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I. RESUMEN 

El área El Güeriguito se localiza en la parte nor­ 

e s t e de: estado úe Sonora, aproximadamente a 160km. en línea 

recta de la ciudad de Hermosillo. 

Está situada en la subprovincia fisiográfica de las 

Cordilleras Alargadas, perteneciente a la provincia fisiográ- 

fica de la Sierra Madre Occidental. Topográficamente, el 

área consiste de pequeñas sierras con orientación noroes- 

te-sureste, de lomeríos suaves y amplios valles rellenos de 

material elástico hacia el este. 

Geológicamente el área está constituída básicamente 

por una secuencia andesítica-riolítica de edad Cretácico Su­ 

perior a Terciario Inferior y un pórfido di orí tic o, hipabi- 

sal, de edad Terciario Inferior-Medio. Estructuralmente la 

zona presenta un patrón de fallamiento general con una orien- 

tación noroeste-sureste. 

Prácticamente, la totalidad del presente trabajo 

fue realizado en el área de la mina El Güeriguito donde se 

hizo un mapeo a detalle y un estudio de geoquímica de rocas. 

1 



La mina El Güeriguito está caracterizada por el de­ 

sarrollo de una brecha de falla (brecha tectónica) minerali- 

Esta falla es de bajo zada, en el contacto andesita-riolita. 

con 
l:L SAE:rEr:' OF. MIS 1 

ll HAh'.). MI GíUfn ¡ 
c;ce,;I� o,., fn,., .. n: 
De:p\:i G�,..,�c• 
..¡ -V4 ◄ 
BIBUOlt{l,' 

for- 

cementados 

falla está 

riolita, 

brecha de 

mada por fragmentos de andesita y 

calcita negra y cuarzo calcedónico. 

ángulo y posiblemente inversa. La 

El principal mineral de mena es acanti ta en forma 

de cristales gruesos e incluido en cristales muy finos dentro 

de cuarzo microcristalino lo que hace muy difícil su recupe- 

.cación. Además existen pequeñas cantidades de estilotipita y 

oro. Como mineral secundario de la plata y localizado en 

fracturas está la cerargirita. 

La historia geológica del yacimiento se inicia con 

la depositación del paquete volcánico de andesitas y rioli- 

tas, que por movimientos compresionales sufre un plegamiento 

y íallamiento inverso. Este fallamiento inverso forma una 

brecha la cual es cementada con calcita y cuarzo calcedónico 

con mineralización de plata. Los fluídos mineralizantes pue- 

den estar asociados a la intrusión del pórfido diorítico. 

Una de las f a s e s principales en el trabajo de ex­ 

ploración, íue efectuar un estudio de orientación geoquímica 

para seleccionar elementos trazadores. A nivel local se in- 

vestigó el comportamiento geoquímico de Ag, Au, Hg, Sb, Pb, 

Zn y Mn; y posteriormente se seleccionaron y aplicaron a la 
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exploración de geoquímica de rocas Ag, Pb y Au que reflejan 

con nitidez la estructura y en especial a los clavos minera- 

lizados. 
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' B!f . .S 
EXACIA� Y NATIJRALES 

II. INTRODUCCION 

La minería, hoy en día, es una de las principales 

actividades humanas y es básica para el desarrollo de la 

industria. 

Durante mucho tiempo de este siglo, la exploración 

en busca de yacimientos minerales, se mantuvo prácticamente 

JO� 

estática por razones tales como: falta de tecnología apro- 

piada, incipiente desarrollo industrial del pa í s y ausencia 

de mano de obra especializada. 

Hasta hace muy poco tiempo ( quizás 20 años), una 

mínima parte del territorio nacional estaba explorada, lo que 

hacía que el país dependiera en su mayoría del comercio exte- 

rior para satisfacer su demanda de materias primas. Factores 

que también influyeron en ésto fueron que el mercado de los 

minerales estaba en manos de trasnacionales y el bajo precio 

de los minerales. 

Actualmente, con el avance tecnológico y el perfec­ 

cionamiento o descubrimiento de nuevas técnicas de extrae- 

ción, se pueden obtener, en yacimientos de baja ley pero de 
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gran volumen, buenos rendimientos a costos bajos, lo 

provocado a últimas fechas un auge en la exploración de est 

tipos de yacimientos. 

Como resultado de esto fue necesario 

aún, perfeccionar ciertas técnicas, antes poco 

que nos ayudaran a mejor definir o delimitar estos yacimien- 

tos. La geoquímica es una de las ramas de la geología que 

más ha evolucionado, siendo actualmente una herramienta 

necesaria para el trabajo del geólogo. 

a) Objetivos de la Investigación. 

Debido a los estudios preliminares realizados por 

Peñoles en el yacimiento del Güerigui to que indicaron la 

posiblidad de encontrar un depósito económicamente atractivo 

se elaboró un programa de exploración geológico-geoquímico, 

cuyos objetivos principales fueron: 

i) Estudio fotogeológico, escala 1: 25,000 dentro de 

la zona de influencia del yacimiento con el fin de localizar 

posibles cuerpos mineralizados que incrementaran el potencial 

del ·área. Este estudio fue apoyado con comprobación de campo 

en áreas de mayor interés. 

ii) Geología a detalle del yacimiento El Güeriguito, 

escala 1:2,000, con el objeto de determinar el comportamiento 

de la estructura mineralizada, la alteración y las caracte- 
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rísticas de la roca encajonante. 

iii) Un estudio litogeoquímico para determinar los 

elementos que más se asocian a la plata, su comportamiento 

dentro de la estructura y su grado de dispersión al alejarse 

de ella. Para ésto se hizo un cálculo estadístico con el 

método de Claude Lepeltier (1969). 

iv) Además, como principal objetivo para el autor, 

esta investigación sirvió de base para la realización de la 

presente tesis. 

6 



III. GENERALIDADES 

a) Localización y extensión del área de estudio. 

El área El Güeriguito se localiza en la parte nor­ 

este del estado de Sonora, aproximadamente a 160km. de la 

ciudad de Hermosillo, a 22. 5km. al noroeste de Cumpas y a 

9km. al noroeste del poblado de Los Hoyos. 

Está limitada al oeste por las sierras de El Carmen 

y El Oso (Sierra La Gringa y Cordón de Enmedio) y al este por 

el valle del río Moctezuma. 

El área de estudio se localiza entre las coordena- 

das geográficas: 

30° 07' y 30° 14' Latitud Norte 

109° 48' y 109° 56' Longitud Oeste 

La superficie aproximada de el área de estudio es 

de 165km:2 comprendidos dentro del municipio de Cumpas. 

b) Vías de acceso. 

Para llegar a el área de estudio, partiendo desde 

la ciudad de Hermosillo, se toma el camino Hermosillo - Ures 

7 



� 
<I'. 
z .,., o .,., .,., 

w w .... � 
o 
oc � 

/ 

" /' 
�_/- 

---. ...J 
,,,,.-­ 

" u, 
, .. : 

/ 

o 
V 

¡,- • . 

<( 

:J 
r 
<( 

:J 
r 
r ·-, 

� 

<! 

z 

oc � o z o - o 
a 

o � 

u 

z - 
.. "' 

a 
o u 

J 

o :::> 

a X 

_, 0 ¿ � 

a .. u 
V) 

o 

o oN 

� 

_.,., - 
o 

w w a::: 
u 

_, 

. ;¡ ' 
o o w �-� 

� 
:::> o. u 

·- 
o w 

< 

o 0; o 
o 

. <! 
• . " 

u _, 

o 

o 
. o 

� __. o w 

> 
.. 

< 

UJ 'a. o 

o 

V) _, 

> • 
:E 

L 

w 

.. 
oc <! o 

,_==-� 
w ::::> 

1 : 
u ·UJ z 

, ........ o 
> a::: � 

<' 

en _, 
z w <! a.. 
::::) 

. 
o 
o 

o 
o 
o 

1 

'J ;,. 
'u 

1 i: . o :l 

1 

�u 
�E 

• o 
" 

8 

< 
o � 
� o � z 
o ,o·-- 
• / 
u,,,' 

(' 

u 

� :: 11 
e: � ll 
o - 11 � � j 
u o 
� 
... 

o 
o 
o 



-- 

' ' -\ ' 
:_ HERMOS : ------ 

-· 5.u W,�� ... - -, 

��,»----- - .. 
.. . . ,P lm: ...... ,.1.,,, 

, , ___ .., .. ,..,.. 

ESCALA GRAFICA 
10 30 

' 
60 (.., UNIVERSIDAD DE SONORA 

PROFESIONAL F. CARRANZAH. ABRIL -1988 

PLANO DE LOCAL I ZACION 

FECHA' 

DE GEOLOGIA 

POR: T E 5 1 5 

ESCUELA 

9 

1: 1 ººº 000 



se 
s 

I.IOf , .. 
, �s 

dicha población 

El.'- 
1' \ a,�, w� 

En recorriendo 160km. Mazocahui, 

bifurca el camino, el que lleva hacia el norte a la población 

de Baviácora y el que va al noreste que lleva hacia Cumpas 

( 91km.), continuando por el mismo camino hasta el rancho 

,,cia (20>o.) ée éooée oacée uo caoloo ée Ceccacecia áacia 
�­ 

noroeste que lleva a la mina El Güeriguito, localizada casi, 
fL S 

. HA 
"'H"CC' 

[;, r; 

en el centro del área de estudio. 

c) Clima. 

- ..._, to;� 

BISllvi'.i',CA 

El clima de esta región es semidesértico con fluc­ 

tuaciones en la temperatura de -3°C en invierno y 40ºC en 

verano; la temperatura media anual es de aproximadamente 

l8ºC a 20°C. La temporada de lluvia abarca los meses de 

junio a septiembre con precipitaciones que varían de los 200 

a 500 mm. aunque en los últimos años las lluvias en esta 

temporada han sido más copiosas. En los meses de diciembre y 

enero se registran lluvias de escasa precipitación, pero con 

duración de varios días, que son conocidas como equipatas. 

d) Flora y Fauna. 

La vegetación en esta zona comprende especies 

arbustivas con rango que va desde 0.5m. hasta 5m. de altura, 

caracterizándose por el predominio de hojas compuestas, 

pequeñas y perennes en algunas y caducifolias en otras, 

también crasicaulecentes (de hoja pequeña y de tallo carnoso 

con capa de cera). Estos arbustos comparten el espacio con 

especies de cactáceas, principalmente de los géneros 0puntia 

10 
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y Carneigiea dando a la comunidad la fisonomía de asociación 

de arbustos, árboles de hoja pequeña y cactáceas. 

En las partes altas de las sierras se pueden encon- 

vegetales principales 

Las 

pocho- 

encino 
torota, 

limitadas. 

choyas, 

mezquite, 
flora más 

nopales, 

son: 

como 

pitahaya, 

pinos, algunos 

sahuaro, 

especies 

encinos y 

ocotillo, 

pino. 

te, 

trar 

Además existe gran diversidad de hierbas y plantas 

pequeñas que sólo se observan en épocas de lluvia. 

La fauna de esta región es muy variada y es típica 

de regiones semidesérticas. Las principales especies de ma- 

míferos, aves y reptiles, son las siguientes: puma, venado, 

jabalí, gato montés, liebre, conejo, zorrillo, zorra, aguili- 

lla, codorniz, camaleón, lagartija y víbora de cascabel. A 

esta fauna se le añade gran variedad de invertebrados volado­ 

res, terrestres y acuáticos. 

e) Cultura y Economía. 

El poblado más importante cercano a el área de es­ 

tudio es Cumpas, que está situada sobre el valle del río Moc- 

tezuma, con una altitud de 704 m.s.n.m. y con una población 

aproximada de 8,000 habitantes. Cuenta con centros de educa- 

ción primaria, secundaria y preparatoria y servicios de agua 

potable, electricidad, teléfono, telégrafo y servicios de 

correos. 

11 



La actividad comercial de mayor desarrollo es la 

ganadería, realizada tanto en las partes bajas de las 

como en la zona del valle del río Moctezuma con 

bovinas y equinas. 

sierra 
l 

especi¡ �\:',t,...-· 
_i]P 
/ 

valle del río y esporádicamente 

maíz, 

restringida 

a zonas 

trigo, 

a la 

de 

fJE '�1$ HIJI] 
\,t .;R"IVQ[� 

zona del :� ;n�enia� 
rJ ·, 3,,.:>,03'1 

te mp ar a 1 <;>' uUOJT:Et:4 

alfalfa, cultivándose principalmente 

La agricultura está casi 

frijol, 

hortalizas, etc. 

La explotación minera en esta zona en su mayoría es 

a pequeña escala, con únicamente la mina de Cumobabi y la 

planta de Molimex en Cumpas como empresas con explotación y 

producción en mayor escala. 

f) Antecedentes. 

Numerosas obras mineras antiguas como zanjas, 

socavones, tajos, etc. indican las explotaciones en pequeña 

escala que se realizaron en este lugar desde fines del siglo 

pasado y a principios del presente. 

En 1971 Tormex Mining Developers inició un estudio 

geológico intentando así formalizar un trabajo de exploración 

y explotación a gran escala¡ estas actividades fueron 

realizadas por F.J. Sharpley. 

En 1972 Tormex realizó un estudio geoquímico de 

12 



sedimentos y dió cinco barrenos a 

Harvey L. Sobel y Arthur López 

dieron 

diamante. Este mismo año�,. 

realizaron nuevos trabaj rjJ 
' . �-�q'l\'l,t.1 

ocho barrenos d 7 se y geoquímicos y geológicos 

percusión sin resultados íavorables. 
tl s ... : '4!5 H: 

, : n3tn1 
f -;.,.ol()g1 

En marzo de 1982 Servicios Industriales Peñoles se -�JuTECA 

interesa por el área, iniciándose un estudio geológico 

preliminar realizado por el Ing. S. 0lavide. 

En mayo de 1986 Servicios Industriales Peñoles 

inicia los trabajos a detalle destinados a evaluar el 

potencial del yacimiento. Estos trabajos incluyeron 

íotogeología, mapeo geológico a detalle, li togeoquímica y 

muestreo de la zona mineralizada en superíicie. Estas 

actividades íueron realizadas por el Ing. R. Sánchez y un 

servidor. 

Actualmente se explota el yacimiento a pequeña 

escala por particulares, trabajándose en áreas de mayor ley, 

haciéndose una selección casi manual del mineral. 

g) Método de Trabajo. 

