, 252| 1.53
TiO, | 0.322] 0.111| 0.175| 0.220| 0.188| 0.220| 0.578| 0.195| 0.185| 0.178| 0.195| 0.197| 0.218| 0.130 0.206| 0.152| 0.155| 0.109
P20s 0.05| 009/ 006 007| 009 005 018, 007| 007{ 005/ 007, 007/ 008 007 007 0.07 0.06| 0.05
HO 018! 012| 008! o008 o016 008 016| o010| 004 012] 004] 006} 006/ 0.12| 008 020 0.16 0.10
H20" 248 | 216 2.32 1.96| 270 160 2.38 170| 126, 1.88] 1.96| 176| 1.82| 044 2.34| 370| 188| 2.54
Total | 100.78 | 100,10 | 100.19 | 100.85 | 100.79 | 100.66 | 100.78 | 100.99 | 100.78 | 100.98 | 100.66 | 100.75 | 100.74 | 100.76 | 100.14 | 100.22 100.62 | 100.48
Ni 13.8 73 7.3 43 3.5 7.2 12.3 44 4.8 3.3 6.3 4.5 4.0 4.7 4.9 16.7 5.8 6.6
Cu 2.0 | 494 | 623 | <20 | <20 | <20 | .0 | <20 6.8 L0 | 248 | <20 | <20 | .0 ]| 235 | <20 | <20 | <0
Zn 39.8 152 | 27.5 | 301 8.5 215 | 513 | 193 159 | 34.0 | 281 14.8 | 24.0 | 101 | 21.0 | 355 | 29.8 | 19.1
Ga 157 | 222 | 129 | 169 | 123 | 146 | 17.1 134 | 124 | 135 | 151 17.5 14.8 6.3 155 | 128 | 140 | 114
Rb 86.0 | 1064 | 49.0 | 588 | 577 | 657 | 893 | 570 | 76.1 | 55.6 | 586 | 87.5 | 90.2 | 27.8 | 843 | 584 | 806 50.8
St | 2219 | 809 | 128.4 | 1975 | 191.8 | 153.6 | 189.6 | 152.3 | 65.0 | 159.5 | 1943 | 73.5 | 195.6 | 101.6 | 1135 1345 | 119.1 | 479
Y 2.8 43.5 9.0 10.0 | 14.1 4.0 29.1 134 8.8 13.6 | 106 | 12.6 | 133 9.3 12.5 8.1 10.1 7.3
Zr 1542 | 1427 | 1009 | 110.1 | 1325 | 77.3 | 170.6 | 118.5 | 123.0 | 96.5 | 1029 | 128.4 | 104.0 | 852 | 1002 | 92.1 | 88.1 65.7
Nb 7.8 43 9.2 8.9 7.8 5.8 19.4 7.9 7.0 7.1 8.3 7.8 7.9 5.6 8.5 6.2 4.4 5.1
Hf <30 | <3.0 3.8 <30 | <30 | <30 3.7 44 33 3.9 <3.0 | <3.0 | <3.0 43 <3.0 3.5 <3.0 | <30
w <3.0 | 16.1 5.1 <3.0 3.1 7.7 8.1 19.6 9.2 <3.0 | <30 7.6 <3.0 | 814 | <30 | 150 4.1 7.4
Pb 10.7 | 1305 | 65.2 | 249.7 | 134 7.3 123 | 121 | 237 | 227 | 312 | 789 | 154 | 109 9.8 119.2 | 19.8 | 2989
Th <3.0 | 402 | 11.7 7.2 10.3 | <3.0 9.9 14.1 17.5 7.2 126 | 147 | 114 4.3 5.6 8.6 7.0 5.7 -
9] B0 | <30 | <30 | <30 | 3.0 | <30 | 3.0 | <30 | <3.0 | <3.0 | <30 | <3.0 | <30 | 3.0 | <30 | <3.0 3.0 <3.0
Sn 5.8 7.0 <3.0 4.1 4.3 34 5.2 <3.0 4.1 7.0 3.2 6.1 6.4 <3.0 6.0 4.7 <3.0 44
Cs <5.0 | 144 9.1 6.4 7.7 7.0 9.2 7.1 25.7 | <5.0 | 105 | <50 8.6 8.9 8.1 9.1 163 | 109
Ba | 8523 | 8261 | 375.7 | 490.8 | 299.6 | 421.9 | 429.4 | 393.4 | 472.0 | 557.2 | 494.9 | 739.8 | 881.5 | 184.9 | 689.6 | 545.3 384.8 | 339.8
La 164 | 60.1 | 404 | 357 | 356 | 207 | 424 | 340 | 332 | 361 | 532 | 338 | 339 | 266 | 279 | 33.2 33.6 | 298
Ce 283 | 952 | 598 | 505 | 583 | 295 | 79.2 | 563 | 544 | 502 | 87.5 | 54.0 | 49.8 | 399 | 529 | 494 | 517 46.7
Au [<0.002| 7.6 | 0026|0034 | 1.3 | 0042|0005 | 2.1 >10 | 0.022 | 0.022 | 0.050 | 0.003 | NA NA NA NA | 0.015
Te <1 9 <1 <l 1 <1 <1 3 42 <1 <1 1 <1 NA NA NA NA <1

paredes de las vetillas de cuarzo. Este segundo tipo es de origen
hidrotermal, pero ambos tipos de plagioclasa tienen composi-
ci6n albitica (8% An) segiin anilisis con la microsonda elec-
trénica. La sericita es producto de alteracién hidrotermal, se
deriva de plagioclasa desarrolldndose sobre planos de fractura,
de crucero o de microvetillas. En los bordes de vetillas de
cuarzo, la sericita puede alcanzar cristalizacién gruesa (0.5~
0.1 mm); a menudo, estd deformada junto con los cruceros de
las plagioclasas. La composicion cristaloquimica de diferentes
tipos de sericita se analiza en otra seccién de este articulo.

Lamprdéfidos

Son diques melandcratas, de espesores que varfan de
metros a decimetros, orientados WNW-ESE, que atraviesan

las rocas previamente descritas. Algunos de ellos son ricos en
hornblenda y otros en biotita. Contienen plagioclasas + horn-
blenda o biotita como minerales primarios y una paragénesis
muy tardia con rutilo * esfena + calcita + minerales opacos.
La Tabla 2 muestra andlisis geoquimicos seleccionados de
estas rocas, que indican un enriquecimiento en los elementos
Mg, K, Cr, Sr, Rby Ba, como son los tipicos lampréfidos.

EL YACIMIENTO DE SAN FRANCISCO
CARACTERISTICAS GENERALES
La existencia de vetas y placeres de oro en San Francisco

se conoce desde hace muchos aiios (Flores, 1930). La antigua
mina San Francisco o La Valenzuela corresponde a una veta
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Tabla 2. Composicién de diques de lampréfido (6xidos en % y elementos traza
en ppmj.

