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I. RESUMEN

El &rea El Gilieriguito se localiza en la parte nor-
este del estado de Sonora, aproximadamente a 160km. en linea

recta de la ciudad de Hermosillo.

Estd situada en la subprovincia fisiografica de las
Cordilleras Alargadas, perteneciente a la provincia fisiogré-
fica de la Sierra Madre Occidental. Topogréaficamente, el
drea consiste de pequefias sierras con orientacién noroes-
te-sureste, de lomerios suaves y amplios valles rellenos de

material clastico hacia el este.

Geolbégicamente el &rea estd constituida bésicamente
por una secuencia andesitica-riclitica de edad Cretécico Su-
perior a Terciario Inferior y un pbérfido dioritico, hipabi-
sal, de edad Terciario Inferior-Medio. Estructuralmente 1la
zona presenta un patrdn de fallamientoc general con una orien-—

tacidén noroeste-sureste.

Practicamente, la totalidad del presente trabajo
fue realizado en el area de la mina E1 Gileriguito donde se

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



La mina El Gilieriguito estd caracterizada por el de-
sarrollo de una brecha de falla (brecha tectdnica) minerali-
zada, en el contacto andesita-riclita. Esta falla es de bajo

angulo y posiblemente inversa. La brecha de falla estid for-

mada por fragmentos de andesita y rioclita, cementados con, -
- SABER DE myg g
.— N RARA- M) GRARAN]
calcita negra y cuarzo calcedbnico. Sceuls dz Inmop

D“-‘...-. Gr;._-.'-'uq
EIB{JinECI

El principal mineral de mena es acantita en forma
de cristales gruesos e incluido en cristales muy finos dentro
de cuarzo microcristalino lo que hace muy dificil su recupe-
racidén. Ademéds existen pequefias cantidades de estilotipita ¥
Or Q. Como mineral secundario de la plata y localizado en

fracturas estéd la cerargirita.

La historia geolégica del yacimiento se inicia con
la depositacién del paquete volcanico de andesitas y rioli-
tas, que por movimientos compresionales sufre un plegamiento
y fallamiento inverso. Este fallamiento inverso forma una
brecha la cual es cementada con calcita y cuarzo calceddnico
con mineralizacidén de plata. Los fluidos mineralizantes pue-

den estar asociados a la intrusién del pdérfido dioritico.

Una de las fases principales en el trabajo dé ex-
ploracidén, fue efectuar un estudio de orientacidén geoquimica
para seleccionar elementos trazadores. A nivel local se in-
vestigé el comportamiento geoquimico de Ag, Au, Hg, Sb, Pb,

Zn y Mn; y posteriormente se seleccionaron y aplicaron a la



exploracién de geoquimica de rocas Ag, Pb y Au que reflejan
con nitidez la estructura y en especial a los clavos minera-

lizados.
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II. INTRODUCCION

La mineria, hoy en dia, es una de las principales
actividades humanas y es basica para el desarrollo de 1la

industria.

Durante mucho tiempo de este siglo, la éxploracién
en busca de yacimientos minerales, se mantuvo préacticamente
estatica por razones tales como: falta de tecnologia apro-
piada, incipiente desarrollo industrial del pais y ausencia

de mano de obra especializada.

Hasta hace muy poco tiempo (quizas 20 afios), una
minima parte del territorio nacional estaba explorada, lo que
hacia que el pais dependiera en su mayoria del comercio exte-
rior para satisfacer su demanda de materias primas. Factores
gue 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 tecnoldgico y el perfec-
cionamiento © descubrimiento de nuevas técnicas de extrac-

cidén, se pueden obtener, en yacimientos de baja ley pero de

4



gran volumen, buenos rendimientos a costos bajos, lo que ha
provocado a Gltimas fechas un auge en la exploracidn de est

tipos de yacimientos.