La realización del presente trabajo fue hecha en 

varias etapas. La primera consistió en la recopilación de 

bibliograíía tanto general como de temas especííicos así como 

a la reíerente a el área de estudio. Después se elaboró un 

plano íotogeológico escala 1:50,000, abarcando una área 
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aproximada de 2 165km , localizando las 

1-:i. (' 
f JOS 

81! s 
EXA�¡,._, 1.NAivkAI 1-5 pr1nc1par�s unidades 

litológicas y estructuras, vaciándose esta información a un 

plano topográfico escala 1:25,000. La comprobación de campo 

de esta información y la recolección de muestras para el 

estudio petrográfico fue realizado en otra etapa. En la 

siguiente etapa, que fue la principal, se r e a Li z ó el mapeo 

geológico a detalle, la li togeoquímica de el área de el 

yacimiento del Güeriguito. En la última etapa de trabajo se 

realizó un estudio estadístico para litogeoquímica; 

petrografía, elaboración de planos e integración de toda esta 

información para la elaboración de esta tesis. 

lL SAUffl !)f 41$ HIJOS 
HAí<, MI GRAN:::,fZA 

f.l'ICeul• oe lnaenierí, 
Depto Grn-ogf, 

BIBLIOTECA 
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IV. FISIOGRAFIA 
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El área de estudio está localizada en la 

subprovincia de Cordilleras Altas Sonorenses o Cordilleras 

Alargadas pertenecientes a la provincia fisiográfica de la 

Sierra Madre Occidental. (Raisz 1964). 

La Provincia de la Sierra Madre Occidental presenta 

una forma alargada orientada de noroeste a sureste con una 

longitud de 1,300km. desde la frontera con Estados Unidos 

hasta topar con la Provincia de la Meseta Neovolcánica hacia 

el sur, y con un ancho de casi 300km. Esta Provincia está 

caracterizada por lo abrupto de sus montañas y está 

constituída en su mayor parte por rocas 

elásticas interestratificadas. 

volcánicas con 

La Subprovincia de Cordilleras Al tas Sonorenses o 

Cordilleras Alargadas es transicional entre las sierras del 

desierto sonorense y las mesetas de lava. Las sierras están 

generalmente con una dirección norte-sur con valles rellenos 

de aluvión entre ellas. Algunas de estas sierras se 

extienden hasta Estados Unidos. Esta subprovincia está 

limitada hacia el oeste por la Subprovincia de Meseta de 
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Lava, la cual cubre una enorme área con elevaciones desde los .. � 
1,800 a 3, 000m.; las tierras al tas de esta subprovincia s 

::, 

ondulantes con los estratos de lava más o menos horizontale / ·¡ 1 

,/ ) 
pero los flancos están cortados por profundos cañones que .,,. 

llegan a veces hasta las rocas más antiguas. 

a) Orografía. 
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Los principales rasgos topográficos que se 

localizan en el área consisten en pequeñas sierras con 

dirección noroeste-sureste que se encuentran en el flanco 

este de las sierras más altas con dirección norte-sur, como 

son el Cordón Corral Viejo y la sierra El Peñasco. Hacia la 

parte este aumenta la amplitud de los valles, haciéndose una 

topografía más suave consistente en lomerías de baja 

elevación. En general, el relieve solamente es abrupto hacia 

la parte oeste del área donde se localizan el Cerro Las 

Mojoneras y. el cerro El Peñasco con 1,520 y l,500m.s.n.m. 

como puntos de máxima elevación. 

b) Hidrografía. 

Los escurrimientos en esta área ocurren hacia el 

este formando parte de la red hidrográfica del Río Moctezuma 

que forma parte a su vez del sistema Río Yaqui. 

El drenajo es dendrítico con una dirección 

predominante del noroeste al sureste. Los arroyos hacia la 

parte oeste tienen cauces angostos con pendientes fuertes, y 
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hacia la parte este donde la topografía es más suave se hacen 

más anchos en su cauce con muchos cambios en .su dirección. 

Los principales arroyos son el de Santa Rosa, Las Cabras, El 

Güeriguito, Cocadéhuachi, Los Chinos, Los Jacalitos y el Agua 

Caliente; siendo los más importantes el de Santa Rosa, en la 

parte noreste del área, con un cauce ancho y pendiente suave 

que viene de la presa El Tápiro; y hacia el sur el arroyo 

Agua Caliente, con un cauce angosto y algunas pendientes 

pronunciadas. 
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V. GE0M0RF0L0GIA 

En general, el área está en la etapa de madurez 

dentro de la erosión fluvial, siendo la parte oeste la más 

abrupta con elevaciones hasta los 1,520 m.s.n.m. en los 

cerros Las Mojoneras y El Peñasco, constituídos principalmen- 

te por lavas andesíticas y tobas riolíticas. Las diferencias 

de elevación con respecto a los valles son de 400 a 700 

metros, donde predominan rocas intrusivas en el área del 

cerro El Güeriguito, conglomerados no consolidados y aluvión. 

Casi la totalidad del área está constituída por 

rocas volcánicas, hacia la parte oeste predominan las tobas 

ácidas con lavas andesíticas hacia la base formando un 

relieve abrupto con arroyos angostos y pendientes fuertes. 

En la parte central predominan lavas andesíticas, riolitas y 

aflorando en sus valles, rocas intrusivas dioríticas, dando 

el aspecto más suave a su topografía; ya hacia el valle del 

río Moctezuma hay predominio de rocas elásticas como 
conglomerados no consolidados y aluvión formando un relieve 

plano con pequeños lamerías aislados. 
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VI. GEOLOGIA REGIONAL 

a) Estratigrafía 

Se expone a continuación, la estratigrafía general 

de la parte noreste del estado de Sonora, su localidad, 

características; etc. 

Precámbrico 

Precámbrico Inferior. 

Esquisto Pinal.- Fue definido por Ransome en 1907. 

Está constituído por esquistos pelíticos (cuarzo-sericita) 

derivados de lutitas y calizas arcillosas intrusionadas por 

masas irregulares de granito. El contacto superior de esta 

formación está definido por una superficie de discordancia 

sobre la cual se ha depositado la formación Cuarcita Bolsa, 

se desconoce su espesor. La localidad tipo de esta formación 

está en los Montes Pinal, en Arizona. En Sonora constituye 

la parte inferior de la Sierra de Las Mesteftas, en el flanco 

suroeste 

Cabullona. 

de 

La probable edad de 

y 

este 

en la Sierra 

es 

de 

de 

la Sierra de los Ajos 

esquisto 

1,600-1,700 m.a. 
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Precimbrico Medio. 
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Granito Las Mesteñas.- Define un intrusivo graníti­ 

co el cual presenta como característica el contener xenolitos 

del Esquisto Pinal. La localidad tipo esti en la Sierra de 

las Mesteñas. 

afloramiento de esta roca, 

rios del río Cabullona. 

sobre uno de los arroyos � tri búJ.;a- 

En la Sierra de Cabullona se encuentra un 

Paleozoico 

Cimbrico. 

J\"r- •' 
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Formación Cuarcita Bolsa.- Sobreyace discordante­ 

mente al Esquisto Pinal en la Sierra de los Ajos y la Sierra 

de Cabullona; en el Distrito Minero de Cananea el contacto es 

discordante con el granito precimbrico y en el suroeste de la 

Sierra de la Huachuca el contacto inferior no se observa. La 

formación Bolsa es de un color rosado e intemperiza en café 

rojizo, presenta estratos de 0.3 a lm. de espesor, ademis, en 

la parte basal presenta estratificación cruzada. La parte 

inferior de la formación es un conglomerado cuarcítico, cuyo 

espesor varía de 0.15 a 0.3m. donde predominan clastos de 

cuarzo incluidos en una matriz arenosa. Los espesores medi- 

dos en las diferentes localidades varían de 115 a 189m. Esta 

formación no contiene fósiles que determinen su edad. Sin 

embargo, la formación Abrigo descansa concordantemente sobre 

esta formación, y contiene fósiles del Cimbrico Medio 

(trilobites), por lo que se concluye que la formación Bolsa 
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podría ser del Cámbrico Inferior o Cámbrico Medio. La 

localidad tipo es el Cañón Bolsa, 

Escabrosa cerca de Bisbee, Arizona. 

la Arenisca Tonto del Gran Cañón. 

situado en la Sierra 

Es correlacionable con 

Formación Abrigo.- Sobreyace concordantemente a la 

formación Bolsa. Es de un color gris oscuro e intemperiza a 

un color pardo verdusco, está constituído por caliza arcillo- 

sa y dolomi tizada con lentes arenosos interestratificados 

donde prevalecen trilobites ( Arellanella, Elrathia, Glosso­ 

pleura) del Cámbrico Medio clasificados por Aponte ( 1974). 

Esta formación es típicamente de estratificación delgada y 

uniforme, con variaciones de espesor de O .10 a O .15m. El 

espesor de esta formación varía de 90 a 175m., en sus dife­ 

rentes localidades como son las Sierras de los Ajos, Huachu- 

ca, Cabullona y en Cananea. Esta formación es correlaciona- 

ble con la de Arrojos en Caborca por la similitud de los 

fósiles encontrados. 

Después del depósito de esta formación se observa 

una laguna estratigráfica que va desde el Ordovícico hasta el 

Devónico Inferior; la ausencia de estos períodos podría 

explicarse por no deposición más que por erosión. 

Devónico Medio. 

Formación Caliza Martín.- Se encuentra supraya­ 

ciendo concordantemente a la formación Abrigo; el contacto se 
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marca donde aparecen estratos de espesores más potentes de 

una caliza arenosa que varía a una caliza dolomi tizada con 

alternancia de lentes arenosos. En cambio, su contacto su- 

perior con la formación Caliza Escabrosa si es muy diferen- 

ciado. Esta formación contiene celenterados (pachyphyllum y 

coenites) y braquiópodos (Atrypa reticularis y Spirifer 

hungorfordi). Los espesores varían mucho; en Cananea es de 

46m., en la Sierra de Huachuca es de 62m., en la Sierra de 

los Ajos es de 150m. y según Viveros (1965) en Cabullona 

afloran 259m. Por su posición estratigráfica a la Formación 

Caliza Martín se le ha asignado una edad del Devónico 

Medio-Superior (Ransome, 1904). La localidad tipo es el 

Monte Martín, en la Sierra Escabrosa de Arizona; y es 

lacionable con la unidad 2 de Plomosas, Chihuahua 

similitud de los fósiles (Bridges, 1965). 

Mississípico. 

/ 

t la 

J 

---­ corre - 

Formación Caliza Escabrosa.- Se encuentra supreya- rA 

ciendo a la Formación Caliza Martín e infrayaciendo a la Far- 

mación Horquilla. Son rocas calcáreas de estratificación 

gruesa de color blanco a gris oscuro, contienen lentes de 

pedernal de color rojizo. Contiene celenterados, braquió- 

podas y restos de crinoides. Los celenterados del género 

Neozanphrentis son típicos del Mississípico. Los espesores 

van de 50m. en Cananea, 98m. en la Sierra de Huachuca y de 

180m. en la Sierra de los Ajos. La localidad tipo se 

encuentra en la Sierra Escabrosa (Arizona). 
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Por la abundancia de fósiles de edad Mississipico y 

por su posición estratigráfica se le asigna una edad missi­ 

ssípica y es correlacionable con la Formación Escabrosa de 

Arizona y también aparece en Chihuahua en la región de Palo- 

mas. 

Pensilvánico. 

Formación Horquilla.- Sobreyace a la Formación 

Caliza Escabrosa, consiste en una serie de calizas de estra­ 

tificación delgada, de color gris rosado conteniendo abundan- 

te pedernal en nódulos y masas irregulares. Contiene abun- 

dantes fósiles de crinoides, braquiópodos y de algunos géne­ 

ros de fusulínidos, estos últimos de acuerdo con Malpica y 

Salmerón, tiene distribución estratigráfica del Pensilvánico 

Medio-Superior. 

Los espesores son en la Sierra de Huachuca de 80m. 

y en Cananea de 120m. y puede ser correlacionable con la mis­ 

ma formación al suroeste de Arizona y con la Formación Hor­ 

quilla de la Sierra de las Palomas en Chihuahua. 

Caliza Naco.- Está bien desarrollada en la parte de 

la Sierra Madre Occidental donde alcanza un espesor de 

2,500m. Consiste de una caliza densa de capas relativamente 

delgadas, que contienen fósiles del Pensilvánico. La mayoría 

de estas calizas son puras y se les asigna una edad del 

Pensilvánico al Pérmico. 
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Formación El Tigre.- Consiste de una serie de cali­ 

zas de color gris claro a gris oscuro con estratificación 

gruesa a delgada, en ocasiones con pedernal y que tienen 

intercalaciones de lutitas grises y negras. Contienen abun- 

dantes fósiles de fusulínidos y braquiópodos. Según Imlay 

( 1934) su edad va del Mississípico-Pensilvánico al Pérmico 

Inferior. 

Aflora en la Sierra El Tigre al noreste del poblado 

de Nacozari de García y no se observa su contacto con rocas 

más antiguas. 

Mesozoico 

Cretácico Inferior. 

Grupo Bisbee.- Este grupo está constituído por va­ 

rias formaciones que se depositaren discordantemente sobre 

las rocas de edad paleozoica. La unidad más antigua es la 

Formación Conglomerado Glance, sobre la cual descansa la For­ 

mación Mori ta, que a su vez infrayace a la Formación Caliza 

Mural. La formación más joven de este grupo que descansa 

sobre la Formación Caliza Mural es la Formación Cintura. 

Formación Conglomerado Glance.- Es un conglomerado 

polimíctico mal clasificado, con fragmentos de ortocuarcita, 

granito y caliza, en una matriz arenosa. 

ción suroeste de la Sierra de Cabullona. 
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mado es de 120m. Su contacto superior queda definido por el 

reas de la Formación Morita. 

paso transicional a una serie de lutitas y areniscas calcá- 

Formación Morita.- Consiste de una serie alternada 

de capas de lutitas de color café rojizo y areniscas rojas o 

grises que ocasionalmente presentan capas de areniscas con- 

glomeráticas y lentes de caliza impura. Aflora en el lado 

norte de la Sierra de Cabullona. Contiene fósiles de los 

géneros Ostrea y Trigonia. El espesor de esta formación es 

de unos 250m. y su contacto superior no se observa debido a 

que la formación queda separada de la que la suprayace por 

una zona de falla. 

Formación Caliza Mural. - Son rocas calcáreas for- 

madas en su parte inferior por calizas impuras, mientras que 

en su parte superior las calizas son puras. Contiene abun- 

dantes fósiles de gasterópodos y ostreas. Aflora en la Sie- 

rra del Caloso. Su espesor es de unos 200m., su contacto 

superior se define por el cambio a areniscas blancas cuarcí- 

ticas que pasan gradualmente a una serie de areniscas, luti- 

tas y conglomerados de la Formación Cintura. 