8801 | 8825 8850 |

| Sio» 51.26 | s0.2 | 52.2_5___'|
AlO: 15.73 15.48 15.47 :
 Fex03 743 | 7.18 690 !
MnO 0.138 | 0.103 0.100 !
MgO 7.31 | 7.54 7.68 |
Ca0 8.86 | 6.39 5.29 |
| NaxO 3.43 | 3.74 4.72 I
K0 2.95 3.54 3.72 |
_ Tio» 0.889 0915 0.887 i
L P20s5 0.39 | 0.51 0.39
H20 0.32 ' 0.22 0.12
| H0" 0.22 3.92 2.54
Total 9893 | 100.26 | 10007 |
Ni 158.2 176.6 197.2 :
Cu 2.8 _ 33.8 36.0 |
| Zn 774 | 71.5 78.9
Ga 165 | 152 162 |
Rb 92.9 88.9 86.8 |
Sr 685.5 715.7 862.4 _i
Y 15.1 17.5 16.0
|z 174.9 238.8 200.6
~Nb 8.0 7.7 6.5
. Hf <3.0 <3.0 <30
] W <3.0 <3.0 <3.0
i 164 9.1 1.1
Th '_ 43 32 | 8.1
u | B0 B0 B0
Sn | 3.0 <30 30
Cs | <5.0 <5.0 <5.0
Ba L LIns 1,305.8 1.005.3
La | 11.5 24.3 24.7
. Ce | 64.4 87.7 83.8

de cuarzo-turmalina de 200 m de longitud y 1.5 m de espesor
(Figura 3). La veta tiene un rumbo general N60-70°E e incli-
nacién de 70-85° N, con la misma direccion de la foliacién,
pero cortando a ésta. La veta principal estd en el contacto de
los gneises bandeados y el granito leucocratico, pero hacia el
este de la mina (Tajo Salvador), la mineralizacién deviene en
una red de vetas y vetillas centimétricas dentro del granito
(Figura 5, a). En esta iltima zona una compaiifa minera calculé
4.28 millones de toneladas de mineral de mena con 1.76 g/ton
Au (Luna y Gastélum, 1992). En la Tabla 3 se indica los datos
seleccionados para la composicion quimica global de las vetas
y vetillas.

En muestra de mano. la mineralizaciéon se presenta en
vetas y vetillas de cuarzo, cuarzo-turmalina y turmalina sola.
A menudo, las vetas tienen estructura interna de brechas hidro-
termales con fragmentos de granito sericitizado, coronados por

T

Figura 5. A, Vetas de cuarzo-turmalina en el Tajo Salvador. B, Vetilla de
cuarzo-turmalina en ldmina delgada. Relaciones entre cuarzo deformado y
cuarzo cristalobldstico en contacto con la roca encajonante.

una aureola de albita superpuesta; la matriz contiene abundante
turmalina flotando en una matriz de cuarzo y albita, con trazas
de sericita y clorita intersticial (Figura 6). En las paredes de
las vetas hay trazas de pirita diseminada. En ldmina delgada el
cuarzo de veta se presenta en dos tipos: uno en placas gruesas,
deformado, constituyendo la mayor parte de la veta: y otro de
grano mas fino, automorfo, en los contactos con laroca y entre
las propias placas de cuarzo primario, el cual es resultado de
un sistema de deformacion-recristalizacién (Figura 5, b). La
turmalina también estd deformada parcialmente. Datos de este
mineral analizado en la microsonda electrénica (Tabla 4) indi-
can que se trata de chorlita (Fe, > 0.60 y 0.86% de TiO,) y
dravita (Fe, cercano a 0.50 y sin TiO,). Ambos tipos estdn en
la matriz de brechas, pero la dravita hacia los fragmentos de
granito metasomatizado y la chorlita hacia el centro de la
matriz; la primera se relaciona con clorita de polarizacion parda.
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Tabla 3. Anélisis quimicos seleccionados de la composicién global de algunas
vetas y vetillas mineralizadas (6xidos en % y elementos traza en ppm).

1 2 5 8 13 15
86-4 86-4 86-13 86-5 86-15 86-10
21.80A | 35.10A 48.00 22.0 31.10 34.70A
Si02 91.59 63.00 80.40 99.54 99.36 95.15
AlLO3 4.06 17.62 9.54 0.20 0.19 0.77
Fe;03 1.58 5.07 2.87 0.12 0.11 0.52
MnO 0.064 0.038 0.030 0.012 0.015 0.028
MgO 0.38 2.80 0.68 0.06 0.06 0.01
CaO 0.21 1.18 0.88 0.02 0.02 0.41
Nay0 1.10 3.42 2.51 0.39 0.38 0.56
K20 0.79 0.46 1.43 0.04 0.04 10.5
TiO2 0.049 0.618 0.103 0.04 0.007 0.019
P05 0.11 0.03 0.06 0.02 0.01 0.02
HO 0.06 0.08 0.12 0.06 0.14 0.10
H;0* 0.66 1.26 1.72 0.40 0.00 1.74
Total 100.65 95.57 100.34 100.78 100.21 100.35 —_
Ni 5.2 17.5 6.8 <2.0 <2.0 <20 Granito leucocratico
Cu 28.2 2.0 <20 <2.0 25.9 3.8 Cuarzo
Zn 16.1 82.3 27.0 9.1 8.0 13.3 Turmalina
Ga 6.7 18.5 9.0 <2.0 <2.0 <2.0 Albita
Rb 23.1 18.7 485 6.4 6.8 11.8 Sericita
St 485 | 3610 | 1100 5.9 5.7 13.4 Clorita
Y 10.0 5.8 1.5 <15 <15 9.2 —_ Carbonatos
Zr 93.0 44.9 94.8 15.5 15.8 24.0
Nb 27 15.5 3.9 5.0 3.9 4.8 Figura 6. Tipos morfolégicos de mineralizacién. La barra indica 1 cm.
Hf <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 . i .. R
W 183 19 -0 210 <0 | 55685 entre 195 crls.ta.les de cuarzo (.Flgura 7, A, .B). Tamblen existe
P 3723 186 104 =0 451 263 en los intersticios entre los cristales de pirita (Figura 7, C, D),
como inclusiones puntuales en pirita (Figura 7, E), en los
Th 14.5 6.3 9.3 <3.0 <3.0 <3.0 .. . .
U =0 =0 =0 30 -0 20 cruceros de sericita (Figura 7, F) y relamongdo con telururos.
- Es probable que el 80% del oro de San Francisco esté en forma
Sn <3.0 43 <3.0 <3.0 <3.0 4.1
Cs 14.1 12.8 10.9 7.1 7.4 6.4 = X . .
Tabla 4. Analisis de turmalina por microsonda electrénica {en %).
Ba 164.5 138.9 243.7 53.6 59.9 101.3
La 305 22.1 36.8 12.4 16.1 23.0 a(2) b (1) c () d () e(4)
Ce 49.1 39.3 60.8 21.6 17.0 312 Si0> 34.93 35.54 34.92 35.56 35.47
Au >10.0 0.4 8.4 0.15 0.96 14 AO3 30.65 30.86 30.22 30.57 31.03
Te 24 3 4 <1 2 3 FeO 9.73 8.03 10.21 9.86 7.89
MgO 6.17 7.41 5.87 5.94 7.56
PARAGENESIS METALICA TiO2 0.39 0.36 0.43 0.40 0.06
MnO - - - - -

El interés del yacimiento es la presencia de oro en con- K20 - - - - -
centraciones que pueden ser econémicas. El oro es visible a NaxO 2.33 2.37 2.29 2.41 2.29
simple vista o en superficies pulidas. La mineralizacion, en su Ca0 0.73 0.79 0.80 0.68 0.57
conjunto, se caracteriza por una paragénesis metdlica de mine- Total 84.92 85.38 84.74 85.42 84.92
rales de Au-Te y contenidos anémalos de Pb, Mo, Biy W. Fex 0.61 0.52 0.63 0.62 0.51

Eloro

El oro se presenta en diferentes maneras; la mas importante,
econdémicamente, es como placas intersticiales (0.2-0.6 mm)

a: En la matriz de la brecha con abanicos de sericita y albita+clorita

b: Igual que a pero hacia el fragmento de brecha

¢: Inclusiones en albita en el borde de la matriz de la brecha-fragmento alterado
d: Inclusiones en cuarzo de vetillas

e: En la matriz de la brecha relacionada con clorita de polarizacién café

(n): Numero de andlisis
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Figura 7. Tipos de presentacién de oro en San Francisco. A y B, Oro (Au) y telururos (T) rellenando espacios entre cristales de cuarzo. Cy D, Oro (Au) intersticial
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entre cristales de pirita (Py): en D la pirita esta alterada a goethita (Gt), E, Oro como inclusiones en pirita. £, Oro entre los cruceros de sericita (S).