" 3 SCeily Au it
Como resultadoc de esto fue necesario apllcar,g1y»nnwm;5_
(e "
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atin, perfeccionar ciertas técnicas, antes poco utilizadagﬁﬂJOTEEA
gque nos ayudaran a mejor definir o delimitar estos yacimien-
tos. La geoguimica es una de las ramas de la geologia que
més ha evolucionado, siendo actualmente wuna herramienta

necesaria para el trabajo del geblogo.

a) Objetivos de la Investigacidn.

Debido a los estudios preliminares realizados por
Pefioles en el yacimiento del Gilieriguito que indicaron la
posiblidad de encontrar un depdsito econémicamente atractivo
se elaboré un programa de exploracidén geolbgico-geogquimico,

cuyos objetivos principales fueron:

i) Estudioc fotogeolégico, escala 1:25,000 dentro de
la zona de influencia del yacimiento con el fin de localizar
posibles cuerpcs mineralizados gqgue incrementaran el potencial
del area. Este estudio fue apoyado con comprobacidén de campo

en areas de mayor interés.

ii) Geologia a detalle del yacimiento E1 Giieriguito,
escala 1:2,000, con el objeto de determinar el comportamiento

de la estructura mineralizada, la alteracidén y las caracte-



risticas de la roca encajonante.

iii) Un estudio litogeoquimico para determinar los
elementos que mAs se asocian a la plata, su comportamiento
dentro de la estructura y su grado de dispersidon al alejarse
de ella. Para ésto se hizo un céalculo estadistico con el

método de Claude Lepeltier (1969).

iv) Adem&s, como principal objetive para el autor,
esta investigacién sirvidé de base para la realizacién de la

presente tesis.




III. GENERALIDADES

a) Localizacidén y extensidén del &rea de estudio.

El &rea El Glieriguito 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.

Estd limitada al oeste por las sierras de E1 Carmen
y E1 Oso (Sierra La Gringa y Cordén de Enmedio) y al este por

el valle del rio Moctezuma.

El area de estudio se localiza entre las coordena-
das geograficas:
30¢ 07' y 30° 14' Latitud Norte

108° 48' y 109° 56' Longitud Oeste

La superficie aproximada de el &area de estudio es

2 s P
de 165km. comprendidos dentro del municipio de Cumpas.

b) Vias de acceso.
Para llegar a el &area de estudio, partiendo desde

la ciudad de Hermosillo, se toma el camino Hermosilloc - Ures
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- Mazocahui, recorriendo 160km. En dicha poblacidn se

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

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

(91km.), continuando por el mismo camino hasta el rancho
Noria (20km.) de donde parte un camino de terraceria hacia
noroceste que lleva a la mina E1 Glieriguito, localizada casl:

en el centro del aArea de estudio.

c) Clima.

El clima de esta regién es semidesértico con fluc-
tuaciones en la temperatura de -3°C en invierno y 40°C en
verano; la temperatura media anual es de aproximadamente
18°¢ a 20°0¢. La temporada de lluvia abarca los meses de
junio a septiembre con precipitaciones gue varian de los 200
a 500 mm., aungque en los 0ltimos afios las lluvias en esta
temporada han sido mé&s copiosas. En los meses de diciembre y
enero se registran lluvias de escasa precipitacién, pero con

duracidén de varios dias, que son conocidas como equipatas.

d) Flora y Fauna.

La vegetacidédn en esta zona comprende especies
arbustivas con range que va desde 0.5m. hasta 5m. de altura,
caracterizandose por el predominio de hojas compuestas,
pequefias y perennes en algunas y caducifolias en otras,
también crasicaulecentes (de hoja pequefia y de tallc carnoso
con capa de cera). Estos arbustos comparten el espacio con

especies de cactaceas, principalmente de los géneros Opuntia

10



y Carneigiea dandc a la comunidad la fisonomia de asociaciédn

de arbustos, arboles de hoja pequefia y cactéceas.