Formación Cintura.- Está constituida por areniscas 

y lutitas de color rojizo con conglomerados y esporádicas ca­ 

pas de caliza gris que descansan en concordancia sobre rocas 

de la Formación Caliza Mural. 
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Sierra El Caloso. 
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Su contacto superior no se observa. 
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En Arizpe el grupo Bisbee también aflora alcanzando 

un espesor de 2,000 metros (C. González 1978). 

Cretácico Superior. 

Grupo Cabullona.- Sobreyace discordantemente al 

grupo Bisbee. Está formado por una serie de sedimentos detrí­ 

ticos continentales y marinos, con una pequeña cantidad hacia 

la parte superior de material piroclástico. Se han colectado 

varios fósiles tanto continentales como marinos. Este grupo 

está dividido en cinco formaciones que de la inferior a la 

superior son las siguientes: Conglomerado Snake Ridge, Are- 

niscas Cama, Lutitas Packard, Capas Rojas Superiores y Tobas 

Riolíticas. Aflorando sólamente el conglomerado Snake Ridge 

y las Tobas Riolíticas probablemente. 

Formación Snake Ridge.- Formado principalmente por 

clastos subredondeados y angulosos de calizas y esquistos. 

Descansa discordantemente sobre la Formación Morita y está 

parcialmente cubierta por rocas volcánicas del Terciario. 

Tobas Riolíticas.- Son tobas de composición riolí- 

tic a muy alteradas que por intemperismo presentan un color 

blanco amarillento. Afloran en el cauce del río Cabullona. 

No se tienen evidencias definitivas para determinar la edad 

de estas rocas y se les ha considerado tentativamente como 
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Cretácico Superior. 

Cenozoico 

Durante el Cenozoico la actividad volcánica predo- 

minó en general en todo el estado. Las rocas de este período 

son principalmente volcánicas y elásticas. 

El límite Mesozoico-Cenozoico está definido por 

plegamiento y fallamiento de las rocas previamente formadas, 

así como también por un magmatismo intenso, el cual está 

indicado por la inyección de plutones hipabisales así como 

por la extrusión de lavas andesíticas. Este período de acti- 

vidad magmática cubre el intervalo de tiempo de 80 a 50 mi- 

llenes de años. En general, el carácter del volcanismo del 

Cenozoico temprano es andesítico, el carácter del Cenozoico 

Medio es riolítico con la extrusión de abundantes ignimbritas 

principalmente en la parte este del estado. Durante el 

Mioceno y Plioceno hubo extrusión de andesitas y basaltos 

contemporáneos con la iniciación de la Tectónica Basin and 

Range. En algunos valles, grandes espesores de rocas 

elásticas fueron depositadas durante el Mioceno-Plioceno, 

hubo erosión y extrusión de basaltos en algunas localidades 

aisladas como el valle del río Moctezuma. 
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b) Tectónica 

Las rocas metamórficas precámbricas en el norte de 

Sonora, según Anderson y Silver ( 1979), conforman dos cintu- 

rones orogénicos y magmáticos de orientación noreste-suroes­ 

te, formando parte de los terrenos precámbricos de orienta­ 

ción similar que se encuentra en la porción suroeste del 

Cratón Norteamericano. 

Estos te e-renos metamórficos constituyen el basa­ , 
mento sobre el cual se desarrollaron episodios de sedimen- 

tación marina de ambiente de plataforma, ocurridos a finales 

del Precámbrico y durante el Paleozoico. Según Fries (1962), 

esta plataforma constituía una extensión meridional del mio­ 

geosinclinal del Geosinclinal Cordillerano, a quien él deno­ 

minó Fosa Sonorana. Fries (op.cit.) considera que a finales 

del Pérmico ocurrió un período del plegamiento no muy inten­ 

so, así como de levantamiento y fallamiento en bloques, todo 

lo cual destruyó el patrón geosinclinal anterior. 

Para el intervalo Triásico Superior-Jurásico Infe- 

rior son dos los elementos paleogeográficos que enmarcan los 

fenómenos de sedimentación en Sonora, por un lado la paleo­ 

bahía del Antimonio, en donde se acumuló al oriente una 

gruesa secuencia marina, y por otro lado, la cuenca lacustre 

de San Marcial, en donde se acumularon capas de carbón, 

caliza yesífera, areniscas y lutitas (Alencaster, 1961). 
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Sobreyaciendo a las secuencias sedimentarias del 

Antimonio y a la secuencia del Jurásico Inferior en Caborca 

se encuentra un paquete de rocas volcánicas y volcanoclásti­ 

cas que indican el inicio de la actividad volcánica del Meso­ 

zoico, y que es atribuída a la presencia de una zona conver­ 

gente hacia el oeste de una placa paleopacífica que se hundía 

debajo de la corteza continental de México, originando un 

arco magmático activo durante el Mesozoico. 

Dentro de este patrón de convergencia de placas, se 

desarrollaron dos fases principales de deformación. La pri- 

mera de ellas ocurrió a principios del Cretácico Superior y 

está manifestada por la discordancia angular entre la secuen­ 

cia areno-calcárea del Cretácico Inferior y los sedimentos 

continentales detríticos del Cretácico Superior que afloran 

en la Cuenca de Cabullona. 

La segunda fase corresponde a las deformaciones 

compresionales de finales del Cretácico y principios del Ter- 

ciario, que originaron los pliegues de dirección noroeste­ 

-sureste, que se observan en el flanco poniente de la Sierra 

Madre Occidental. Segun Rangin (1978), entre el Jurásico 

rrelacionará 

Norteamérica. 

con la 

Inferior 

no muy 

fase 
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Para el Cretácico Superior ocurren importantes 

emplazamientos plutónicos y los primeros episodios de activi­ 

dad volcánica que constituyeron la base de la Si erra Madre 

Occidental. 

En el Mioceno parece cesar la actividad de la zona 

lugar el depósito de importantes tectónica tiene este tipo de 

nia que es acompañado en 

convergente, y se inicia el desarrollo del Golfo de Califor- 
�':', 

Sonora por una tectónica disten si;;·;,_ .:.�--...-, ,. 
•- ' . . 

de Basin and Range que actúa hasta el Cuaternario. Dentro de • 
1 

I 

espesores de sedimentos continentales conglomeráticos de la 
$ 

Formación Báucarit. 

c) Geología Histórica 

Precámbrico. 

El Precámbrico está representado por dos conjuntos 

de rocas bien definidas. Un conjunto antiguo constituído por 

rocas metamórficas derivadas de rocas ígneas y sedimentarias, 

y un conjunto más reciente compuesto de secuencias sedimenta- 

rias de areniscas y dolomías que cubren en discordancia al 

anterior. 

El Precámbrico metamórfico viene a ser una exten- 

sión, hacia en noroeste de México, del zócalo precámbrico que 

aflora ampliamente en Estados Unidos y Canadá. Este basamen- 

to precámbrico muestra en Norteamérica una serie de provin- 
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cias que son más antiguas hacia el núcleo del cratón, lo que 

sugiere un desarrollo acrecional de la corteza continental. 

En el norte de Sonora existen dos terrenos metamórficos pre- 

cámbricos de diferente edad. Los afloramientos precámbricos 

de Caborca están representados por rocas ígneas y sedimenta­ 

rias metamorfizadas a facies de esquistos verdes y anfiboli­ 

tas (Anderson et al, 1978) durante un período que fluctúa en­ 

tre 1,800 a 1,700 m.a. (Silver y Anderson, 1979). Esta uni­ 

dad ha sido llamada por Longoria et al (1978) como Complejo 

Bámori. 

Existen en el noreste de Sonora rocas metamórficas 

precámbricas que afloran en la Sierra de Cabulla y la de los 

Ajos, cuya edad fluctúa entre los 1,700 y 1,600 m.a. deno­ 

minado Esquisto Pinal. 

El conjunto Precámbrico Tardío, sedimentario, aflo­ 

ra en el área de Caborca y cubre en discordancia tectónica al 

Precámbrico metamórfico (Longoria et al, 1978). 

Paleozoico. 

Para el noreste de Sonora en la región de Cabullo­ 

na, las secciones paleozoicas están representadas esencial­ 

mente por rocas elásticas y carbonatadas en su mayoría. 

Durante esta etapa el suelo precámbrico fue invadido por sl 

mar, iniciándose en el Cámbrico Medio el depósito de la For­ 

mación Cuarcita Bolsa que es típica de un medio ambiente 
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litoral. Posteriormente se registra una transgresión y el 

fondo marino adquiere una mayor profundidad lo que origina la 

deposición de la Formación Abrigo en el Cimbrico Medio-Supe- 

rior. 

Escabrosa del Mississípico, sobre 

sobreyacida por la =t 
la que se realizó el depó-· 

A f i- 

e'· 
� -.,,, 

' � 
' j � .... 

,J 
/ � 

mación Caliza Martín del Devónico, 

sito concordante de los sedimentos de la Caliza Naco. 

Discordantemente sobre estas rocas se localiza la For- 

la Orogenia Sonorana postulada por Fries (1962). ' Fries, ba-· 

' S 11 
r , 

¡ �. l rr. 
..... )Id 

,Jc,¡:;CA 
sado en una sección restaurada de Nuevo México al Golfo de 

nes del Pérmico, la zona vuelve a emerger a consecuencia de 

California, afirma el hecho de que gran parte de los sedimen- 

tos a lo largo de la línea de sección consistieron original­ 

mente en lodos calcireos fosilíferos con proporciones menores 

de arenas, limos y lodos depositados en aguas someras. Pare- 

ce que la región representó una plataforma cratónica al este 

(Texas y Nuevo México) pasando al oeste a una zona miogeosin- 

clinal que iba hundiéndose lenta e ininterrumpidamente. Esta 

región representa la extensión meridional del Geosinclinal 

Cordillerano de América del Norte y le llamó Fosa Sonorana de 

dicho geosinclinal. 

Mesozoico. 

Los primeros depósitos posteriores al Paleozoico 

comprenden a los sedimentos continentales del Tríasico Supe­ 

rior-Jurisico Inferior pertenecientes al Grupo Barranca, que 

afloran en la porción centro y sur del estado, así como los 

depósitos marinos de areniscas, calizas y lutitas de las 
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áreas del Antimonio y Santa Rosa ubicados al noroeste del 

estado. 

El Grupo Barranca es característico de esta etapa y 

presenta dentro de su litología, carbón, luti tas carbonosas, 

areniscas y volcanosedimentos. La deposición de estos sedi- 

mentas estuvo controlada por la formación de dos cuencas ce- 

rradas con ambiente euxínico o reductor (Rosas, 1985). Pre- 

senta un metamorfismo de alta temperatura y baja presión re- 

presentado por el par mineralógico silimanita-andalusita 

(Rosas, 1985). 

Rangin (1978) considera que los sedimentos que 

forman el Grupo Barranca son de facies continental, represen­ 

tando molasas provenientes de la erosión de los relieves pro­ 

ducida durante la Orogenia Hercínica de fines del Paleozoico. 

Por lo que respecta para la parte noreste de Sonora, se 

supone que permaneció emergida, 

sedimentarias. 

por la ausencia de rocas 

El Jurásico está caracterizado, en el Estado, por 

el desarrollo de un importante arco volcánico-plutónico con 

dirección general noroeste-sureste. El desarrollo de este 

arco ha sido relacionado al episodio de subducción ocurrido 

en la margen pacífica de México. 

Durante el período Cretácico, dos eventos pudieron 
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ser identificados, los cuales afectaron las rocas de este 

sistema. Un período inicial conocido corno la fase Mesocretá- 

cica ( Rangin, 1978), la cual fue causada por m o v í m i e n t o s tec- 

tónicos compresivos, afectando solamente sedimentos del Grupo 

Bisbee y puede ser considerada de edad Cretácico Medio. Es- 

ta fase es la responsable del levantamiento y emersión 
general de la región, la cual dio origen a la formación de 

rnolasas continentales (Grupo Cabullona) depositados en el 

noreste de Sonora. 

Durante el Cretácico Tardío-Paleoceno hubo un irn- 

portante plutonismo hipabisal que pareció migrar del oeste 

cia el sureste sobre los depósitos de rnolasas del Cretácico 

hacia el este ( Anderson y Silver, 1974) y que corresponde 

y su basamento Paleozoico y 

a 
/- 

noreste de Sonora el Grupo Bisbée ,, 
Prec ám br i c o, es ti cabalgan do h!a- 

Para el la Fase Lararnide. 

Tardío. 

Cenozoico. 

�• I• '!j 
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El límite Mesozoico-Cenozoico está definido por 

plegamientos y fallarnientos de las rocas previamente formadas 

como por magmatismo intenso, el cual está representado 

�rr la inyección de plutones hipabisales y por la extrusión 

Je lavas andesí ticas. Este período de actividad rnagrnática 

cubre los intervalos de tiempo desde 80 a 50 rn.a. En térrni- 

nos generales, el carácter del volcanisrno del Terciario tern- 

prano es andesítico y el carácter del Terciario medio es rio- 
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lítico, con la extrusión de abundantes ignimbri tas, princi- 

palmente en la parte este del Estado. 

Durante el Mioceno-Plioceno, hubo extrusión de an- 

desitas y basaltos, contemporáneos con la iniciación de la 

Tectónica Basin and Range. En algunos valles, grandes espe- 

sores de rocas elásticas, los cuales constituyen la Formación 

Báucarit, fueron depositados. Guzmán (1978) reportó la exis- 

tencia en el subsuelo 

edad Mioceno-Plioceno, 

Peñasco, San Felipe, 

Tiburón. 

de una secuencia elástica 

Costa de Hermosillo y la 
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VII. GEOLOGIA LOCAL 

Dentro del área de estudio afloran principalmente 

rocas ígneas extrusivas e intrusivas con composiciones que 

varían de intermedias a ácidas, al igual que afloramientos de 

calizas oolíticas en la parte sur del área. El rumbo y echa- 

do de estas rocas no está bien definido y cambia de una loca­ 

lidad a otra debido a fallas de comportamiento y extensión 

variable y a intrusiones hipabisales de carácter local que 

fracturaron la roca. 

Las rocas que afloran dentro del área pueden consi­ 

derarse de edad Cretácico Superior-Terciario Inferior por su 

similitud en características con rocas semejantes en otros 

lugares. 

Una historia geológica general comenzaría con la 

etapa compresiva de la Orogenia Laramide, deformando y ple­ 

gando depósitos mesozoicos de sedimentos y material volcánico 

(Fries, 1962). 

El desarrollo de un arco volcánico en una zona de 

subducción emitió grandes volúmenes de andesitas y riolitas. 