75
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nativa y el resto como telururos. Mas de 150 andlisis por micro-
sonda electronica muestran que se trata de una aleacion de Au-Ag
sin cantidades significativas de impurezas. La composicién
promedio es de 89-91% de Au'y 7-9% de Ag, con unarelacion
atémica Au/Ag de 5-7. La composicién del oro es muy cercana
auna lineatedricade Au+Ag = 100 (Figura 8, A), lo cual puede
indicar dos cosas: una sustituciéon univoca de Au:Ag y la
presencia de un solo periodo de mineralizacion de oro. A la
escala de una misma placa de oro, hay un incremento en la
relacién Au/Ag del borde hacia el centro (Figura 8, B), que
quiere decir que, tratdndose de un relleno de cavidad, la pureza
del oro se incrementa con el tiempo. En otras palabras, el oro
mas tardio serd aquél con una relacién mds alta de Au/Ag.
Otras impurezas menores del oro son Bi (0.9%) y Hg (0.5%).

Telururos

Los telururos fueron descubiertos y descritos por Pérez-
Segura (1989, 1990). La mineralogia de referencia es petzita
(AgzAuTe,), hessita (Ag,Te), silvanita ([Au,Ag]Te,), calave-
rita (AuTe,), altaita (PbTe), telurio nativo (Te), y algunas
especies raras llamadas informalmente San Francisco 1
(TeAg,S3) y San Francisco 2 (Tes[Pb,Bi]). Las férmulas cal-
culadas para los dos tltimos minerales son de tipo tetradimita
con sustituciéon de Bi por Ag para San Francisco 1 y de tipo
telurobismutita con Pb adicional para San Francisco 2. Un
ejemplo de estos telururos se muestra en la Figura 9. Otros
minerales presentes son pirita, galena, molibdenita y wulfenita
supergénica.

ALTERACION HIDROTERMAL
Las rocas encajonantes de San Francisco fueron afecta-

das por un importante estadio hidrotermal poco después de la
intrusién del granito leucocratico y previamente al emplaza-

miento de las vetas de cuarzo-oro (Figuras 10 y 11). Las
relaciones de campo y petrograficas indican que la sericitiza-
cién y las vetas de cuarzo corresponden a diferentes estadios
de un mismo evento hidrotermal. La alteracién hidrotermal
afect6 tanto al granito leucocrético, como a los gneises, esquis-
tos y anfibolitas (Figuras 10y 11). El tipo y grado de alteracién
esta controlado por la permeabilidad secundaria (fracturamien-
to hidraulico, planos de foliacién) y la composicién de la roca.
De esto resulta un conjunto de cuarzo = sericita * albita en
granitos y gneises, y de clorita + biotita * calcita * albita
+ epidota en esquistos y anfibolitas. La alteracién que aqui se
describe es la que afecta al granito en que se hospeda la
mineralizacién.

Sericitizacion

La sericita se presenta como placas tabulares, producto
de la alteraci6n de las plagioclasas. En partes fue deformada
con el granito (Figura 11, A). También se encuentra en vetillas
discontinuas y relacionada con la matriz de brechas minerali-
zadas y otros minerales metdlicos. Se analizé diferentes tipos
de sericitas (Tabla 5), resultando ser fengitas (Velde, 1967)
con las siguientes caracteristicas (Figura 12):

— Un grado de sustitucién celadonitica que dibuja una dis-
tribucién normal (Figura 12, B), lo cual sugiere un evento
hidrotermal individual que origina las fengitas hidroter-
males del granito. Hay también una evolucién en el grado
de sustitucién celadonitica del granito metasomatizado
(10-14%) a la matriz de las brechas (14-28%), que pudie-
ra interpretarse como una evolucién temporal. La misma
evolucién se observa en el tipo de sustitucion (Figura 12,
A), que se caracteriza por un decrecimiento de la relacion
Fe/(Fe+Mg) (Fe,), de la sericita del granito metasomati-
zado (0.55) ala de la matriz de la brecha (0.44-0.50), pero
por un incremento en la contribucién de Fe3*.

% Ag
4
*
104 * \ -,
o o
x
go s N
a
° 68 % ?o.b\ %
o » s
o * hd
wr oK oo 7
5 1 * o \ Relacion atémica Au / Ag
»* * AN 565
* Sogt 55-6
B 5-55
v Cuarzo
80 85 90 95 % Au
A o e + * m * .
a b c d e f g

Figura 8. A, Composici6én del oro. a. Placa de oro rellenando espacios entre cristales de cuarzo de veta (andlisis hacia el borde); b, igual que el anterior pero los
analisis son hacia el centro de la placa; ¢, oro intersticial entre cristales de pirita; d, oro en inclusiones en pirita; e, oro en cruceros de sericita; f, oro relacionado
con telururos; g, placas de oro jsupergénico? B, Variacién en la relacion Au/Ag en la placa de oro de la Figura 7A.
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Ag

Figura 9. A, Telururos (T) y oro (Au) diseminados en vetas de cuarzo. B, Detalle del recuadroen A. C, Detalle del recuadro inferior indicado en B: petzita (P) y
oro (Au). D, E v F, concentraciones cualitativas por microsonda electronica de los elementos indicados para los minerales de C.
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c c
p 8510 D853 D864 D610 D615 D86-13 m

-— 680

Distribucién de la sericita

Fuerte (> 20 %)
Moderada a fuerte (8 - 20 %) 0 20m
7] Débil (< 8 %) - Diques lamprofidicos postminerales

[ Fuerte propilita (> 25%) Limite del cuerpo mineralizado

Figura 10. Distribucién de la alteracién hidrotermal en el yacimiento de San
Francisco. Misma seccion que en la Figura 3.

— La sustitucién paragonitica sigue una evolucién inversa al
grado de sustitucién fengitica (Figura 12, D), ya que
evoluciona de 3-8% en la sericita del granito alterado a
2-3% para la de la matriz de la brecha.

Albita

Se presenta también en el granito leucocrético y las otras
rocas metamorficas. En el granito se muestra como un agrega-
do de microcristales frescos (<0.2 mm), en microvetillas como
producto de otras plagioclasas albiticas (Figura 11, B) y enla
matriz de brechas mineralizadas con cuarzo y turmalina. La
composicién de la albita es de 2-8% An.

Clorita

Se encuentra distribuida ampliamente pero su abundan-
cia depende del tipo de roca. En el granito leucocrético se
observa s6lo en trazas, en las anfibolitas coexiste con epidota
y calcita y en esquistos y gneises bandeados estd acompafiada
por sericita, calcita y minerales opacos. También se presenta
como mineral accesorio en los intersticios del cuarzo de las
velas y en la matriz de brechas. Las cloritas de diferentes tipos
de rocas y vetas fueron analizadas y los resultados se muestran
en la Tabla 6. Todas las cloritas estdn en el limite del campo
ripidiolita-brunsvigita (Foster, 1962); sin embargo, en la ma-
triz de las brechas, la clorita de cristalizacion temprana tiene
Si =541y Fe, = 0.46, mientras que la clorita tardia tiene
Si=5.23y Fe, =0.50.

Biotita
Se presente s6lo en anfibolitas y localmente en gneises

bandeados. En las anfibolitas se relaciona con apatita, magne-
tita y pirita, cortando lentes de cuarzo segregado o plagiocla-

sas. En los gneises estd diseminada con sericita, clorita y
opacos o en vetillas discontinuas con clorita y pirita. Algunos
datos de microanélisis indican una composicién muy constante
y un Fe, controlado por la composicién original de la roca. La
biotita pudo haberse formado durante una etapa precoz, previa
a la sericita, o bien en una etapa tardfa, posterior a los diques
lamprofidicos. La dltima posibilidad es mds plausible.