En las partes altas de las sierras se pueden encon-
trar encinos y algunos pinos, como flora més limitadas. Las

principales especies vegetales son: mezquite, torota, pocho-

te, ocotillo, sahuaro, pitahaya, nopales, choyas, encino Vg
HAw 1) fts Hisey

pino.

Ademas existe gran diversidad de hierbas y plantas

pequefias que sbélo se observan en épocas de lluvia.

La fauna de esta regién es muy variada y es tipica
de regiones semidesérticas. Las principales especies de ma-
miferos, aves y reptiles, son las siguientes: puma, venado,
jabali, gato montés, liebre, conejo, zorrillo, zorra, aguili-
lla, codorniz, camaledn, lagartija y vibora de cascabel. A
esta fauna se le afiade gran variedad de invertebrados volado-

res, terrestres y acudticos.

e) Cultura y Economia.

El poblade més importante cercano a el area de es-
tudio es Cumpas, gue esta situada sobre él valle del rioc Moc-
tezuma, con una altitud de 704 m.s.n.m. y con una poblacidn
aproximada de 8,000 habitantes. Cuenta con centros de educa-
cidén primaria, secundaria y preparatoria y servicios de agua
potable, electricidad, teléfoneo, telégrafo y servicios de

correos.

11



La actividad comercial de mayor desarrollo es la
ganaderia, realizada tanto en las partes bajas de las sierragsc

como en la =zona del valle del rio Moctezuma con

bovinas y equinas.

R 08 M1S Hiag
1 1 A NOEZA
La agricultura estéd casi restringida a la zona d%} @2 Ingenier|
D gl
- P BB oy
valle del rio y esporadicamente a zonas de temporal, LIOTECK
cultivandose principalmente maiz, trigo, frijol, alfalfa,

hortalizas, etc.

La explotacidn minera en esta zona en sSu mayoria es
a pequefia escala, con Unicamente la mina de Cumobabi vy la
planta de Molimex en Cumpas como empresas con explotacidn ¥y

produccidén en mayor escala.

f) Antecedentes.

Numerosas obras mineras antiguas como zanjas,
socavones, tajos, etec. indican las explotaciones en peguefia i
escala gue se realizaron en este lugar desde fines del siglo

pasado y a principios del presente.

En 1971 Tormex Mining Developers inicié un estudio
geolbgico intentando asi formalizar un trabajo de exploracién
y explotaciodn a gran escala; estas actividades fuerocn

realizadas por F.J. Sharpley.

En 1972 Tormex realizd un estudio geoguimico de

12
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sedimentes y dié cinco barrenos a diamante. Este mismo anoyéﬂvﬁ
s
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Harvey L. Sobel y Arthur Lépez realizaron nuevos trabaj ﬁ;
geolbégicos y geoguimicos y se dieron ocho barrenos dq_ 7y

percusién sin resultados favorables. R

En marzo de 1982 Servicios Industriales Pefioles se BIRLIOTECA
interesa por el Area, iniciandose un estudio geolébgico

preliminar realizado por el Ing. S. Olavide.

En mayc de 1986 Servicilos Industriales Pefioles

inicia los trabajos a detalle destinados a evaluar el

potencial del yvacimiento. Estos trabajos incluyeron
fotogeologia, mapeo geoldgico a detalle, litogeoquimica ¥
muestreoc de la =zona mineralizada en superficie. Estas

actividades fueron realizadas por el Ing. R. Sanchez y un

servidor.

Actualmente se explota el yacimiente a pegueha
escala por particulares, trabajéndose en dreas de mayor ley,

haciéndose una seleccidn casi manual del mineral.

g) Método de Trabajo.