Durante el Eoceno y principios del Oligoceno, hubo un proceso 
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de ruptura de la corteza oceánica debajo de la corteza conti­ 

nental y una tectónica distensiva, provocando fallamiento en 

bloques y formándose Horst y Grabens, los cuales fueron re­ 

llenados con material elástico (F. Cendejas, A. Bárcenas, 

1976). 

A continuación se describen las principales unida­ 

des litológicas, así como la posición estratigráfica que 

guarda con respecto a las otras. 

a) Descripción de las principales unidades litológicas y su 

posición estratigráfica. 

Caliza Oolítica (Ksup-Cz). 

Esta unidad aflora en la parte centro-sur del área; 

es de color gris, masiva y muy fracturada. Las oolitas están 

formadas por granos de cuarzo detrítico al centro rodeados 

por calcita, todo ello dentro de una matriz calcárea micro- 

cristalina. Se observa alteración h í d r o t e r-m a I con una leve 

silicificación y algunas vetillas de cuarzo y calcita. 

Esta roca se formó en un mar de plataforma, de poca 

profundidad y cerca de la costa de donde provienen los detri­ 

tos que intervinieron en la formación de oolitas. 

Andesitas y Tobas Andesíticas (K-And). 
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Comprende varios tipos de rocas de composición an- 

desítica que van desde lavas 

dentro del área. 

a tobas, aflorando 

El contacto de las ande si tas con la caliza no se 

más reciente a ellas. 

JOS ,,. 
1 n,erí, 
C-9Í4 

Las andesitas están suprayacidas por ·:CA. 

observa en el campo, suponiéndose discordante, con una edad 

riolitas. 

Los afloramientos de las andesitas presentan carac­ 

terísticas muy semejantes, dándose su diferenciación por un 

estudio petrográfico, aunque posiblemente pertenezcan a un 

mismo evento volcánico con variaciones locales en composición 
y textura. 

Los principales tipos de rocas que fueron diferen- 

ciados en esta unidad son: 

Andesitas con textura pilotaxítica. Es una roca de 

color gris verdoso a gris oscuro, es afaní tic a, en ocasiones 

se observan fenocristales de plagioclasas. Presenta textura 

pilotaxítica, es masiva, con leve silicificación y muy frac- 

turada, ocasionalmente con abundantes vetilla de cuarzo. Lo- 

calmente se tomó un rumbo y echado de fracturamiento de nor- 

este-suroeste 80º y 33° hacia el noroeste. Petrográficamente 

está consituído por fenocristales euhedrales de plagioclasas, 

hornblenda y biotita en una matriz de microlitos de plagio- 
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clasa y minerales accesorios, con una moderada cloritización 

de la matriz. 

Andesita porfídica.- Se localiza como a un kiló- 

metro al suroeste de la mina el Güeriguito, es de color gris 

oscuro, masiva, con vetillas de cuarzo y calcita, muy 

fracturada, y con un rumbo y echado en fracturamiento general 

de noreste-suroeste 55º y 70° al noroeste. Está constituída 

por fenocristales de plagioclasa euhedrales levemente 

caolinizados hornblenda y piroxenos en una matriz afaní tic a 

de plagioclasas y minerales accesorios, vetillas de cuarzo y 

calcita, epidota en parches y reemplazando a otros minerales. 

Traquiandesitas.- Estas rocas se localizan en el 

cerro El Güeriguito. Es de color café oscuro, masiva y muy 

fracturada con abundante hematita, limonita y pirolusita; 

es afanítica, con cristales de plagioclasa, feldespato potá­ 

sico levemente argilizados, hornblenda y biotita oxidadas, 

leve silicificación en toda la roca. Abundantes vetillas de 

cuarzo de tamaño variable y cristales de pirita oxldados di­ 

seminados. 

Toba Andesítica.- Es una roca de color café claro a 

gris oscuro, muy fracturada con una pseudoestratificación 

general de 20° a 60° al nororeste y echado de 52º al suroes­ 

te. Petrográficamente está constituida por fenocristales de 

plagioclasas craquelados, con bordes corroídos y ligeramente 
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argilizados, fragmentos de roca de composición andesítica, 

fenocristales de hornblenda y bioti t a , matriz muy fina de 

plagioclasas, vidrio volcánico, y minerales opacos, con 

esporádicas vetillas de cuarzo y calcita. 

Riolitas y Tobas Riolíticas (T-Riol) 

Son las rocas más abundantes, cubriendo 

principalmente las partes oeste y centro del área, además de 

la parte noroeste y norte. Sobreyacen a las ande si tas pero 

son más antiguas que el pórfido diorítico ya que éste 

intrusiona a las rioli tas. Las c ar e c ue r í s t í c a s de estos 

tipos de rocas son las siguientes: 

Riolitas.- Son rocas de color rosado a pardo rojizo 

por oxidación, son masivas y moderadamente fracturadas con un 

rumbo y echado general de noroeste-sureste 26º y 71º al 

suroeste. Petrográficamente son rocas con textura afanítica 

o porfídica con fenocristales de feldespato potásico 

(sanidina) y cuarzo en una matriz cuarzofeldespática. En 

ciertos afloramientos se observa un aumento de plagioclasas, 

variando en composición a cuarzolatitas. Estas rocas están 

moderadamente argilizadas y levemente silicificadas con 

fracturas rellenas de hematita y limonita. 

Tobas riolíticas.- Son de color pardo claro, 
afaníticas, con fragmentos 
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observan fenocristales de cuarzo y feldespato potásico. 

Petrográficamente tienen textura piroclástica tobácea con 

fenocristales de cuarzo, feldespato potásico (sanidina) y 

fragmentos de roca en una matriz cuarzofeldespática y vidrio 

volcánico. 

riolíticas. 

oxidación. 

Varían en composición de tobas cuarzolatí�icas a 
Su alteración más común es leve argilización y 

Pórfido Diorítico (T-PoDio) 

Aflora en la parte centro-norte del área, cerca de 

el c e r r o El (,üPrigui t r- , principalmente en zonas de bajos 

topográficos. Es una roca intrusiva hipabisal de color gris 

oscuro, masiva y muy fracturada con abundantes vetillas de 

cuarzo y calcita. 

Tiene textura porfídica con fenocristales de 

plagioclasas moderadamente argilizados, hornblenda y 

piroxenos en una matriz afanítica compuesta por microlitos de 

plagiolcasas, magnetita y minerales accesorios. 

Conglomerado (T-Cong) 

Cubre principalmente la parte este del área, en los 

flancos del cauce del río Moctezuma. Es un conglomerado 

polimíctico, poco consolidado, con fragmentos subredondeados 

y redondeados de andesitas, riolitas, 
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dioríticos y granodioríticos. Los fragmentos están embebidos 

en una matriz areno-arcillosa de color café rojizo. El 

origen de este conglomerado es tectónico, rellenando valles 

producto de la etapa distensiva de la subducción. 

Aluvión (Q-al) 

Se localiza en el cauce del río Moctezuma, en 

arroyos de poca pendiente y cauce amplio y en pequeñas zonas 

cubriendo a rocas volcánicas e intrusivas. Está constituído 

por fragmentos de roca y suelo. Exceptuando el cauce del 

río, esta unidad alcanza un espesor menor de tres metros. 

b) Geología Estructural 

Las principales estructuras observadas en el área 

son fallas y fracturas producto de movimientos tensionales. 

intenso, 

El 

principalmente en 

de 

el 

las rocas es 

diorítico y 

a 

en 

fracturamiento 

pórfido 

moderado 

andesitas. Este fracturamiento no sigue un patrón definido, 

con cambios muy variables en rumbo y echado. 

En el pórfido diorítico y andesitas estas fracturas 

se encuentran rellenas principalmente de cuarzo y calcita y 

esporádicamente por óxidos de fierro. 
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En las rioli tas el fracturamiento en general es 

leve, excepto en algunas zonas donde es intenso con relleno¿ .... ::,...: 

de fracturas por hematita y limonita. 

Este fracturamiento en las rocas puede encontrarse 

asociado a cuerpos intrusivos y a zonas cercanas a planos de 
• ,os 

-t�r,i EZA 
• enier!t 

fallamiento. 

El fallamiento en el área es intenso y de carácter 

normal y fue identificado principalmente con fotogeología. 

El principal sistema de fallamiento sigue un rumbo 

noroeste-sureste afectando al paquete volcánico. 

de variable longitud, de 1 a 5 kilómetros. 

Son fallas 

Asociado a este sistema existe otro, menos intenso, 

con rumbo noreste-suroeste y casi perpendicular al anterior. 

Observables en fotos aéreas, son fallas de poca longitud con 

echados variables hacia el sureste o noroeste. 

Estas fallas se encuentran asociadas a una 

tectónica distensiva que produjo la formación de Horst y 

Grabens característicos de esta región. 

En capítulo ''Yacimientos Minerales'' se hará la 

descripción de la falla inversa a la cual está asociado el 

depósito mineral del Güeriguito. 
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VIII. YACIMIENTOS MINERALES 

El estado de Sonora es uno de los principales pro- 

ductores de minerales de México. El cobre es el más impar- 

+ a n t e económicamente hablando, seguido por el grafito. La 

producción de oro, plata, plomo, zinc, tungsteno y molibdeno 

es significativa pero de menor importancia. 

Según Salas (1975) el estado de Sonora está dentro 

de la Provincia Metalogenética de la Sierra Madre Occidental 

y de la Subprovincia del Desierto Sonorense. 

En el noreste de Sonora se encuentra una importante 

provincia de Cu, Mo y W, la cual representa la extensión ha­ 

cia el sureste de la Provincia de Cobres Porfídicos del oeste 

de los Estados Unidos. También se encuentran dentro de esta 

zona algunas minas de fluorita y plata. 

Dentro de las principales minas en el noreste del 

estado se encuentran La Caridad y Cananea que son de tipo co- 

bre porfídico. Otras minas de cobre de importancia comercial 

son Pilares y Mina Washington que son brechas de colapso. 

46 



El tungsteno es producido en skarns asociado con un 

intrusivo granítico en la región de Baviácora. 

Plomo y zinc ocurren como depósitos de contacto 

principalmente en las minas de San Felipe y en los skarns del 

distrito de Cananea. 

Los depósitos de veta son abundantes y se encuen- 

tran encajonados en rocas de diversas composiciones y edades. 

Ejemplo son: Lampazos, El Tigre, Las Chispas, San Felipe, 

etc. Dentro del área de estudio se localizan varias minas, 

que son en realidad pequeños socavones, zanjas y tajos en zo- 

Actualmente la mayo- 

Estas zonas a nivel gambusino. 
/, 

y plomo plata, 

de mena. 
vetas con oro, mineralizadas corresponden a 

nas mineralizadas explotadas 

zinc como principales metales 

ría de estos trabajos se encuentran abandonados, o se explo­ 

tan de una manera esporádica. 
' ' ' 

1 

/ ,. 

Dentro de esta zona se encuentra el yacimiento El 

Güeriguito, el cual fue objeto de una evaluación geológi­ 

co-económica que sirvió de base para la elaboración del pre- 

sente trabajo. 

a) Geología del Yacimiento 

La Geología del Yacimiento consiste de una secuen­ 

cia volcánica de edad Cretácico Superior-Terciario Inferior 
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de andesita y riolita, en contacto por fallamiento inverso, 

intrusionada dicha secuencia por un pórfido diorítico, La 

dirección general de la secuencia volcánica es noroeste-sur- 

este y el echado promedio de 20° al suroeste, las rocas vol- 

cánicas tienden a ser regularmente masivas por lo cual la 

actitud de las formaciones es difícil de determinar excepto 

por el uso de proyecciones de los contactos, 

Los principales tipos de roca mapeados en el área 

de detalle son: 

Andesita,- Aflora principalmente en las crestas del 

cerro El Güeriguito y en la pendiente sur, Es de color gris 

violáceo, de matriz afanítica con algunos fenocristales de 

plagioclasas. hacia la base de la unidad gradúa a una textu- 

ra más gruesa, a veces tobácea, presentándose brechada hacia 

el contacto con la riolita. 

En la parte noroeste del cerro se encuentra una 

andesita aglomerática de color gris oscuro a café rojizo, 

perteneciendo a la misma unidad andesítica, 

Riolita.- Se localiza en la base del cerro El Güe- 

riguito, también como un pequeño remanente arriba de la ande­ 

sita en la cresta del cerro y es la roca que constituye los 

cerros hacia la parte noroeste del área, Es de color crema a 

rosado e intemperiza a café claro. 
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está constituída principalmente por feldespato potásico y 

fenocristales de cuarzo traslúcido. Algunas veces contiene 

cavidades rellenas de cuarzo lechoso calcedónico. 

se presenta muy fracturada. 

En general 

Brecha de Falla.- Se observa en el contacto andesi- 

ta-riolita ocupando la zona de falla. Está formada por frag- 

meneos angulosos de andesita y riolita, con dimensiones de 1 

a 5cms., cementados por calcita negra, a veces café de proba­ 

ble origen hidrotermal y cuarzo calcedónico (jasperoide). La 

proporción de calcita con respecto de los fragmentos es ma- 

yor. El afloramiento de esta brecha se puede seguir por 

375mts. con un espesor aproximado de 4m. disminuyendo paula­ 

tinamente hacia el noroeste hasta desaparecer. 

Pórfido Diorítico.- Esta unidad aflora ampliamente 

rodeando el área, ocupando especialmente los bajos topográfi- 

cos. Es una roca hipabisal de color gris oscuro con textura 

porfídica y está compuesta por fenocristales de plagioclasa, 

hornblenda y biotitas en una matriz afanítica de plagioclasas 

y minerales opacos. Localmente se encuentra silicificada y 

muy fracturada, intrusionando a las riolitas. 

Estructuralmente se observa en el área una falla de 

tipo inverso constituyendo el contacto andesita-riolita. El 

echado de la falla hacia el suroeste, es quizás, ligeramente 

más pronunciado que el de la formación volcánica. 
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Un grupo más joven de fracturas sin vetillas de 

comúnmente tienen asociado un mineral de plata amarillo 

origen secundario probablemente cerargirita. 

rumbo noroeste 

fracturas de 

echado 

echado y 

grupo 

con 

Este 

rumbo norte-sur 

suroeste. 

nunciado hacia el este o 

cuarzo asociadas, con un 

ciado hacia el noreste o 

b) Alteración Hidrotermal 

A nivel área de detalle las alteraciones están más 

marcadas junto o en la zona de brechamiento y disminuyen 

paulatinamente a medida que aumenta la distancia al alejarse 

de ella. En las zonas muy cercanas a la brecha de falla se 

observa una fuerte silicificación en los fragmentos y en las 

rocas adyacentes. 

La brecha está cementada con calcita negra y con 

cuarzo lechoso que está comúnmente en drusas. Es frecuente 

ver capas concéntricas de cuarzo blanco amorfo (calcedónico) 

rodeando fragmentos angulosos de rocas volcánicas. 