INCLUSIONES FLUIDAS
Tipos de inclusiones

Todo el cuarzo de las vetas de San Francisco se encuen-
tra deformado y atravesado por abundantes microfracturas
cicatrizadas. En este cuarzo existen numerosas inclusiones
fluidas primarias, diseminadas de manera homogénea, de for-
mas irregulares o de cristales negativos. El tamafio de dichas
inclusiones es inferior a 10 um y estdn compuestas de tres
fases: H,Op,, CO,y, y CO,y (Figura 13). La relacion de fases
CO, liquido/vapor es muy variable, coexistiendo en la misma
muestra, lo cual puede ser interpretado como resultado del
atrapamiento de un fluido heterogéneo de composicién acuo-
so-carbonosa.

Dentro de las microfracturas cicatrizadas, hay numero-
sas inclusiones fluidas de composicién acuosa (Figura 13, A,
C, F). Las inclusiones individuales miden menos de 6 micrones
pero algunas llegan a medir hasta 60 micrones. Tienen formas
alargadas o aplastadas con evidencias de estrangulamiento
(necking-down). Se componen de una fase liquida y una de
vapor, con un volumen de esta segunda fase estimado visual-
mente del 2-5%.

Datos microtermométricos para las inclusiones primarias de
H>0-CO;

Las temperaturas totales de homogeneizacién en inclu-
siones primarias tienen una moda estad{stica bien determinada
entre 260 y 300°C (Figura 14, A); la media aritmética es de
270°C. El CO, homogeneiza en fase liquida o de vapor en un
intervalo de 30-32°C. En criometria, el punto triple del CO,
se establece entre -56 y -58°C (Figura 14, C), que es una
evidencia de la inexistencia de otras impurezas, lo cual fue
corroborado por andlisis espectrométricos hechos por extrac-
cién en cuarzo quebrado al vacio.

Datos microtermométricos para las inclusiones secundarias
con H20

Tienen temperaturas totales de homogeneizacién en el
intervalo de 150-180°C (Figura 14, B), con un promedio
aritmético de 197°C. La temperatura de fusién del hielo es
inferior a -7°C, lo cual indica menos de 10% de NaCl equiva-
lente o probables cantidades minimas de CO, (Collins, 1979;
Hedenquist y Henley, 1985).
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Figura 11. A, Plagioclasa (P) alterada a sericita (S) y deformada tardiamente en el granito leucocritico. B, Vetilla con albita (P) cortando plagioclasa sericitizada
(S). €. Relaciones de sericita (S) y pirita (Py) en el granito leucocrdtico alterado; cuarzo (Q).
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Tabla 5. Composicién de sericita (fengita) determinada por microsonda
electrénica.

a{d) | b [c(12) d®) [ e2) | f3) | g8 | h(5)

SiO | 47.05 | 45.86 | 45.92 | 45.72 | 49.24 | 45.83 | 46.18 | 45.35
TiO2 | 0.17 | 0.14 | 030 | 044 | 0.07 | 043 | 0.54 | 0.14
ALO3 | 28.24 | 31.69 | 31.59 | 32.56 | 28.24 | 29.26 | 29.45 | 34.26
FeO | 450 | 331 | 336 | 3.06 | 3.86 | 5.04 | 470 | 2.60
MgO | 274 | 130 | 156 | 1.20 | 1.70 | 1.67 | 1.86 | 0.56
NaxO | 0.09 | 004 | 038 | 043 | 1.67 | 017 | 0.21 | 0.58
K20 | 10.83 | 10.53 | 10.56 | 10.55 | 9.23 | 10.66 | 10.68 | 10.32
Total | 93.62 | 93.23 | 93.65 | 94.01 | 94.00 | 93.07 | 93.61 | 93.82
Si | 650 | 632 | 630 | 624 | 670 | 639 | 639 | 6.17
AY | 150 | 168 | 170 | 1.76 | 1.30 | 1.61 | 1.61 | 1.83
Ti | 002 | 002 | 0.03 | 005 | 001 | 0.05 | 0.06 | 0.01
AV | 311 | 346 | 341 | 347 | 322 | 320 | 3.20 | 3.83
Fe | 052 | 038 | 039 | 035 | 044 | 059 | 0.54 | 0.30
Mg | 057 | 027 | 032 | 0224 035 | 035 | 038 | o.11
Total | 422 | 413 | 4.15 | 411 | 4.02 | 4.14 | 4.08 | 4.25
Na | 002 | 011 | 010 | 011 | 044 | 005 | 0.06 | 0.15
K 191 | 1.85 | 1.85 | 1.84 | 1.60 | 1.90 | 1.89 | 1.79
Total | 1.93 | 196 | 1.95 | 1.95 | 2.04 | 195 | 1.95 | 1.94
Fex | 0.48 | 0.59 { 0.55 1 0.59 | 0.56 \ 0.63 | 0.58 | 0.73
% Celad | 25.10 | 15.90 | 15.00 | 11.90 | 33.60 | 19.67 | 19.40 | 8.50
% Parag| 1.16 | 532 | 5.12 | 580 | 2142 | 240 | 2.85 | 7.92

a: abanicos de pajas finas en la matriz de brecha

b: cristales bien formados en la matriz de brecha

c: cristales bien formados en granito alterado

d: cristales relacionados con pirita en granito alterado
e: en granito con microclina

f: en hilillos en granito con microclina

g: en gneises bandeados y esquistos

h: en gneises bandeados

(n): nimero de analisis

Composicion de los fluidos

Varios tipos de cuarzo fueron analizados quebrando los
cristales al vacio y extrayendo los gases, segin la técnica
descrita por Zimmerman y colaboradores (1988). Las muestras
provinieron de vetillas de cuarzo-turmalina, de cuarzo solo y
de un lente de cuarzo exudado del esquisto. En todas las mues-
tras se detectd la presencia de CO, en concentraciones entre 1
y 7%. Esto da una relacién variable de H,O/CO, que va de 176
a 18.5 (Tabla 7). La abundancia relativa de CO, confirma la
abundancia, también relativa, de inclusiones primarias vistas
bajo el miscroscopio. La relaciéon H,O/CO, no puede ser
proporcional debido a que muchas inclusiones primarias de
CO, han decrepitado durante la deformacién y posterior arribo
del fluido acuoso. Por otra parte, se confirma las observaciones
microtermométricas de que el Gnico gas presente en los fluidos
primarios es CO,, las trazas de N, y H, pueden provenir del
acero inoxidable del tubo de quebrado al vacio (crushing tube).
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Figura 12. A, Relaciéon de Fe/(Fe+Mg). B, Porcentaje de sustituciéon
celadonitica en sericita hidrotermal. C, Relacién (Si+Ti)/Mg indicando el tipo
de sustitucién fengitica. D, Evolucién de las sericitas hidrotermales segin la
relacién paragonita/celadonita. a, Sericita en abanicos de pajas nuy finas en la
matriz de la brecha. b, Sericita en cristales bien formados en la matriz de la
brecha. ¢, Sericita en granito con microclina. d, Sericita en hilillos en el granito
con microclina. e, Sericita en cristales muy bien formados en el granito
alterado. f, Sericita relacionada a pirita en el granito alterado. g, Sericita en
gneis bandeado y esquisto. /1, Sericita en gneis bandeado.
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Tabla 6. Composici6n de cloritas determinadas por andlisis de microsonda electrénica.

a® b (2) c® 44 e () f(2) g2 h (2) i(3) i@ k (2 12)