La realiéacién del presente trabajo fue hecha en
varias etapas. La primera consistidé en la recopilacidn de
bibliografia tanto general como de temas especificos asi como
a la referente a el aArea de estudio. Después se elaboré un

plano fotogeolégico escala 1:50,000, abarcando una area

13
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aproximada de 165km , localizando las principa unidades
litolbégicas y estructuras, vaciandose esta informacién a un
plano topogréafico escala 1:25,000. La comprobacién de campo
de esta informacién y la recoleccidn de muestiras para el
estudio petrografico fue realizado en otra etapa. En 1la
siguiente etapa, gque fue la principal, se realizd el mapeo
geolbdgico a detalle, la litogeoquimica de el drea de el
yacimiento del Gleriguito. En la Gltima etapa de trabajo se
realizé un estudio estadistico para litogeogquimica;

petrografia, elaboracidén de planos e integracién de toda esta

informacién para la elaboracién de esta tesis.
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I1V. FISIOGRAFIA BIBLIOTECA

El area de estudio gsta loecalizada en la
subprovingia de Cordilleras Altas Sonorenses o Cordilleras
Alargadas pertenecientes a la provincia fisiogréafica de la

Sjierra Madre Oceoidental. (Haisz 1964).

La Provincias de la Sierra Madre Occidental presenta
una forma alargada orientada de noroeste & sureste con una
longitud de 1,300km. desde la frontera econ Estados Unidos
hasta topar con la Freovincia de la Meseta Neovolcinica hacia
el sur, ¥ cen un anche de ecasi 300km. Esta Provincia estd
caracterizada por lg a@brupto de sus montafias ¥ esta
constituida ®en su mayor parte por rocas velegdnigas con

clasticas interestratificadas.

La Subprovincia de Cordilleras Altas Sondorenses o
Cerdilleras Alargadas es transicienal entre las sierras del
desierte sonorense y las meéesetas de lawva. Las sierras e=tan
generalmente con una direccifn norte-sur econ valles rellencs
de aluvién entre ellas. Alpunas de estas sierras se
extienden hasta Estades Unidos. Esta subprovinéia estd

limitada hacia el oeste por la Subprovincia de Mesets de

15
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Lava, la cual cubre una enorme Area con elevaciones desde

1,800 a 3,000m.; las tierras altas de esta subprovincia

llegan a veces hasta las rocas més antiguas.

SIBLIOTERA

a) Orografia.

Los principales rasgos topogréaficos gue se
localizan en el A&rea consisten en pequefias sierras con
direccidén noroeste-sureste que se encuentran en el flanco
este de las sierras méas altas con direccidn norte-sur, como
son el Cordén Corral Viejo y la sierra El1 Peflasco. Hacia la
parte este aumenta la amplitud de los valles, haciéndose una
topografia mé&s suave consistente en lomerias de baja
elevacidén. En general, el relieve solamente es abrupto hacia
la parte oeste del &rea donde se localizan el Cerroc Las
Mojoneras y el cerro El1 Pefiasco con 1,520 y 1,500m.s.n.m.

como puntos de méxima elevacidn.

b) Hidrografia.
Los escurrimientos en esta &area ocurren hacia el
este formando parte de la red hidrogr&fica del Rio Moctezuma

que forma parte a su vez del sistema Rio Yaqui.

El drenajo es dendritico con  una direccibn
predominante del noroeste al sureste. Los arroyos hacia ;ld

parte oeste tienen cauces angostos con pendientes fuertes, ¥

: (2



hacia la parte este donde la topografia es més suave se hacen
mas anchos en su cauce con muchos cambiocs en.su direccidén.

Los principales arroyos son el de Santa Rosa, Las Cabras, E1
Gileriguito, Cocadéhuachi, Los Chinos, Los Jacalitos y el Agua
Caliente; siendo los mé&s importantes el de Santa Rosa, en la
parte noreste del area, con un cauce ancho y pendiente suave
que viene de la presa El1 Tapiro; y hacia el sur el arroyo
Agua Caliente, con un cauce angosto y algunas pendientes

pronunciadas.