La oxidación está presente en la brecha de falla, 

rellenando fracturas, como hematita y limonita y en ocasiones 

óxidos de manganeso. También es frecuente encontrar cerargi- 

rita, como mineral secundario de plata en las fracturas. 

En la riolita la silicificación es fuerte a mode- 
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rada y débil en las partes más alejadas de la zona de brecha 

de falla. Presenta una débil argilización principalmente en 

la matriz. La oxidación es débil presentándose poco disemi- 

nada en la roca y en fracturas. 

La andesita presenta una silicificación moderada a 

débil. Cloritización débil en la matriz afanítica debida 

principalmente a la alteración de hornblenda y biotita; algu- 

nos parches de epidota presentes en la roca. 

ción y débil oxidación diseminada en la roca. 

Débil argiliza- 

En el pórfido di orí tic o, que aflora escasamente y 

está muy fracturado, se observa una fuerte silicificación con 

débil cloritización y argilización, además con abundancia de 

vetillas de cuarzo y calcita. 

c) Control Estructural 

El contacto andesita-riolita marca el plano de 

fallamiento inverso, con la primera al alto y la segunda al 

bajo, presentando un rumbo de noroeste 45° sureste y un echa- 

do general de 20° al suroeste con una longitud de 1,500m. 

Marcando esta falla se encuentra una brecha con 

fragmentos de andesita y riolita cementados con calcit��� ,t.:J· \ :::. 
de origen volcánico y cuarzo calcedónico, observable � 1c�;as 1� 

concéntricas rodeando a los fragmentos. } r ; .¡ I 

1, .. 
r 16LlüTE.CA 
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Emplazada en esta 

estructura mineralizada que 

les de sílice calcedónico y 

-J:J :-o� zona de falla también hay una,,.>;:.!.!�-" 
4 e:•fri' -�\é 

consiste de bandas su bhor i z on tf- ¡" :. --!�> 
\ .... � J 

cuarzo cristalino enlazadas entre / , I 

sí por vetillas de la misma composición. 

bandeamiento disminuye verticalmente 1 ',•,11erí• 
...... r d 

�"Jft_-,;,1 ex terf- 

la 

La intensidad dlel 
" zci'na 

L 
al alejarse de 

forma tabular con La estructura es de de fallamiento. 

sión de 200m. espesor promedio de 15.2m. y un espesor máximo 

de 25m. Alojada en la riolita y en la andesita hasta la zona 

del Sarre donde se separa del contacto entre las dos rocas, 

alojándose en la riolita por el resto de la estructura. 

d) Mineralización 

La mineralización de plata ocurre principalmente 

como acantita (Ag2S). Este mineral fue detectado por petra- 

grafía, encontrándose parcialmente rellenando fracturas 

abiertas y cavidades distribuídas en la brecha de falla y 

parcialmente como inclusiones finas en cuarzo 

microcristalino. 

Aproximadamente de 50 a 60 % de esta acantita 

ocurre en forma de cristales gruesos con tamaños de 70 a 300 

micras los cuales fueron liberados quebrando -el material a 

-10 mallas. Del 40 al 50 % del total de la plata ocurre 

predominantemente como inclusiones muy finas de acantita en 

ganga silícea particularmente en cuarzo microcristalino. Las 

inclusiones de acantita varían de 2 a 0.2 micras. 
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Cantidades menores de una fase adicional de plata 

fueron identificadas como una sulfosal semejante a la estilo- 

tipita (Ag, Cu, Fe)3SbS3 en composición. 

sal de plata fue detectada por métodos de microprobe/SEM ocu- 

rriendo como inclusiones finas de aproximadamente 2 a 10 mi- 

eras en tamaño, en fluorita CaF2. 

También se detectaron cantidades menores de cerar- 

Esta fase de sulfo- 

girita AgCl rellenando fracturillas. Este mineral se observa 

principalmente en terreros y en zonas donde la brecha de fa- 

lla está expuesta. 

El oro en le mineral del Güeriguito está presente 

en muy bajas cantidades, principalmente en partículas muy 

finas. Un análisis químico realizado a una muestra de mi- 

neral del Güeriguito arroja los siguientes resultados: 

Plata 241.4 gr/ton 
.r,;;;,'-;,. J 

Oro 0.21 gr/ton ·�:� l.'/ 
' ' / 

•. , 
Plomo O .13 % 

1lt, 

' Zinc 0.09 % � \ .,1, 
l' , •\� 

Cobre 0.918 % 1i.c111 

Hierro 0.85 º' '° 
Manganeso 0.052 º' 'º 
Azufre 0.3 º' '° 
Cloruros 0.01 % 
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Para conocer las características metalúrgicas del 

mineral del Güerigui to, se hicieron algunas pruebas a nivel 

laboratorio como cianuración, lixiviación con tiosulfato de 

amonio y flotación. Además estas pruebas nos sirvieron para 

confirmar 

yacimiento. 

el comportamiento de la mineralización en el 

Cianuración. 

Una carga de 500grs. fue triturada en un molino de 

rodillos de laboratorio con el 60% de los sólidos al tamaño 

de grano requerido. 

La pulpa fue transferida a una botella de 

lixiviación de un galón y ajustada a 40% de sólidos. Se le 

agregó cal a la pulpa para darle un PH de aproximadamente 

11.6, la cantidad necesaria de cianuro de sodio fue agregada 

y la botella de lixiviación fue puesta en unos rodillos de 

laboratorio. La concentración de cianuro y el PH fueron 

medidos a través de la prueba. 

Después de 24 y 48 horas de agitación, la botella 

de lixiviación fue removida de los rodillos, fue pesada y 

30ml. de la solucón decantados para análisis. La botella fue 

colocada en los rodillos para completar la duración de la 

lixiviación. 

Después de 72 horas de agitación, la botella fue 
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otra vez removida de los rodillos, fue pesada y filtrada. 

Para conocer la máxima extracción de plata, unos pocos de 

sólidos filtrados fueron puestos de nuevo en solución de 

cianuro nueva y lixiviados por 72 horas más, 

fil tracios. 

pesados y 

El residuo húmedo fue lavado perfectamente con agua 

corriente, secado y pesado. 

Los resulta dos de esta prueba fueron los siguien- 

tes: 

La lixiviación por cianuración en botella extrajo 

del 50-55% del total de la plata. 

- Disminuyendo el tamaño de grano del 70-99% a 

menos 200 mallas, tiene poco efecto en la 

extracción de la plata por cianuración. 

Incrementando la concentración de cianuro, 

incrementa el porcentaje de plata extraída. De 

cualquier manera, la extracción final después de 

144 horas de lixiviación fue similar. 

Lixiviación con tiosulfato de amonio (Proceso Ker- 

ley) 

Una carga de 500grs. fue triturada en un molino de 
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rodillos de laboratorio con 500grs. de agua conteniendo: 

.. ' ' , . • • I 200grs. de tiosulfato de amonio ' 
, 

/ 

12grs. de sulfito de amonio [l. SAll�R (,L "'""' tlAtl- � "' • 
50grs. de hidróxido de amonio •i.ce 1 l �¡ � 

D,¡_,, 1.: _, 
tilJLll,f, . .:A 

Después de pulverizarse en esta solución, la pulpa 

fue transferida a un vaso de dos litros y el total de pulpa 
3 ajustada a 1,200cm El vaso fue puesto en una parrila y la 

tempratura elevada de 50-60ºC al tiempo de ser agitado. 

Después de una hora y media a esta temperatura fueron 

adheridos 4gr/lt de sulfato de cobre y la pulpa agitada por 

seis horas más. Durante este período de seis horas el 

hidróxido de amonio (l00gr/lt) fue adherido para mantener el 

volumen de la pulpa en 3 1,200cm Al final de las seis horas 

la pulpa fue pesada y filtrada. 

secados y pesados. 

Los sólidos fueron lavados, 

La lixiviación con tiosulfato de amonio (Proceso 

Kerley), la cual es normalmente aplicada en menas 
refractarias de plata con manganeso, extrajo sólo cerca del 

2% de la plata. 

Flotación. 

Una carga de 500grs. fue triturada en un molino de 

rodillos de laboratorio con el 60% de los sólidos a menos 200 

mallas. La pulpa t:ri turada fue transferida a una celda de 
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flotación de laboratorio y flotados los sólidos por 15 

minutos, 0.05 lbs/ton de 350 (amil xantato de potasio) y 3477 

(diisobutil ditiofosfato de sodio) a cada intervalo. Un 

total de 0.044 lbs/ton de Dowfroth 250 fue requerido para una 

formación adecuada de la espuma. Los concentrados de 

flotación fueron combinados, filtrados y secados para ensaye. 

Las colas de flotación fueron también filtradas y secadas. 

plata en 

La flotación estándar 

casi O. 8% del peso 

recuperó 

total. 

cerca del 48% 

La lixiviació 

cianuro de los residuos de flotación, extrajo un 9% adicion-a.l_; ,·, 
de plata para un total de extracción del 57%. 

Estos resultados indican que cerca del 

\' ,.\"'lj H1J09 

t1,,lM, ¡n �1f},Ml)f.11' 

. «'ul, i� ln,�ni�rlt 
' 'f' o • �010911 

¡;;¡\�toTECI' 
50-60% de la 

plata puede ser extraída por cianuración o recuperada por 

flotación, con los tamaños de grano bastante grandes. De 

cualquier manera, la plata restante (la mayoría acantita 

finamente diseminada) puede requerir pulverización ultrafina 

para su liberación, y entonces puede 

medios convencionales. 

e) Génesis del Yacimiento 

ser recuperada por 

Es posible dar una cronología histórica de manera 

general, además de los eventos geológicos que formaron o lle­ 

garon a afectar el yacimiento del Güeriguito, basados en da­ 

tos de campo y correlaciones con otras áreas de litología 

similar. 
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Por principio daré una breve historia y clasifica­ 

ción según R.H. Sillitoe (1985) de brechas relacionadas a 

yacimientos minerales en arcos volcano-plutónicos, ya que en 

sí, el yacimiento del Güeriguito está relacionado a una bre­ 

cha de posible edad Terciario Inferior, época en que existía 

una importante actividad ígnea en esta región, debida a la 

subducción de la placa Pacífico con la placa Americana. 

Las brechas, con una enorme variedad de caracterís­ 
ticas, son comunes, quizás omnipresentes, acompañando a un 

amplio espectro de yacimientos h i d r o t.e r m a Le s . las brechas 

relacionadas a yacimientos fueron identificadas correctamente 

durante el final del siglo XlX; y en 1986 Emmons dió una des­ 

cripción explícita de la brecha Bassick y Bull-Domingo, en 

Colorado. 

La ocurrencia común de brechas, como encajonan te 

de, o asociadas a depósitos hidrotermales fue generalmente 

apreciada a comienzos del siglo XX, ( Locke, 1926; 11/alker, 

1928; Emmons, 1938). No obstante su temprano reconocimiento, 

ha sido durante la última década que algunas de las más 

sutiles variedades y expresiones de las brechas han sido 

apreciadas. Aún hoy, grandes cuerpos de brechas ricos en 

matriz son confundidos con frecuencia con formaciones 

volcanosedimentarias; y las brechas elongadas a origen 

tectónico; pero aún, brechas relacionadas a yacimientos, no 

rara vez, pasan desapercibidas. 
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yacimientos fueron revisadas últimamente por Bryner ( 1961); 

Mayo (1976) presentó un repaso histórico de brechas subsuper- 

ficiales de afiliación ígnea, pero unos pocos de estos 

ejemplos están relacionados a yacimientos minerales. 

Una clasificación genética comprensiva de brechas 

relacionadas a yacimientos minerales continúa elusiva. La 

proliferación de términos genéticos usados para describir las 

brechas tiende a obscurecer, en lugar de iluminar, el tema: 

intrusión, intrusiva, explosión, erupción, colapso, frática, 

freatomagmática, hidrotermal, fluidización, flujo de gas, in­ 

yección de vapor, fracturamiento hidráulico (hidrofracturada) 

y tobáceas, son algunos de los calificativos usados comúnmen­ 

te, de manera indefinida, aún erróneamente, en la literatura. 

La difícil cuestión del origen ha sido más confec­ 

cionada para intentar explicar la formación de la brecha en 

general, por mecanismos simples. De acuerdo con Bryner 

(1961) y Richard (1969) se prefiere la noción de origen múl­ 

tiple para las brechas relacionadas a yacimientos. 

En principio las brechas relacionadas a yacimientos 

están sujetas a clasificación en base a cualquier criterio 

genético o descriptivo. Idealmente, el criterio descriptivo 

pretende el diagnóstico de la génesis de una brecha. 

En el caso de brechas relacionadas a yacimientos 
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minerales de cualquier modo, ha sido imposible probar y el 

litológicas y características texturales. 

inferir el proceso seguro desde observaciones geométricas, 

s 
ALéS 

13,11 

fXAC1 

11 , • rs tnJOI 
c.1: i ·(ti\ 

l,i..c•lerw 
En es ta sección 1 as brechas re 1 ac i onadas a yac i - ' o·toslt 

BI 1L10l'E� 
mientes están discutidas en el contexto de un amplio sistema 

genético, el cual toma en cuenta, el sobreponer ahora amplia­ 

mente, procesos reconocidos como intrusivos, volcánicos e hi- 

drotermales. Con la excepción de brechas tectónicas, la di- 

visión primaria está basada en la relación inferida de magma 

y/o fluidos acuosos en la formación de brechas, y una subdi­ 

visión adicional está en base del tipo de depósito mineral. 

En la Tabla 1 se describen las subdivisiones de las 

brechas relacionadas a yacimientos minerales. 

Brechas Magmato-Hidrotermales.- Son producto de la 

liberación de fluidos hidrotermales desde cámaras magmáticas, 

independientemente de la fuente original de los fluidos inte- 

resados: magmático, meteóricos, agua connatas o aguas oceáni- 

cas. 

Brechas Hidromagmáticas (incluí das hidrovolcáni- 

cas), como las definidas por MacDonald ( 1972), y Sheridan y 

Wohletz (1981), son generadas por la interacción del magma y 

una fuente externa de agua, como son aguas profundas o super­ 

ficiales (océanos, lagos, etc.). 
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La categoría hidromagmática está subdividida en 

brechas freatomagmáticas donde ambas, agua y magma, contri­ 

buyen directamente a la formación de los productos observa­ 

dos; y brechas freáticas en las cuales sólo el calor magmá­ 

tico tiene acceso a la fuente exéerna de agua. 

Las brechas magmáticas ( incluídas las volcánicas) 

resultan de la fragmentación y erupción de magma desde cá­ 

maras subterráneas. 