Si0p 25.35 25.94 25.20 24.27 25.14 25.41 25.46 25.24 24.62 25.06 27.81 22.72
Al0O3 20.41 18.66 20.70 21.06 18.80 18.09 19.94 20.63 20.73 21.00 16.81 19.90
FeO 23.01 25.46 20.72 27.15 27.46 28.77 23.55 25.30 25.46 24.12 26.97 36.34
MnO 0.24 0.20 0.28 0.19 0.38 0.06 0.41 0.20 0.31 0.50 0.00 0.34
MgO 16.42 14.77 18.52 12.84 13.35 14.54 16.64 14.54 14.62 14.74 13.32 6.69
CaO 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00
K>0 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.03 0.06 0.00 0.00 0.04 0.39 0.00
Total 85.48 85.10 85.42 85.13 86.04 86.90 86.10 85.91 85.74 85.46 85.34 85.99
Si 5.43 5.65 5.34 5.31 5.52 5.62 5.44 5.44 5.34 5.40 6.08 5.24
AlY 2.57 2.35 2.66 2.69 2.48 2.38 2.56 2.57 2.68 2.60 1.92 2.76
AV 2.58 2.44 2.51 2.74 2.39 2.33 2.46 2.68 2.62 2.74 2.42 2.68
Fe 4.12 4.64 3.67 5.02 5.21 5.32 4.21 4.56 4.61 4.35 4.93 7.01
Mn 0.05 0.04 0.05 0.04 0.07 0.06 0.08 0.04 0.05 0.09 0.00 0.07
Mg 5.24 4.80 5.85 4.19 4.37 4.30 5.30 4.67 4.72 4.74 4.35 2.30
K 0.01 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.04 0.11 0.00
Total 12.00 11.97 12.8 11.99 12.04 12.02 12.07 11.95 12.00 11.90 11.81 12.06
Fex 0.44 0.50 0.39 0.54 0.55 0.55 0.45 0.50 0.49 0.48 0.56 0.75

a: Clorita temprana en abanicos en matriz de brecha

b: Clorita tardia en la matriz de brecha

¢: Clorita parda en luz polarizada en matriz de brecha

d: Clorita de polarizacién morada, relacionada con turmalina, sericita y calcita
e: Clorita en la matriz de granito con microclina

f: Clorita en hilillos cortando granito con microclina

g: Clorita de polarizacién parda en anfibolita

h: Clorita en granito alterado relacionada con pirita

iz Clorita de polarizacién pardo-morado en esquisto verde
j y k: Clorita en gneis bandeado

1: Clorita en hilillos con pirita y sericita en gneis bandeado
(n): Nimero de anélisis

CONDICIONES DE FORMACION DEL YACIMIENTO

En relacién con el principal mineral de ganga de la
mineralizacién de San Francisco, que es el cuarzo, no se trata
de cuarzo bien cristalizado con estructura en "peine" como el
de los rellenos de fisura de los depdsitos epitermales. Por el
contrario, es un cuarzo de grano muy fino, casi lechoso, en
grandes placas deformadas, en cuyas juntas se desarrolla cuar-
zo cristalobldstico como el de los yacimientos en zonas de
cizalla (Dowling y Morrison, 1989; Bonnemaison y Marcoux,
1987; Robert y Brown, 1986a, b; Hubert, 1986). La presencia
de turmalina, el déficit en el contenido de sulfuros y el oro
como inclusiones en pirita o asociado con telururos, son tam-
bién caracteristicas comunes de yacimientos en terrenos meta-
mérficos (Wood et al., 1986; Robert y Brown, 1984, 1986a, b;
Proudlove et al., 1989; Callan y Spooner, 1989; Burrows y
Spooner, 1986; Groves et al., 1984, 1989). En relacién con la
alteraciéon hidrotermal, la mds importante reconocida es la
sericitizacion. Las sericitas son en realidad fengitas que se
acompafian por cantidades menores de cuarzo, cloritay calcita.
Las fengitas se caracterizan por una evolucion del grado de

sustitucién fengitica durante el perfodo de alteracion-minera-
lizacién, el cual es inversamente proporcional a la tasa de
sustitucién paragonitica. En otras palabras, si bien la intensi-
dad de la sericitizacion se regula por el tipo de roca y su grado
de fracturamiento, la cristaloquimica de las fengitas se contro-
la por la fisicoquimica de los fluidos y por el tiempo de
duracién del metasomatismo. La alteracién sericitica con sus-
titucién de tipo fengitico es muy comiin en pérfidos cupriferos
y depositos epitermales (Lebel, 1979; Burnham, 1981; Cathe-
lineau, 1981; Boiron, 1987), pero también en depésitos en
shear zone como Sigma Mine y Hollinger-McIntyre (Robert y
Brown, 1986a, b; Wood et al., 1986).

La aplicacion de la tasa de sustitucion paragonitica como
geotermémetro (Lambert, 1969), significarfa que la tempera-
tura de los fluidos vari6 de 300°C durante la sericitizacién del
granito a 200°C en la matriz de brecha. Estas temperaturas son
inferiores a las de homogeneizacién medidas en las inclusiones
fluidas primarias del cuarzo, por lo que el factor que regula la
sustitucién es el tiempo de duracién de la reaccién y no la
temperatura. Por otra parte, el incremento en la contribucion
de Fe** a medida que aumenta la fengitizacién puede interpre-



82 PEREZ-SEGURA, CHEILLETZ, HERRERA-URBINA Y HANES

0.02
0.01

0.05

Figura 13. A, Inclusiones primarias y secundarias en vetas de cuarzo-turmalina. B, Inclusiones primarias de CO2-H20 (detalle de A). C, Inclusiones secundarias de
H20 (detalle de A). D y E. Inclusiones primarias de CO2-H20. F, H20 Inclusiones secundarias en microestructuras cicatrizadas.
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Figura 14. A y B, Histogramas de temperaturas de homogeneizacién para inclu-
siones primarias y secundarias. C, Medidas de punto triple de CO2 para inclusiones
primarias con CO2-H20. D, Relacién entre temperaturas de fusion del hielo y
temperaturas de homogeneizacién en inclusiones secundarias con H20.

tarse como un incremento de las condiciones de oxidacién del
fluido, mientras que el pH del mismo debid ser intermedio,
tomando en cuenta la abundancia de sericita.

En el caso de las cloritas, 1a composicién de los diferen-
tes tipos analizados es muy similar, lo que sugiere que las
sustituciones atémicas en clorita se regulan sélo por la tempe-
ratura y tiempo de duracién del hidrotermalismo. Consideran-
do el contenido de A1V, la temperatura de formacién de las
cloritas seria de 270 a 290°C usando el diagrama de Catheli-
neau y Nieva (1985), que es mds cercana a la obtenida por
microtermometria.

Tabla 7. Andlisis manométricos de algunos fluidos en el cuarzo de las vetillas
de San Francisco, y relaciones con la abundancia relativa de inclusiones fluidas
de CO2-H20.

6
Muestra | 10 W0 (| 1) | (%) COp K" [ppml[ppm)
86-421.80m 23.50 |94.99| 4.88]| 0.08 | 0.04 | 19.5) M | >10 | 24
86-4 30.80m 10.45 |92.90| 6.90| 0.10 | 0.10 | 13.5| M |0.820| 22
86-4 42.50m 30.71 |98.57| 1.33| 0.03 | 0.06 | 74.2| T-D |0.002| <1
86-4 54.70m 13.38 |192.64| 7.06/ 0.22 | 0.07 | 1.31| M |0.020| <«I

86-14 50.40m* | 23.01
86-14 50.40m” | 9.42

98.65| 1.28{ 0.03 | 0.03 | 76.9] NA |8.8 13
97.98| 1.80/ 0.07 | 0.11 | 54.3] NA |1.1 6

86-1034.70m | 11.70 |97.35| 2.14{ 0.05 | 043 | 45.6/ T-D |14 3
86-1221.95m | 50.08 [99.40| 0.56| 0.01 | 0.04 [177.8| T-D |0.13

86-1531.10m | 10.11 |92.78| 6.63] 0.06 | 0.49 | 1400 F 10920 2
86-5 22.0m 55.18 |96.85| 3.04| 0.05 | 0.04 | 31.8| NA |0.150| <1

AR: Abundancia relativa de inclusiones con CO2-H20, observada en ldminas
gruesas al microscopio

*: Vetilla de cuarzo-turmalina

#: Vetilla de cuarzo que corta una vetilla de cuarzo-turmalina

T-D: Trazas a débil

M: Moderado

F: Fuerte

En cuanto a la composicién de los fluidos, la presencia
de soluciones acuoso-carbonosas en las inclusiones fluidas de
yacimientos en zonas de cizalla (shear zome) es una caracteris-
tica bien conocida (Phillips y Groves, 1984; Hodgson y Ha-
milton, 1989; Kerrich y Fyfe, 1981; Roedder, 1984; Phillips y
Groves, 1984) y sélo en algunas ocasiones en depésitos epiter-
males (Nash y Cunnigham, 1973; Saunders y May, 1986). En
el caso de los yacimientos epitermales mexicanos, el CO, estd
practicamente ausente (Buchanan, 1981); pero, en contraste,
inclusiones fluidas con CO, abundantes, han sido detectadas
en depésitos de oro de la regién de Caborca (Albinson, 1989).

En el caso de San Francisco, la relacion textural del oro
y los telururos en las vetas se muestra siempre en forma
intersticial entre las placas de cuarzo, es decir, netamente
posterior al relleno de cuarzo. Esta caracteristica sugiere que
la etapa rica en Au-Te se relaciona con la segunda etapa de
fluido rico en H,O y de baja salinidad o con algo de CO,. Sin
embargo, este fluido puede ser una simple etapa tardfa a partir
de uno inicial rico en CO,, heterogéneo en el momento del
atrapamiento, causante de la alteracién sericitica y del relleno
de vetas de cuarzo. En la etapa tardia, el fluido restante incre-
menté su estado de oxidacién (may or contribucién de Fe3* en
fengitas tardfas) produciendo el depésito del oro. Esta hipote-
sis serfa vélida en caso de transporte de Au como complejos
de azufre; sin embargo, no puede descartarse un transporte
como complejos de Te, cuyo comportamiento fisicoquimico
no se conoce. No hay relaciones entre la proporcion H,0/CO,
global del cuarzo y los contenidos de oro, debido a que se trata
de dos etapas hidrotermales separadas y a la obliteracién de la
relacién inicial de H,O/CO, en las inclusiones primarias,
durante la deformacién e hidrotermalismo tardio.

La relacién entre la alteracién hidrotermal, el granito y
las vetas parece evidente, no sélo porque aquélla es mds
intensa en las paredes de las estructuras mineralizadas, sino
porque ademds hay un enriquecimiento en elementos como
La (7), W, Au y Te. Por otra parte, la correlacién entre pares
de elementos, tales como La/Ba o Rb/Ba (Figura 15), en el
granito alterado y las vetas mineralizadas también es claro, por
lo que se supone que el fluido generador de la alteracién y de
las vetas haya sido el mismo.

GEOCRONOLOGIA *Ar/*°Ar

Cinco muestras de minerales separados de la zona de San
Francisco fueron fechadas en el Departamento de Ciencias
Geoldgicas de la Universidad de Queen’s, Canad4, por el
método *CAr/3%Ar. La descripcion del procedimiento se men-
ciona en el articulo de Cheilletz y colaboradores (1992). Los
datos analiticos se presentan en la Tabla 8, asi como las
condiciones de irradiacién y estdndares usados. Los andlisis
correspondieron a dos anfiboles de gneises anfiboliticos; dos
biotitas, una de un esquisto de biotita y otra de un lampréfido;
y una sericita del granito alterado. Los minerales fueron sepa-
rados a mano a partir de las rocas quebradas. La localizacion
de los sitios de muestreo se sefiala en la Figura 3.
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Figura 15. Relacién geoquimica Rb/Ba para granito y vetas mineralizadas. a,
Granito leucocrético con alteracién hidrotermal del cuerpo San Francisco. b,
Otros granitos leucocréticos del drea. ¢, Vetas de cuarzo y cuarzo-turmalina.

EDADES
Anfiboles

El anfibol SF-A proviene de un gneis anfibolitico corta-
do por el barreno 86-15 a una profundidad de 53.80 m. El
anfibol es hornblenda alterada parcialmente a actinolita, bioti-
tay clorita.

El espectro de edad *CAr/3%Ar presenta dos partes distin-
tivas (Figura 16, A). La primera parte, que consiste de los tres
primeros periodos de calentamiento (36% del 39Ar liberado),
define burdamente un tramo de edad de plataforma (plateau
age) de 50 Ma ca. La segunda parte (64% del 39Ar liberado)
muestra una subida de edades marcada, de 87 Ma para la etapa
4, hasta 911 Ma para la dltima. El espectro 37Ar/3%Ar puede
ser dividido de manera similar, con relaciones muy bajas
(0.058-0.725) para los periodos 1 a 3, y mucho més altas
(superiores a 2) para los periodos restantes.

La amplia variacién en 37 Ar/3”Ar (que es proporcional a
Ca/K) refleja un concentrado mineral heterogéneo, lo cual es
consistente con la naturaleza alterada del anfibol. La baja
relacién 37 Ar/3% Ar para los tres primeros periodos, y sus bajas
temperaturas de liberacidn en el experimento, sugieren que el
gas provino principalmente de la biotita secundaria en la horn-
blenda, y por lo tanto la edad calculada de 50 Ma para estos
periodos se interpreta como una estimacién del tiempo de
cierre de la biotita. Se presume que los periodos restantes, con
sus altas relaciones de 37Ar/3%Ar, reflejen el gas derivado
dominantemente de anfibol. Al subir las edades para estas
dltimas etapas, adquiere la forma de un perfil de difusion
perdida consistente con una edad calculada de 50 Ma sobre-
puesta a un anfibol con una edad original de cierre de 1,000
Ma. Sin embargo, el incremento en la relacién 37 Ar/3°Ar sobre
los dltimos tres periodos indica que probablemente sélo el

Tabla 8. Datos de edades 4°Ar/3%Ar.

T | “Ar/ | *Ar/ | Ar/ | Vol ¥Ar| ¥Ar | “Ar | Edad
rcy | PAr | Par | ¥ar [(10%am?]| (%] | (%] | Ma]
SF-A Anfibol del barreno 86-15 a 53.80 m
J =0.010486
650 | 4.874| 0.0072 | 0.725 0.865 4.04 | 5729 | 52.1+17.4
750 | 3.753 | 0.0028 | 0.058 3.840 17.91 | 78.89 | 55.243.0
850 | 3.259 | 0.0034 | 0.081 3.120 14.56 | 70.93 | 43.9+6.6
950 | 4.939| 0.0014 | 2.304 5270 | 24.59 | 94.63 | 86.544.6
1,050 | 50.986 | 0.0024 | 3.880 6.210 | 2897 | 99.17 | 769.6+3.6
1,200 | 64.304 | 0.0075 | 4.627 2.130 9.94 | 97.06 | 911.149.2
21.435
Edad integrada: 50.3 £ 6 Ma (en los intervalos 650-850)
Edad del protolito: >911.149.2 Ma (en el intervalo 1,200)
SF-B Anfibol del barreno 86-15 a 63.90
J=0.010502
650 | 30.170 | 0.0551 | 14.799| 0.392 6.26 | 49.66 266199
850 | 4.104| 0.0065 | 1.283| 0.572 9.13 | 55.17 | 42.4+14.5
1,000 | 2.677| 0.0052 | 4.192| 1.584 25.28 | 5541 | 28.0+34
1,100 | 2.545| 0.0047 | 6.071| 3.130 49.97 | 66.33 | 29.9+1.0
1,200 | 11.892 | 0.0381 | 6.642| 0.586 9.36 | 9.43 | 212485
6.265
Edad integrada: 44.6 + 9.7 Ma
| Edad de plataforma (Plateau age): 28.4 + 2.5 Ma
SF-C Biotita del barreno 86-12 a 45.00 m
J=0.010482
650 | 1.806 | 0.0017 | 0.340 9.170 22.81 | 72.60 24.6£3.4
850 | 1.848 | 0.0002 | 0.303| 15520 | 38.60 | 96.74 | 33.5H0.6
1,050 | 2.029| 0.0004 | 0.235| 15.380 | 3825 | 9439 | 35.8+1.6
1,200 | 32.534 | 0.0994 | 14.983 0.135 0.34 | 13.23 | 79.7499.0
40.205