Las brechas de intrusión son un producto directo 

del movimiento pasivo del magma en el subsuelo. 

Las brechas tectónicas son principalmente el pro­ 

ducto de procesos tectónicos, en los cuales el agua puede 

tener o no participación. Los fracturamientos debidos a 

fuertes tensiones durante el moviemiento en fallas de varios 

tipos dan lugar a la generación de brechas. Las brechas de 

falla son comunes y en íntima asociación con la mineraliza- 

ción. En muchos lugares, cuerpos tabulares o lenticulares de 

brechas de fallas son productores de minerales. 

Dentro de esta última clasificación podemos incluír 

la brecha de falla en el yacimiento del Güeriguito, claramen­ 

te observada por fragmentos de ambas rocas y cementados con 

calcita negra y cuarzo calcedónico. 
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El e 10� 

Podría decirse que la historia geológica del yaci- 

miento del Güerigui to comienza con la extrusión de rocas 

consti tuídas por andesitas, con variaciones a tobas andesí­ 

ticas y ande si tas aglomeráticas o aglomerado ande sí tic o, que 

son posteriormente cubiertas por rocas volcánicas de composi­ 

ción félsica, principalmente riolita y tobas riolíticas. 

El paquete volcánico sufre después un plegamiento 

por esfuerzos compresivos (H. López, 1972) lo que provoca la 

formación de un anticlinal con un echado general hacia el 

suroeste de 20º en la zona del área del yacimiento. 

Posiblemente la acción compresiva de este movimien- 

to provoca al mismo tiempo de haber formado el anticlinal, un 

fallamiento inverso en la zona del contacto andesita-riolita 

formando una zona de brecha de falla. 

Esta zona de brecha fue un lugar muy favorable para 

la circulación de fluídos hidrotermales con deposición de mi- 

nerales de mena y de ganga, que por sus características, 

fueron depositados en un ambiente de baja temperatura y pre- 

sión. El origen de estos fluí dos hidrotermales, puede ser 

atribuído al emplazamiento del pórfido diorítico en el área. 

Luego el área El Güerigui to sufrió un fallamiento 

en general noroeste-sureste, en Horst y Grabe ns, con un bas- 

culamiento de sus unidades, y una erosión que provocó el 
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relleno de valles con material elástico como conglomerados y 

aluvión. 

f) Geoquímica 

No es la intención en el presente trabajo hacer una 

exposición detallada de Geoquímica, sino tan sólo se tratarán 

de definir algunos términos usuales que nos ayuden a entender 

el trabajo. El mécodo de muestreo y el proceso estadístico 

utilizados serán descritos de una manera breve. 

Generalidades. 

V.M. Goldschmidt (1954) define a la Geoquímica 

como: "La Geoquímica consiste en determinar cuantitativa y 

cualitativamente la composición química de la tierra y de sus 

partes constitutivas y por otra parte descubrir las leyes que 
' rigen la distribución de los elementos químicos, individual- 

mente, en espacio y en tiempo". 

Existe una concentración normal de un elemento o 

elementos sobre un terreno no mineralizado, que se conoce 

como background. Este valor debe de ser determinado para 

cada elemento y variará entre diferentes grupos de rocas y 

entre áreas. La distribución de elementos raramente es 

uniforme y por lo tanto el background es un rango de valores 

en vez de un valor fijo, en consecuencia, esta variación debe 
ser determinada en toda nueva área a investigar. 
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Una anomalía geoquímica es una desviación de la 

configuración geoquímica normal para una área dada. Por lo 

tanto, valores anormalmente altos para un elemento o asocia­ 

ción de elementos indica que existen concentraciones del 

elemento en cuestión en el área que puede tener significado 

económico� Threshold se le llama al límite superior de los 

valores del background y puede ser determinado 

estadísticamente con los datos geoquímicos. 

En rocas ígneas la distribución de la mayoría de 

los elementos está controlada por la estabilidad de minerales 

individuales, los cuales a su vez están regidos por condicio­ 

nes de temperatura, presión y la disponibilidad del elemento 

en el magma original. Ciertos metales son capaces de entrar 

en la estructura de minerales formadores de roca. Si esto 

ocurre estos elementos son entonces removidos del magma y son 

así eliminados de cualquier posibilidad de concentración en 

depósitos minerales, al menos en el ambiente primario. Otros 

elementos, como aquellos que ocurren comúnmente en pegmatitas 

y ciertos depósitos hidrotermales, permanecen móviles hasta 

que alcanzan un ambiente en el cual son capaces de cristali­ 

zar como minerales estables, en ocasiones en cantidades eco­ 

nómicamente significativas. 

Muchos depósitos minerales de origen ígneo o hidro­ 

termal son caracterizados por una zona central, como una 
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veta, en la cual el elemento valioso puede estar concentrado 

en porcentajes económicos. El grado de concentración puede 

ser rangos de alto porcentaje, ej. barita y manganeso; rangos 

de bajo porcentaje, ej. plomo y zinc; rangos en p.p.m., e j ; 

oro y platino. En la mayoría de los casos hay un decremei{fb 

progresivo en la cantidad del elemento valioso alrededor �el 

depósito hasta que alcanza el de la roca encajonante o back- 

elemento a valores de background, se le llama 

La zona dentro de la cual disminuyen ground. 
El e:- ""HIJO 

los valores ·�e). ' ''-'•l� 

¡; ", 1 ' ,.,; •ri 
h 1 ' . -•tC,,03f� a o primario,., ·�r.,, .. , \,1 '-CA 

Los halos primarios representan el patrón de distribución de 

elementos que son formados como resultado de una dispersión 

primaria, que es la distribución o re-distribución de elemen- 

tos en el ambiente primario. 

Debido a las diferencias de movilidad y caracterís­ 

ticas de los muchos elementos dentro de los fluídos cristali- 

zantes, cada elemento puede tener su propio halo caracterís- 

tico de un depósito en particular. Algunos halos pueden ser 

detectados por distancias de miles de metros, en cambio, 

otros no son mayores que pocos centímetros de amplitud. Al­ 

gunos de los principales factores que determinan el tamaño y 

forma del halo, son: movilidad característica de los elemen- 

tos en solución, microfracturas en la roca, porosidad y 

permeabilidad en la roca encajonante, tendencia de los fluí- 

dos a reaccionar con la roca, volatilidad de los elementos. 

Los halos primarios pueden clasificarse en base al 
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tiempo de formación y a su geometría. 

Con respecto al tiempo de formación, se reconocen 

dos tipos: 

a) Halos primarios singenéticos, son aquellos for­ 

mados contemporáneamente a la roca encajonante, 

ej. los asociados a pegmatitas o a segregaciones 

ultramáficas. 

b) Halos primarios epigenéticos, son los formados 

después que la roca encajonante y resultan de la 

introducción de soluciones mineralizantes a lo 

largo de fracturas o fallas. 

Basado en las características geométricas, Haw Kes 

(1957) clasificó los halos primarios como: 

a) Patrones regionales, resulta dos de una amplia 

impregnación de una gran masa de roca por solu­ 

ciones hidrotermales u otros fluídos emanados 

del subsuelo. 

b) Patrones de fuga, con sistemas bien definidos de 

canales de solución. 

c) Patrones de roca encajonante, donde la roca ad­ 

yacente a los canales de solución ha sido modi- 
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ficada por actividad hidrotermal. 

El patr�n de fuga generalmente implica que la dis­ 

persión ( o migración) de los elementos es a lo largo de ca­ 

nales, fallas, microfracturas y por otras vías que cruzan el 

cuerpo mineralizado. 

El reconocimiento e interpretación de halos prima­ 

rios es uno de los principales objetivos de la geoquímica de 

rocas. Una vez que un halo primario ha sido delineado, no es 

difícil delimitar la fuente del elemento o mineral acumulado. 

Es claro que ciertos elementos son más móviles que 

otros debido a las condiciones físico-químicas de las solu­ 

ciones en las cuales se encuentran o por su estado físico. 

Es esta movilidad lo que permite el desarrollo de extensos 

halos primarios. El elemento que constituye el más extenso o 

amplio halo no es generalmente el mismo elemento que contiene 

el depósito mineral; de cualquier manera, es uno que está 

íntimamente relacionado geoquímicamente. El hecho que uno o 

más elementos (o minerales) pueden estar íntimamente asocia­ 

dos y pueden constituír un halo, ayudando a descubrir depósi­ 

tos buscados, fue lo que condujo al concepto de un trazador 

(pathfinder), un término originalmente propuesto por Warren y 

Delavaul t ( 1953, 1956). Trazadores ( pathfinder) algunas ve- 

ces llamados elementos indicadores, son definidos como 
elementos relativamente móviles que ocurren en asociación 

69 



estrecha con el elemento buscado, pero los cuales son más 

fácilmente encontrados debido a que forman halos amplios, o 

porque pueden ser detectados más fácilmente por métodos ana- 

líticos. Los trazadores son particularmente útiles en la 

búsqueda de depósitos a profundidad. 

Algunos geoquímicos restringen la palabra indicador 

al caso en el cual uno de los principales elementos de un 

depósito polimetálico es determinado, ej. zinc en un depósito 

de Pb-Ag-Zn. 

La selección de un trazador (pathfinder) requiere 

que el elemento o elementos usados ocurran en el ambiente 

primario con el elemento buscado, y es también esencial que 

haya una directa e interpretativa relación entre la distri­ 

bución geoquímica del trazador y la mineralización. 

Método de Muestreo. 

Para trabajos a detalle y donde se requiera definir 

con exactitud halos de dispersión primarios, o para determi­ 

nar la extensión de un depósito mineralizado conocido, el mé­ 

todo más útil de muestreo es el de rocas. 

Este método también se puede aplicar en donde tam­ 

bién se han encontrado otras anomalías geoquímicas, por estu­ 

dios a semidetalle o reconocimientos más regionales, de la 

misma manera se puede aplicar en lugares donde se ha detecta­ 

do una anomalía geofísica. 
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afloramientos o pozos. 

(muestras). Estas muestras por 

La geoquímica de rocas el anális�·.-: 
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tras, primero a lo largo de dos secciones transversales a la 

estructura mineralizada con el objetivo de definir los ele- 

mentes que puedan ser utilizados como trazadores o indica- 

dores. 

Conocidos estos elementos, se hizo un muestreo 

sobre una retícula, con líneas separadas cada 50 metros, y 

estacadas a lo largo, cada 25 metros. 

Método Analítico. 

Cuando contamos con un gran número de datos geo- 

químicos es necesario encontrar qué clase de patrón de 

distribución se acomoda mejor a ciertos tipos de necesidades. 

Hasta ahora, el patrón de distribución lognormal parece ser 

el más aplicable a los resultados de la mayoría de los reco­ 

nocimientos geoquímicos (Ahrens, 1957). 

Es interesante hacer notar aquí, que el método log­ 

normal se acomoda muy bien en el caso de depósitos de bajo 

grado, como el de oro o plata. 
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Con los resultados obtenidos en el muestreo y para 

aplicar el método de distribución lognormal es necesaria la 

construcción de gráficas de curvas de frecuencias acumulati- 

vas. El propósito principal de la construcción de estas 

gráficas para una población dada, es checar si ésta sigue una 

distribución lognormal, y si es así, estimar gráficamente 
parámetros básicos como background ( b), coeficientes de des- 

viación ( s ' s' ' s 11 ) 
, que también pueden ser calculados 

aritméticamente; y el threshold (t). 

Para construír dichas gráficas es necesario seguir 

algunos pasos: 

a) Seleccionar un grupo de datos precisos (pobla­ 
ción), tan grande y homogénea como sea posible. 

b) Agrupar los valores en un número de clases ade­ 
cuado. 

c) Graficar las frecuencias acumuladas contra el 
valor superior del intervalo de clase, lo que da 
la curva de frecuencia integral. 

d) Por reemplazar la escala aritmética ordinaria 
por una escala probabilística, la curva de fre­ 
cuencia acumulativa está representada por una o 
más líneas rectas. 

e) También para construír las gráficas es necesario 
calcular varios parámetros: 
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R=rango donde M=mayor valor de muestra 
m m=menor valor de muestra 

Intervalo Logarítmico 
Int. Log.=Log R 

n 

n=número de intervalos o clases. 
9-19 intervalos. 

Se recomienda trabajar con 

También es recomendable que el Intervalo Logarí t­ 

mico sea igual o aproximado a 0.1, ya que éste da un razo­ 

nable número de clases y una buena definición de la curva. 

Background=b, una línea recta, en escala probabi­ 

lística, denota una población simple lognormalmente distri- 

buída. En este caso, el background ( b) está dado por la 

proyección de la intersección de la línea con el 50%. 

El parámetro b+s, donde s= desviación estándar o 

desviación, es obtenido también, gráficamente. Se obtiene 

por la proyección de la intersección de la línea de distri- 

bución con el 16%. 

Para calcular s' o desviación geométrica. 
s' = b + s 

b 
y calculando paras 

s = Log s' 

También es interesante considerar una tercera des- 
viación; la desviación relativa (s") o algunas veces llamada 

coeficiente de variación. Se expresa por el porcentaje 

s" = 100 s 
b 
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Después del background y el coeficiente de desvia­ 

ción, el tercer parámetro importante es el Threshold ( t) el 

cual puede ser calculado gráfica o aritméticamente. 

El Threshold gráfico se calcula con la proyección 

de la intersección de la línea de distribución con el 2.5%, y 

artiméticamente es: 
2 t=b(s') 

En el caso de mineralizaciones polimetálicas, con 

uno o más elementos lognormalmente distribuídos, hay general­ 

mente una positiva correlación entre ellos; ej. entre el Pb y 

en Zn, una muestra alta en Pb es también comúnmente alta en 

Zn. Este concepto geológico de una relación entre dos tipos 

de minerales o elementos, puede ser substituído por un factor 

preciso, el coeficiente de correlación r, el cual da una 

rigurosa medida de su grado de dependencia. En el caso de 

investigación geoquímica, r mide el grado de dependencia de 

dos variables lognormales llamadas los tenores de dos 

elementos en una población de muestras. 

El coeficiente r siempre cae entre -1 y +l; si r=O 

significa una completa independencia entre los dos elementos; 

y si r=+l indica una relación funcional, directa o inversa, 

entre ellos. 
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Existe un camino gráfico para estimarlo; menos 
preciso, pero mucho más rápido. 

r = 
Sen[� 

(Nl- 1<2)1 
2 Nl+ N2� 

donde: Nl= Número de puntos en el lº y 3º cuadrante. 

N2= Número de puntos en el 2° y 4° cuadrante. 

Para obtener estos puntos es necesario construir un 

diagrama de correlación y graficar los logaritmos de los va­ 

lores de las muestras, correl�cionarlos y definir una nube de 

correlación. 