Edad integrada: 32.1+ 1.9 Ma

Edad de plataforma: 34.6 + 1.1 Ma (en los intervalos 850-1,050)

SF-D Muscovita hidrotermal en granito leucocritico en el Tajo Salvador

J=0.010482
600 | 6.495 | 0.0144 | 0.140 7.500 12.33 | 34.60 | 42.0+36.2
800 | 2.519 | 0.0011 | 0.008 | 20.080 33.01 | 87.07 | 41.040.2
950 | 2.314 | 0.0004 | 0.005 | 27.250 | 44.79 | 94.39 | 40.840.5
1,100 | 2.624 | 0.0010 | 0.015 5.540 9.11 | 88.69 | 43.5+2.6
1,200 | 9.903 | 0.0109 | 0.062 0.465 0.76 | 67.37 122427.6
60.835

Edad integrada: 41.9+ 5.2 Ma

Edad de plataforma: 41.2 = 0.6 Ma (en los intervalos 800-1,100)

SF-E Biotita lamprdéfido, pequefio terrero del tiro San Francisco

J =0.010495
500 | 50.391 | 0.1375 | 0.165 0.342 0.53 | 19.33 | 175.7+99
650 | 4.281| 0.0091 | 0.785 3.420 5.25 | 38.10 | 30.6+11.2
850 | 2.325| 0.0029 | 0.072 | 21.040 3232 | 63.01 27.5+2.0
1,050 | 1.646 | 0.0007 | 0.047 | 32.800 50.38 | 86.12 | 26.640.9
1,200 | 1.797 | 0.0012 | 0.475 7.500 11.52 | 81.73 | 27.6+£2.0
65.102

Edad integrada: 28 + 2.4 Ma

Edad de plataforma: 27 = 1.4 Ma (en los intervalos 850-1,200)
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Figura 16. Datos cronolégicos “CAr/3%Ar. LA Edad integrada. P.A.: Edad de
plataforma (Plateau age). A, SF-A. B, SF-B. C, SF-C. D, SF-D. E, SF-E.

tltimo periodo, con larelacién mds alta, refleje gas provenien-
te de la hornblenda primaria (;0 metamérfica?), cuya edad
debe, por lo tanto, ser de 911 Ma o mas.

El anfibol de la muestra SF-B corresponde a hornblenda
de un gneis anfibolitico recolectado sobre el barreno 86-15 a
63.90 m (Figura 16, B). El espectro de edades para los cinco
periodos de andlisis (Figura 16) se caracteriza por edades altas
en los dos primeros (15% del 39Ar), atribuido a un exceso de
argén, seguido de un segmento plano para los ltimos tres. Los
periodos tres y cuatro, que representan 75% de 39Ar gas, dan
una edad de plataforma (plateau age) de 28 Ma, que se inter-
preta como la edad de cierre de la hornblenda.

Biotita

La biotita SF-C proviene de una muestra de esquisto de
biotita tomada a 45.0 m sobre el barreno 86-12. El espectro de
edades es discontinuo (Figura 16, C) con una subida en las
fechas de 25 Ma para la etapa 1 a 36 Ma para la 3. Este patron
aparenta un perfil de pérdida por difusi6n, sugiriendo una
sobreposicién suave hacia 25 Ma o después, con una edad de
cierre original calculada a 36 Ma. Algo de labiotita del esquis-
to estd medianamente alterado a clorita, reflejando prob-
ablemente las edades de este tltimo cambio. Esta cloritizacion
hace cuestionable, por lo tanto, una interpretacion simple para
el espectro de edad.

La biotita SF-E proviene de un dique lamprofidico reco-
lectado en un pequeiio terrero del tiro inclinado San Francisco.
La edad de plataforma (plateau age) 40Ar/39Ar para los dlti-
mos cuatro periodos (constituyendo el 99% del 39Ar gas) es de
27 Ma (Figura 16, E), lo cual se interpreta como la edad de
cierre de la biotita.

Sericita

La sericita SE-D proviene del granito leucocratico hidro-
termalmente alterado tomada en el "Tajo Salvador". Dicho
mineral es parte del conjunto de alteracién que se centra,
aunque no se restringe, en el granito. La edad de plataforma
para las dltimas cuatro etapas (88% del 39A1) es de 41 Ma
(Figura 16, D) y se interpreta como la edad de cierre de la
sericita.

INTERPRETACION DE LAS EDADES

Hay una explicaci6n relativamente sencilla de los datos
de las edades de anfibol separado si SF-B es excluida. La edad
de 911 Ma para la etapa de alta temperatura del anfibol SF-A
indica que las rocas metamérficas del basamento son de edad
precambrica. Por otra parte, el drea no ha sido calentada enci-
ma de 500°C (la edad de cierre de la hornblenda) durante un
periodo de tiempo significativo.

Los 41 Ma para la muscovita (SF-D) del granito alterado
proveen una edad minima para el tiempo del evento hidroter-
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mal que alter6 intensamente la roca. El evento pudo ser ante-
rior a 41 Ma, si el drea permanecié encima de la temperatura
de cierre de la muscovitadespués de la alteracion, o sila misma
fue recalentada por un evento separado a 41 Ma. La edad de
36 Ma para la Gltima etapa del espectro disturbado para la
biotita (SF-C) del esquisto, concuerda con la edad de 41 Ma
de la muscovita. Por otra parte, en el anfibol SF-A del gneis,
la edad calculada de 50 Ma para los tres primeros periodos,
dominados por gas desprendido de biotita, se aproxima a la
edad de la muscovita. La explicacién mds simple para todas
estas fechas de mica es que el evento hidrotermal se llevé a
cabo hacia 40 Ma y que las biotitas de la roca encajonante
fueron termalmente reajustadas (reset) en ese tiempo; sin em-
bargo, son necesarios més datos para explicar las diferentes
etapas de enfriamiento.

La fecha de mica més joven obtenida én este estudio es
la excelente edad de plataforma (plateau age) de 27 Ma para
biotita (SF-E) del dique de lampréfido. Esta edad concuerda
con las relaciones de campo, desde el momento que el dique
corta las rocas metamorficas, el granito alterado y el sistema
de vetas. Por lo tanto, se concluye que el dique fue introducido
en ese tiempo.

El anfibol SF-B da la inica edad que es inconsistente con
las interpretaciones antes expuestas. La edad de plataforma de
28 + 3 Ma para esta muestra concuerda perfectamente con la
edad de la biotita SF-E del dique de lampréfido. Sin embargo,
la muestra procede de un barreno y fue tomada inicialmente
como un gneis anfibolitico, por lo que se debiera esperar una
edad mds antigua, ya que se ha argumentado que el drea
permanecié bajo 300°C por al menos 41 Ma. Pareceria poco
probable que el anfibol SF-B pudiera haber sido reajustado
durante el emplazamiento del dique lamprofidico, puesto que
el principal dique es muy delgado (10 m) y estd bastante
distante del horizonte anfibolitico. Considerando la similitud
de edades del anfibol de SF-B y biotita de SF-E, se piensa que

Sericita
Albita
Turmalina
Cuarzo
Pirita
Carbonato
Clorita

Oro-Telururos

<« Fluidos H,0-CO, —s- Fluidos H,0

la muestra SF-B pudo haber sido confundida en la muestra del
barreno y pudiera pertenecer a un dique lamprofidico.

TIEMPO DE EMPLAZAMIENTO DEL ORO

Aun cuando no fueron fechados minerales de las vetas
portadoras de oro, se puede deducir buenos limites para la
época de mineralizacién a partir de los datos de 40Ar/9Ar. La
edad de 41 Ma da un limite inferior para la mineralizacién,
puesto que las temperaturas de las inclusiones fluidas secun-
darias, relacionadas probablemente a los fluidos portadores de
oro y cuyas temperaturas de homogeneizacidn son inferiores a
200°C, estan muy por debajo de la temperatura de cierre de la
muscovita. Un limite superior estd dado por la edad del lam-
profido que corta las vetas que contienen oro.

Si, como parece, los fluidos primarios ricos en CO, se
relacionan a la alteracién hidrotermal penetrativa que afecté al
granito, entonces el sistema de vetas se originé mdas prob-
ablemente hacia 41 Ma. El emplazamiento del oro, asociado
con los fluidos secundarios ricos en H,O, ocurrié después de
la alteracién sericitica, utilizando el sistema de vetas ya forma-
do, pero como un estadio tardio de un proceso completo de
alteracién-mineralizacién (Figura 17). Dicho emplazamiento
estaria entonces mas cercano a los 41 Ma que a los 27 Ma de
los diques posteriores.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En sintesis, el depdsito de San Francisco se relaciona
espacialmente a un granito leucocrético que se introduce en
rocas precambricas mds viejas que 900 Ma. La edad del granito
permanece incierta, pero es mas vieja que 41 Ma que es la edad
de la sericita hidrotermal. Las caracteristicas de este granito, y
otros en el drea, muestran evidencias intrusivas a lo largo de
los planos de foliacion o cizalla de las rocas metamorficas. Las

Galena > o
Molibdenita
Oro

Altaita —_—
Petzita
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Calaverita -
Hessita —
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Silvanita —

Figura 17. Secuencia paragenética para el yacimiento de oro de San Francisco. a, Alteracién hidrotermal penetrante en granito leucocratico. b, Brechamiento y
alteracién en fragmentos o en las paredes de las vetillas. ¢, Principal estadio de relleno en vetas. d, Mineralizacién de oro-telurio. e, Estadio hidrotermal tardio.

m" indica la secuencia paragenética especifica para los minerales de Au-Te y los sulfuros. Las lineas verticales representan periodos de deformacion. Las etapas
a, by c estdn dominadas por fluidos ricos en H20-CO2; las etapas d y e estdn dominadas por fluidos de H20.
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caracteristicas petrogrificas indican una cierta analogia con
los granitos peraluminosos descritos por otros autores (Rol-
dén-Quintana, 1991; Richard et al., 1989) y que se encuentran
temporalmente en el pasaje de un sistema compresivo a uno
distensivo. Los granitos leucocriticos peraluminosos estdn
frecuentemente relacionados a algunos yacimientos de oro en
detachment fault en el suroeste de los Estados Unidos de
América (Bonham, 1989; Willis, 1988). El origen de dichos
granitos puede estar en la granitizacion de la parte inferior de
la corteza por ascenso de material del manto, al inicio de la
distension. -

Las rocas graniticas fueron afectadas por un evento hi-
drotermal hacia 41 Ma, el cual qued6 impreso en las caracte-
risticas petrograficas y geoquimicas tanto del granito como de
las rocas encajonantes. Este evento se contimia con el empla-
zamiento de las vetas y culmina con el depésito del oro al final
del periodo. Los productos de la alteracion hidrotermal estan
controlados por la composicién de la roca original; son de
sericita y albita en las rocas leucocraticas y de biotita, clorita,
albita, epidota y calcita en las rocas de composicion bésica.
Las sericitas son fengitas y las cloritas son del tipo ripidiolita-
brunsvigita. La evolucién en la composicién de fengitas y
cloritas de la roca encajonante alterada hacia las zonas mine-
ralizadas, sugiere un incremento en el estado de oxidacion del
fluido.

La mineralizacién de oro se aloja en vetas y vetillas de
cuarzo-turmalina. Estas estructuras mineralizadas se formaron
de fluidos acuoso-carbonosos a temperaturas minimas de 280-
300°C; una etapa tardia relacionada con la mineralizacién de
oro se desarrollé por soluciones acuosas a temperaturas mini-
mas de 150-180°C. Esta tltima etapa fue acompafada de
deformacién-recristalizacién y, junto con el oro, se depositd
una compleja paragénesis de telururos. Es probable que haya
una relacién genética entre ambos fluidos: En una primera
etapa, fluidos heterogéneos ricos en H,0-CO, y otros elemen-
tos voléatiles formaron las vetas de cuarzo-turmalina, la libera-
ci6n de los fluidos se debi6 a un rompimiento de la presién por
fenémenos tectdnicos, o bien hidraulicos. En la segunda etapa,
hay circulacién de fluidos residuales tardios, los cuales circu-
lan a mds baja temperatura por los intersticios de las vetas
formadas previamente. El mecanismo de precipitacién pudo
haberse debido al abatimiento en la temperatura y al incremen-
to en el estado de oxidacién de la solucién.

Es probable que granitos leucocraticos, metamorfismo
terciario (?) y mineralizacién de oro pudieran tener un origen
comin, quizds en la parte inferior de la corteza, liberando
fluidos metamérficos ricos en CO,. Estos fenémenos podrian
estar implicados en un sistema distensivo precursor del Basin
and Range del Eoceno, el cual se orienta segin un cinturén
tecténico més antiguo que coincide con el llamado Mojave-So-
nora Megashear (Anderson y Silver, 1979) o Falla de Cerro
Prieto (Jacques-Ayala, 1993).

Las caracteristicas comunes de algunos depésitos de oro
en la provincia del Desierto de Sonora permiten proponer un

cinturén metalogenético que incluye, ademés del depdsito de

San Francisco, otros yacimientos como El Tiro, Mina Grande,

San Félix y otros (Pérez-Segura, 1985; Albinson, 1989), Llu-

via de Oro, Las Laminas y La Herradura (Silberman et al.,

1988), La Choya, Quitovac (Caudillo-Sosa y Oviedo-Lucero,

1990) y probablemente algunos de la sierra La Gloria (Corona,

1979) y Tajitos. Los yacimientos tienen también algunas simi-

litudes con algunos depésitos en detachment fault del suroeste

de los Estados Unidos de América, como Mesquite y Cargo

Muchacho. Sin embargo, en depésitos de este dltimo tipo, el

CO, en inclusiones fluidas es raro o inexistente (Willis, 1988;

Liebler, 1988; Wilkinson ef al., 1988).

Estos yacimientos son bastante diferentes de los clédsicos
reputadamente epitermales en México y Sonora (Buchanan,
1981; Pérez-Segura, 1985), en cuyo caso este cintur6n tendria
las siguientes caracteristicas:

— Una cierta relacién con zonas de cizalla (shear-zone) en
el dominio fragil-dictil (facies de esquisto verde), sobre
el cinturén tecténico que sigue el Mojave-Sonora Megas-
hear (Anderson y Silver, 1979), llamado también Falla de
Cerro Prieto (Jacques-Ayala, 1993).

— Una edad variable de las rocas encajonantes del Precdm-
brico al Terciario.

— Unarelacién Au/Ag > 1.

— Un espectro geoquimico que incluye elementos como Au,
Pb, W, Te, Bi.

— Lapresencia constante en el cuarzo de ganga, de inclusio-
nes fluidas primarias conteniendo CO,.

—<« Una edad claramente post-laramidica para la mineraliza-
ci6n, pero mds vieja que las mineralizaciones de la provin-
cia de 1a Sierra Madre Occidental (Clark et al., 1982).

Hay similitudes con yacimientos en zonas de cizalla
(shear zones) en otras regiones del mundo (Bonnemaison y
Marcoux, 1987; Hodgson, 1986; Hodgson y Hamilton, 1989;
Eisenlohr et al, 1989; Keays y Skinner, 1989; Boyle, 1979;
Groves et al., 1989). En el caso de la mina San Francisco, se
trata de un cuerpo pequefio relativamente marginal, con carac-
teristicas muy similares al depésito de Sigma Mine en el
Abitibf canadiense (Robert y Brown, 1984, 1986a, b) y al de
Hollinger-MclIntyre (Burrows y Spooner, 1986; Wood et al.,
1986). La comprensién de los depésitos de la Provincia del
Desierto de Sonora tendré importantes implicaciones para la
exploracién de oro en el noroeste de México.

iE e
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