En un estudio geoquímico los coeficientes de corre- 

lación pueden ser usados para evaluar asociaciones minerales 

de elementos en muestras. El diagrama de correlación muestra 

cuando dos elementos están espacialmente asociados y si uno 

puede ser usado como trazador (pathfinder) de otro. 

Estudio Geoquímico. 

Preliminar a la exploración geoquímica en el área, 

se llevó a cabo un estudio de orientación mediante el levan- 

tamiento de muestras a lo largo de dos líneas que cruzan el 

horizonte mineralizado, obteniendo muestras al alto y al bajo 

de la estructura y a la vez alejándose de ella. Esto tuvo 

como objeto investigar cuáles elementos nos serían útiles co­ 

mo trazadores, considerando principalmente factores tales co- 
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mo amplitud del halo de dispersión y correlación genética con 
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[' su espesor y ser una zona de mayor explotación. 

zonas donde el horizonte mineralizado está expuesto 

El comportamiento de los elementos ensayados fue el 

siguiente: 

Mercurio.- Este elemento se encuentra generalmente 

asociado a minerales preciosos depositados en ambientes de 

baja presión y temperatura. En este caso, su comportamiento 

fue muy variable, con valores arriba del background en las 

andesitas y debido a ello no marca claramente la estructura. 

Zinc. - Este elemento de mucho movilidad muestra 

gran variacjón, principalmente en las andesitas y aunque pre­ 

senta valores altos en la estructura no la define con clari- 

dad. 

Antimonio.- Elemento utilizado como trazador para 

plata, en esta ocasión presenta un comportamiento irregular y 

tenue contraste entre mineralización y roca huésped. 

Manganeso.- Elemento de conducta sumamente varia- 
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ble, el cual presenta algunos valores disparados. 

utilidad en el área. 

No es de 

plata, 

Oro.- Localmente es elemento de mena asociado� la 

señala bien el cuerpo aunque con valores bajos. 

Plomo.- Elemento de baja movilidad, 

lizado como trazador de plata, en esta ocasión de comporta­ 

miento estable señala a la estructura y sigue con apego a la 

Ag, además, presenta los mayores coeficientes de correlación 

genética con Ag y Au con r = 0.47 y r = 0.72 respectivamente. 

Plata.- En el área es el principal elemento de me­ 

na, concentrándose en la estructura y mostrando valores de 

background fuera de ella. 

Se trabajaron estadísticamente los valores de los 

ensayes de las muestras, obteniéndose los siguientes resulta- 

dos: 

ELEMENTO BACKGROUND THRESHOLD 
Au 98.94 364.86 
Ag 2.85 8.66 
Pb 108.5 325.9 
Hg 22.8 63.0 
Zn 245 940.4 
Mn 550 1149.1 
Sb 13.95 25.20 
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Los valores de Au y Hg están dados en p.p.b. Los 

de Ag, Pb, Zn, Mn y Sb en p.p.m. 

Con los valores de background se obtuvieron los 

siguientes coeficientes de correlación. 

r = Ag vs. Au O .161 
o· 

r = Ag vs. Mn = 0.47 �� 

0.054 � ·o(f. r = Ag vs. Hg = � 
l ;-, •• -'..¡ \��- 

,!·i;• r Ag vs. Sb = 0.37 .. ,...., <k. 'fJ' = . . - i 
/ I 

Ag Pb 0.47 . . ' r = vs. = 

" , 
r = Ag vs. Zn = 0.054 ll SA.,_ n r,t: t,11 11' JOl 

HA',\ t-1 <.H 11., :.-. r = Au vs. Pb = 0.725 ¼ccu1; d• 111,< 1lcrlt 
r = Au vs. Hg = O. 161 De�lc, Ge· i,sf• 

IJIIJLIOTj¡� r = Au vs. Sb = 0.468 
r = Pb vs. Hg = 0.37 
r = Pb vs. Sb = 0.725 

Con estos datos obtenidos se seleccionaron como 

trazadores al Pb y Au y como indicador (o trazador de mena) a 

Ag. En las gráficas de orientación geoquímica puede obser­ 

varse que los tres elementos señalan bien la estructura, pero 

al salir de ella los valores decaen abruptamente hasta nive- 

les de background; esto significa que no presentan aureolas 

de dispersión o que su amplitud es m í n í m a : en consecuencia, 

solamente muy cerca o en las inmediaciones del horizonte mi­ 

neralizado, éste podrá ser detectado geoquímicamente. 

Con estos elementos se exploró litogeoquímicamente 

toda el área comprendida desde La Media Luna hasta El Sarre. 

Este estudio se hizo en dos formas; uno general, incluyendo 
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todas las litologías muestreadas, y otro se calculó separando 

muestras tomadas en andesitas y en riolitas. Para el primero 

se configuraron planos de distribución de cada elemento y 

también se elaboró un plano compósito de anomalías, señalando 

las obtenidas en ambas formas de cálculo 

Se obtuvieron los siguientes parámetros geoquími- 

cos: 

LITOLOGIA EN GENERAL 

ELEMENTO BACKGROUND THRESHOLD ANOMALIA 
Ag 3. 1 p.p.m. 29.3 p.p.m. Mayor 29.3 p.p.m. 
Au 167 p.p.b. 53 8. 9 p.p.b. Mayor 538.9 p.p.b. 
Pb 50.7 p.p.m. 230 P.P. m. Mayor 230 p.p.m. 

RIOLITAS 

Ag 2.8 p.p.m. 33.3 P.P. m. Mayor 33.3 P.P. m. 
Au 213 p.p.m. 416.9 p.p.b. Mayor 416.9 p.p.b. 
Pb 47 p.p.m. 243.5 p.p.m. Mayor 243.5 p.p.m. 

ANDESITAS 

Ag 3.2 p.p.m. 27.4 P.P. m. Mayor 27.4 p.p.m. 
Au 180 p.p.b. 920.2 p.p.b. Mayor 920.2 p.p.b. 
Pb 56.5 p.p.m. 722.14p.p.m. Mayor 722.14p.p.m. 

Descripción de Anomalías (Litología General) 

Localización: 
Número valores 

Línea 450 N Estación 50 E 
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anómalos: 
Intervalo valores 
anómalos: 
Valor promedio 
anomalía: Ag 124 p.p.m. Pb 847 p.p.m. 

1 Ag-1 Pb 

Ag 124 p.p.m., Pb 847 p.p.m. 

Contraste Geoquímico: 40 Ag; 17 Pb 
Observaciones: También es anómalo por 

radas, los valores de 
litologías sepa­ 
Ag-Pb circunve- 

cinos son 
background, 

ligeramente superiores al 
presenta fuerte contraste 

geoquímico especialmente para plata. 
Esto es debido a que la muestra se tomó 
en la estructura y en especial sobre un 
horizonte de cuarzo-calcedonia que son 
los que alojan principalmente a los va­ 
lores de plata. Señala el clavo 
mineral de El Sarre. 

Localización: 
Número valores 
anómalos: 
Intervalos valores 
anómalos: 
Valor promedio 
anomalía: Pb 293 p.p.m. 
Contraste Geoquímico: 1.2 Pb 

1 Pb 

Pb 293 p.p.m. 

Línea 450 N Estación 50 W 

Observaciones: 

Local.i.¿ación: 
Núrn e ro valores 

Intervalo valores 

Anómala únicamente por plomo con un 
contraste geoquímico muy bajo, sin con­ 
firmarse por otros elementos ni tampoco 
en la andesita, no es de interés. 

Línea 100 N Estación 65 E 

1 Ag 
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anómalos: Ag 54.6 p.p.m. 
Valor promedio 
anomalía: Ag 54.6 p.p.m. 
Contraste Geoquímico: 17.6 Ag 
Observaciones: Ubicada en las rioli tas y en la parte 

inferior de la estructura, la muestra 
inmediatamente al suroeste tiene valo­ 
res de threshold de rango alto cercano 
a anomalía; presenta buen contraste 
geoquímico a pesar de esta disminuído 
por dilución de la roca encajonante en 
la muestra, pero aún así refleja el 
clavo mineral en la zona conocida como 
Los Enjambres. 

t,. \ll'. • 
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Línea 50 S Estación 50 E 

Pb 718 p.p.m. 

1 Pb 

Pb 718 p.p.m. 

Localización: 
Número de valores 
anómalos: 
Intervalo valores 
anómalos: 
Valor promedio 
anomalía: 
Contraste Geoquímico: 14.1 Pb 
Observaciones: Se obtuvo en la rioli ta afuera de la 

estructura principal pero de un hori­ 
zonte de calcedonia paralelo al bajo de 
la misma, alrededor está apoyada por 
valores del threshold con aceptable 
c o n t r-a s t e geoquímico y relacionada al 
clavo de El Uno. 

Localización: 
Número valores 
anómalos: 
Intervalo valores 

Línea 200 S Estación 100 W; Línea 250 S 

3 Ag, 1 Au, 1 Pb 
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anómalos: Ag 30.2 - 393.2 p.p.m. 
p.p. m. 

Au 760 Pb 1,333 

Pb Au 760 p.p.b., Ag 178.6 p.p.m., 
1,333 p.p.m. 

Contraste Geoquímico: 57.6 Ag, 4.5 Au, 26.2 Pb 

Valor promedio 
anomalía: 

Observaciones: Anomalía de mayor amplitud que las an­ 
�eriores; abarca dos líneas, está cons­ 
tituida por tres valores de Ag que pre­ 
senta un gran contraste geoquímico; es­ 
tá confirmada por valores anómalos de 
Au con moderado contraste y de Pb con 
contraste muy alto; además se traslada 
ligeramente con la anomalía siguiente 
por Pb; está reflejando la bolsa de Mi­ 
neral de la Media Luna, que en esta 
área aflora por efectos de topografía y 
buzamiento de la estructura. 

Localización: Línea 250 S Estación 75 W· ' Línea 300S 
Estaciones 25-50-75 W 

Número valores 
anómalos: 
Intervalo valores 
anómalos: 
Valor promedio 
anomalía: 

4 Pb, 1 Ag 

Pb 250-2,066.6 p.p.m., Ag 33 p.p.m. 

Pb 992 p.p.m., Ag 33 p.p.m. 
Contraste Geoquímico: 195 Pb; 10.6 Ag 
Observaciones: Anomalía con muy buen contraste para 

plomo y moderado para plata y está apo­ 
yada por valores de threshold de oro; 
este comportamiento se debe a que fue 
detectada en el cuerpo mineral de la 
Media Luna. Queda abierta al sureste a 
rumbo de estruccura y en el cálculo por 
unidades litológicas se observa dismi- 

82 



nuída a dos pequeñas anomalías puntua­ 
les. 

Localización: 
Número valores 
anómalos: 
Intervalo valores 
anómalos: 
Valor promedio 
anomalía: Au 2,160 p.p.b. 
Contraste Geoquímico: 12.9 Au 

1 Au 

Au 2,160 p.p.b. 

Línea 200 S Estación 150 W 

Observaciones: Formada por un solo valor anómalo de 
moderado contraste geoquímico pero apo­ 
yada por los valores de alrededor en 
rango de threshold; queda abierta hacia 
el suroeste y está asociada a una zona 
con mayor contenido de Au dentro de la 
estructura en el área de La Media Luna. 

En general, el comportamiento geoquímico en el área 

de los elementos ensayados fue muy similar. 

El hecho de que las anomalías detectadas estén de- 

finidas por una sola muestra y restringidas a la estructura 

mineral confirma el resultado de la orientación geoquímica en 

el sentido de que fuera del cuerpo es mínima la dispersión y 

además señala el carácter de la deposición mineral en bolsa­ 

das muy bien definidas y limitadas por la drástica disminu­ 

ción del rango de valores de Ag y Pb. 

Por lo que respecta al Au, refleja a la estructura 

mineral con valores de threshold y esporádicamente se 

reparten valores erráticos o aislados de hasta 1-2 gr/Lon. 
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IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

l!:L SA.8t.R (1E M S H1JOt 
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Depto. G,o,ogl,e 

BIBLIOTECA 

l. Las rocas expuestas en el área son principalmente 

riolitas y andesitas intrusionadas por un pórfido dioritico. 

La edaó de estas rocas, por correlación, es óe Cretácico Su- 

perior a Terciario Inferior-Meóio. 

2. El área presenta un patrón de fallamiento normal 

en bloques con rumbo predominante noroeste-sureste. 

3. La mineralización en la mina El Güerigui to está 

as ociad a a un a brecha ·de fa 11 a ( brecha tectónica ) , cu y o o r i - 

gen es producto óe un fallamiento inverso. 

4. La brecha de falla está constituida por fragmen- 

tos de andesita y riolita, cementados con calcita negra y sí­ 

lice calcedónico. 

5. El principal mineral de mena es acantita (Ag2s) 

cuyos tamaños son óe 70-300um en cristales gruesos, y de 

2-0.2um incluidos en cuarzo microcristalino. 
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bién cantidades pequeñas de estilotipita y cerargirita, ésta 

de origen secundario. 

tidades. 

El oro está presente en pequeñas can- 

6. El evento de mineralización está relacionado a la 

intrusión del pórfido diorítico. Por los minerales de mena y 

ganga se deduce que el ambiente de depositación fue de baja 

temperatura y presión. 

7. Las alteraciones en el área de la mina no están 

ampliamente desarrolladas, por lo que están casi restringidas 

a la brecha de falla, presentando poco halo de alteración en 

la roca encajonante. Los principales son una silicificación 

y oxidación moderada a fuerte que decrecen de manera drástica 

al alejarse de la estructura. 

las andesitas débil a moderada. 

Existe una clori tización en 

8. Geoquímicamente, y deducido por correlación ge­ 

nética, los elementos Au, Pb y Ag son lo que mejor señalan la 

estructura. 

9. Los elementos estudiados presentan halos de dis­ 

persión poco amplios y con valores dentro de la estructura 

muy restringidos. 

10. Lo anterior nos lleva a pensar que la mineraliza­ 

ción no va más allá de la estructura de brecha de falla, y 
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ademis, por las diferencias tan marcadas entre muestras den­ 

tro de la zona mineralizada, los minerales económicos estin 

localizados en bolsadas muy bien definidas. 

Recomendaciones 

l. Continuar el estudio de geoquímica de rocas hacia 

la parte noroeste del área, para investigar si existe minera­ 

lización que no sea detectada con geología a detalle. 

2. Hacer un estudio de geofísica (magnetometría) ha­ 

cia el noroeste, para detectar la continuación de la brecha 

de falla. 

3. Delimitar con muestreo de superficie y barrena­ 

ción a diamante las zonas de bolsadas para conocer en reali­ 

dad el potencial del yacimiento. 

4. Hacer un reconocimiento regional más detallado 

para localizar posibles zonas de mineralización semejantes 

para aumentar el potencial en el área. 
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1 - - 
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10.9369-1.1287 

8.6493-13.4504 1 12 128 9.02255 %.24055 
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1 

. 
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7 8 _ 5. 26315 6.01502 

1295.8048-460.00 - 2.4710-2.6627 1 1 n 7t:;1 R7 n 7<;1 R7 

1 

1 1 1 - 
1 1 1 1 

1 
1 

1 1 1 

1 1 

1 
1 

1 1 1 
' 

1 

1 1 
1 

1 
1 1 



001 
6 

• 
l 

' 

z 

¡: 

0ov1 

' 1 
l 

' 

1 
.,,,. 1 � 1 

1 111 
1 1 � 
1 1 1 

1 
1 

' ' 
...., 1 1 1 

' '' 1 1 1 

1 1 

1 1 ""' 
i-rr 1 

1111 

1 

' ' 1 1, 1 

' ' l.>1"1 
111 

11 11 

11 11 

1 ' 
1 

1 ' 

1 I 1 1 

1 I t 11 
111 

" ,, 
1 11 1 11 

"' ' " " 11111 
"11 
11 1 

' ' 

1 i'1 

� 

11!1 

I 11 

"""' t 11 I 

" ' 1 1111,1 
11111, 

1 "" 1 1111 
lj 11 11 

11111 
1 1 

11 11 1 
11 

.. ; 

.. ........ 
"'"" '" ,. 

·= 
... , .. . ' . ' . ' . . ' 

-� 
� 

,,,, ,.,, 

1 111 

" " 1 11 ! 

" 1 11 1 11 
1 111 1111 
1111 11 l 

111111 t 
11 1 

1 11 

111 1 11 

' 

.. . ' . ' . 

' ' 1 1 11 

111 1 1 
111 1 1 

11 111 
11 1 1 
111111111 

11 
11 1 I 

l= -e 

1111 

1 11 
111 1 

., '1 
' ' ' 

" 1 
' 1 

' " 

1 I 

1 1 1 11 

' 11 

.. .. '." 

N 

z 
< 

o 

3¡ 
1 

.. 
z 
o cu 

LU 

z 

o 

w 

.o 
!l. 

al 

LU 

aª 

LU 

a 

<( <{ o 
uI 

u - .,, 
U.. LU 

o 
1- 

... 
11 ,, 

' " " 

1 11 

z 

01 

' • 
l 

' 

1 
1 

' 1 
1 

' 

1 1 1 

I 1 1 
1 1 

1 1 1 

' ' ' ' ' 1 1 1 
1 1 1 

' 
'1 

'' ' 

1 1 1 1 
1 I 11 1 

''' ' ' 

1 1 ,. 1 I 1 
1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 
111 1 1 1 t 1 1 1 
1 11 1 1 1 
1 1 1 1 1 

111 
1 1 

' ' ' ' ' ' 
' '' 

1 1 111 
11 

11 1 t 1 1 1 

' ' 1 11 ,, 1 

1 I 111 
1 1 111 

11 

. '" t" ' "'' ' 1 11 111 1 1 11111,,.., ti 11 1 I! 
111 1,,1111••11, 111 1111 

1111 11 1 111 111111111 ti 1 1111 t ti 
t 1 11111' tllti 1 11111 ltt tllltl•I 11 1 1 
11,1111 111111111 111111111 11111111111 11 

1 1111 H1J111 11111IH11111111111 111 lllt 
1 1 111 1 ! 11111 t 11 l l l 11 ! !I 1111 t 1111 11111 1 
1111111 1111111 ltll11tltltllllllll 111 1 
11111111 1 111111! 111111111111111111 111 1 

111 11111 1 1 1 111 •11111111 111111111 111 1 

1111111 111111:111111111111111111 1111 
1 11 11111 1 11 1111111 11111111 11111111 111 

1 
1 
' 

'' ' ' ' ' 1 

11 

' 
' ' 1 

' 

1 

1 
' 1 
1 

1 

� 

! 

' ' . . . . ...... ,. .. ,. 

z 
' ' 

; 

' ' 
''.' '' .. ' "'"'"' '"'' 

' '.. ' " 1 " , , ' 

' ' ' 
' ' ' 

1 ' ' 1 

,, •••I "' "''' fl• "" ""''"" t• '"'"'" "' 1!1,1 1 1 1 
1 1 t I ll 111111111 1111!1111 tl1IH1,ll1tt""''1il11• lt 1111 111 1 l 1 1 , 
1 1 111 ''"''' ,111 1 "' "'" ,,,.,, , .. ,,, ,1 •,11,¡1,l ,1 1 ,, 1 
1 1 1 1 1 t 11 t 1111·11 111,11,11 ,,,,.¡,¡, 1, '" ,, '" 111 ,, 1 11 1 1 1 t 
1111 ,111 11,11,111 ,1111 111,1,,11,,1,,,,, 11111,,111 1111, ,,, 1111111 T 1 1,__!__ 

1 1 1 / 1 1 1 t 1 1 lt I lll!llttf l!I ll!itlllllllllilllil!tlttl!II 111 1 11 1 t t i 1 1 , 1 

-+--+- '-+---''---'l'---'l----, •....;++-I-.L IJL..l.. l+ l-4 11+' 1-i l-i l-i l+ll;..l..; l_,_ 1+1..; 1_. l,.. •1,'-' IIUHl..!.!.!.!l!.!!ll!!..ll!...!..!.l.!.l!.l!ll\ !11 ti 111 l 1 11 1 1·1 j 1 1 1 1 ! 1 1 1 
_ _,_ 1_-+ l-1--..;1___,1___,l___,l-4-;...!....µ 1+;.. 1+ 1-4- ll¡_!li!ll!IIIILW.!..!.!I !llll:111F:11111�l!.!.!Ut'..J!IIII 11111 111 JI I 1 1 1 I I I 

1 1 i 1 1 t 11 11 111111!11! lllltlltll!IHJl!!1 IL.!...!.i!,;'!itt!.ll.111111 u u r r r r r : 11111 1 1 ¡ 1 1 ¡ ¡ 
1 1 1 t 11 11 !! 1l1t1111111111111111111i7r.--·-1,,,��iITT111iiliTTTTTT111t111JJt11-t- ,,-. 1� 1� 1-1,-�1�--i- 1--i---t 

1 1 1 1 1 1 11 11 111111111.llllllllillllll!i! ,1llll'!úlllllllll lll 11111111111111111 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 I 1 11 11 1111 111 11111111111111•111 11111,¡1iliTTTTT1111111111111iTTTíiTTTT+ 1-;,- 1-1,-i- 1-+1-+ ,--i 1-+-; 

.,, o - o .... o - o ., o 



UNIVERSIDAD DE SONORA 
GEOQUIMICA 8' 

EXACtAJ 1 ,tl'\101� 

TESIS PROFESIONAL F. CARRANZA H. 

- - --- -- ------ ------- U N I D /.. D ANDESITA ------- 

CU.ti.ORO RESUMEN D E P A R A :� E T R O S 

J Yg 1 

. 
Au 1 

1 

' !212.12! 1 1 
908- 

1920.2 I o.35412.26110.196_ 
97 700 1 3.3 o. 2115 j 180 1 

' 1 

Agl 1 

' 
0_33 
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TA B l A DE LIMITES DE C l A S E VALORES D ¡; : A; (pµn) T E--S IS PROFESIONAL _ f0CARRANZAH 

de 
cl□se(loc�Limitedecl□se(p.p.m.��t d: Fr ecuencio O' 

1 
% Acurnulodo Li rnlre 4cumulodo rP 

1 , u es ro 

-0.481 -(-0.2795) 1 0.33 - 0.5253 1 2 95 2.10526 1 99.99994 

-0.2795-(-0.0776) 0.5253-0.8362 1 8 93 1 8.42105 l 97.89468 

-0.0776-0.1242 0.8362-1.3311 1 23 85 24.21052 ' 89.47363 

0.1242 0.3261 1.3311 2.1189 15 1 62 1 15 7Rg47 e.e. .... ,;.,,, 

1 
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1 0.3261 C.5280 2.1189-3.3729 17 47 17.89473 4q_4T,c.A 

-O. 5280-0. 7299 1 3.3729-5.3692 1 5 30 5.26315 31.57891 
'- 

0.729!:J-0.9318 5.3692-8.5470 4 25 4.21052 26.31576 

0.9318-1.1337 8.5470 13.6054 5 21 5.26315 22 1 nC.'JS 

1.1337-1. 3356 13. 6054-21. 6577 5 16 e; ')t;'.)1 e; ,,:; nA'Jnu 

l. 3356 l. 5375 21.6577 .,4_47c:,7 u 11 q ,n,c.o I , , e----. 
1.5375-1. 7394 34.4757-55 2 2 2.10526 2.10526 
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TESIS PROFESIONAL F. CARRANZA H. 

Limite óe 
clase{lo¡;¡�Limitedeclase(¡:.p.m.):;�0- d� Frecuencia 1 "" ºI� Acumulado Acu;nulodo J'O 

¡ ., ue s ro 

0.5185-0.7300 3.3 - 5.3705 2 97 1 2.06185 199.99996 

0.7300-0.9415 5.3705- 8.7403 1 95 l. 03092 l 97.93811 
O. 9 415-1.1530 
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TESIS PROFESIONAL f. CARRANZA H. 

U N / D ..C. D RIOLITA =-:,.;c__c_ _ 

CU.L.DRO C' ¡::- s u t,_I, E. N . \ 
1 N 1 ��. I m R int log ! 

! .6.u ¡ 1 . 1 . . 
39 399.6¡ 64.7 1 6.11J 0.0790721 ! 

1 • 1 1 54.6¡ 0.33 �65.45{ 0.20169 Ag 39 

Pb 1 39 l 226.6 ¡ 2.3 l 9s.5d o.1993532 1 

it-tg l 
1 1 . 1 1 

! 
1 

jZnl 1 
' 1 
1 

1 Mnj 1 1 
j Te 1 

1 1 1 

1 Sbl 

D E P t.. R /.... l.1, E T R O S 

' 1tgjtc1·s 1 1 sil l 
D s 

1 
1 . 1 

1 o.o6J 213 412 416.910.145 a.399 
2.881 33..1 33.3 ¡o.531 p.402 

¡18.46� 

1 2381243.510.357 
�.276 47 1 0.760 

1 

1 1 1 
1 1 1 

1 1 1 

1 

1 
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N - - Poblocion mu e st reo do - 

M = ¡,� oyor v olor en portes por millón 

m = r.�enor valor en p. p.m. 

R - Rano o - 

int loo= lrnervo lo logoriim ico -· 
b = bnck ground 

1g i re shold 
, .. - qr o n co - 

te - tresnold calculado - 

s - desviación .standard - 
1 

de svro c i c n s = g e orne uicn 
n - e:: = desviación relativo ..., 

Au=pµ:, 

l\g , Pb-----pµn 
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Li:nite e e c to s e (logJLimile e e c lc s e lP-P-"'-l:�c. ::l� · ¡:: r ecuencio 1 
C>' 

1 % Acum!.!lodo .4:urnulodo ,., 
1 .,ues re 

-0.4814-(-0.27�7) 1 
1 1 l '19. �9998 1 0.33 -0. 52505 1 39 2.56410 

' -0.2797-(-0.0781) 1 0.52505-0.83539 1 8 38 1 20.51282 l 97.43588 
-0. 0781-0. 1235 1 o. 83539-1. 3291 6 1 30 15.38461 ' 176. 92306 

' 

i 0.1235-0. 3232 1 l. 3291 -2.1148 1 8 1 24 l 20.51282 
161. 

53845 
1 

0.3252-0.5269 2.1148 -3.3648 
1 

4 16 1 10.25641 41.02563 
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- i 

1 1 

. 
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!12.82051 
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l ES IS 

ESCUELA DE GEOLOGIA i:,ic s 
u'" i) l. o L, To Lo e;! :UAc,m:p.w;-�LES 

GEOQUIMICA 1 
T A B l A D E L I M I T E S D E C L A S f 1 \' AL o P. E S o E : Au (p¡:::b) 

P R O f E SI O N A l F. C A R R A N "[. A _iiJ 

{ )IL_ . d I t )!Ne.de 
Li mlt e e e c í c s e io�)! i rm t e � e c s e p.p.il'- ¡r, ::,,. \ 

0 / '" U-S, r lrr:c-u�n.::io 
,.<4=wriuloóo 

o, ,. 1 % t.cumulcóo 

l. 810904-1. 8899 
1 

64. 7 - 77.62049 8 39 20.51282 99. 99997 

- 

1.8899 -1.96904 
1 

77.62049- 93.1211 

1.9690 2.0481 l 93.1211 111.7173 
2.0481 -2.1271 1111.7173 -134.0271 

2.1271 -2.2062 134.0271 -160.7921 

2.2062 -2.2853 160. 7921 -192.9021 

2.2853 -2.3643 192.9021 -231.404 

2.3643 -2.4434 231.4046 -277.615 

2.4434 -2.5225 277.6158 -333.055 

2.5225 -2.60158 333.055 -399.6 
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10.25641 
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20.51282 
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2.56410 

15.38461 

12.82051 
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2.56410 

7<:J.48715 

1 "'º ·nn7t 

61. 53844 

41.02562 

41.02562 
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<l 14.;. 1'.;. ',.;. :.;. 1+ 1H-;..1.-H++<- 1 c;1+.. 1 '= :+ ,u " 11+ ;+ '11u 1+ 1 u 1 ;+ ' 1+ 1u114 ;+ '1 <-1c;1+ :+11u 1+ 1+-+- ,: :>' ' :- :,- 11 :;..:;..;.. : ''"'-:'-'-+-<-+ ;, +-'-++ '1+-+--'-+ 1-+- ' -+--!- ;-+'-.----� ,--,._ _ __, 
2 H+ 1.;..;. ,-++<- 1 ;..,->-+e 1+<-rn-'+f-tt-m++- 1 ;;1;-,,;;1.;.,-;+ 0,-;;;;.;.+1eri+-<-H,,+,,7'-1!-,!->'f-+H-+-+- 1 -;-+�<-.;.+-+--1-f-+--+--1!-�-+-�-!-----l 
O 1-+l-H-t ,+t-ftt+H ¡ 1*1mi1K--1,1-tH 1 -tH11+11f+ 1-H 1 f+ ¡ti+ ¡ ttt ¡ti¡mi-t+c ¡ ¡f+ ¡+ , H ¡+ ¡ trtttt ttH-tt+t+-H-t-HH----il--t---t--!----1 
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