EL SABEW NE MIS H|JO8
HARA M1 GHANDELA
Heceuls de Ingenierle
Uap!«_'. i.:lco-’ogfa
BIBLIOTECA
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V. GEOMORFOLOGIA

En general, el &Area estd en la etapa de madurez
dentro de la erosidén fluvial, siendo la parte oceste la méas
abrupta con elevaciones hasta los 1,520 m.s.n.m. en los
cerros Las Mojoneras y El Pefiasco, constituidos principalmen-
te por lavas andesiticas y tobas riocliticas. Las diferencias
de elevacidn con respecto a los valles son de 400 a 700
metros, donde predominan rocas intrusivas en el A&rea del

cerro El Giieriguito, conglomerados no consolidados y aluvidn.

Casi la totalidad del &area estd constituida por
rocas volecadnicas, hacia la parte oeste predominan las tobas
dcidas con lavas andesiticas hacia 1la base formando un
relieve abrupteo con arroyos angostos y pendientes fuertes.
En la parte central predominan lavas andesiticas, rioclitas y
aflorando en sus valles, rocas intrusivas dioriticas, dando
el aspectoc més suave a su topografia; ya hacia el valle del
rio Moctezuma hay preéominio de rocas clasticas como
conglomerados no consclidados y aluvidén formando un relieve

plano con peguefios lomerios aislados.

19



VI. GEOLOGIA REGIONAL

a) Estratigrafia
Se expone a continuacibn, la estratigrafia general
de la parte noreste del estado de Sonora, su localidad,

caracteristicas; etc.

Precambrico

Precambrico Inferior.

Esquisto Pinal.- Fue definido por Ransome en 1907.
Estéd constituide por esquistos peliticos (cuarzo-sericita)
derivados de lutitas y calizas arcillosas intrusionadas por
masas irregulares de granito. El contacto superior de esta
formacion estéd definido por una superficie de discordancia
sobre la cual se ha depositade la formacidén Cuarcita Bolsa,
se desconoce su espesor. La localidad tipo de esta formacidn
estd en los Montes Pinal, en Arizona. En Sonora constituye
la parte inferior de la Sierra de Las Mestefias, en el flénco
suroeste de la Sierra de 1los Ajos y en 1la Sierra de
Cabullona. La probable edad de este esquisto es de

1,600-1,700 m.a.

20
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Precémbrico Medie. EXACIAS Y NATURALES
Granite Las Mesteflas.- Define un intrusive graniti-

co el cual presenta como caracteristica el contener xenclitos
del Esguiste Pinal. La localidad tipo estd en la Sierra de
las Mestefias. En 1z Sierra de Cabullona =g encuentra un

e,
afleoramiento de esta roca, sobre uno de los arreyos tribaut

rios del rio Cabullona.

Faleozoico

Cémbrico. Bl

Formagién GCuesrcita Belsa.- Sgbreyace discordante-
mente ‘al ESquiste Pinal en la Sierra de les Ajos y La Sierra
de Cabullena; en el Distrito Minero de Cananea el coeontacto es
discordante con gl granite precémbrico ¥ en €1 suroeste de la
Sierra de la Huachuca el centacte inferior no se observa. La
formacidn Bolsa es de un color rossde e intemperiza en café
rojizo, presenta estratos de 0.3 8 1lm. de espesor, ademas, en
la parte basal presenta estratificacidén cruzada. La parte
inferior de la formacién es un conglédmerado euarcitico, cuypd
espescr varia de 0.1% a 0.3m., donde predominan clasios K de
cuarze inclulides en una matriz arencsa. Los espesores medi-
dos en las diferentes localidades varian de 115 a 18%m. Esta
formacioén no contiene fésiles gque determinen su sdad. Ein
embarge, la formacién Abrige descansa concordantemente sobre
ésta formacién, ¥ coeontiene fosiles del Cambricoe Medio

{trilebites), por lo que se concluye gue la formacidn Bolsa

21l




podria ser del Cambrico Inferidr o Cambrice Medio. La
loealidad tipe &= el <CTangn Bolsa, situade en 1a Sierra
Escabresa ¢erca de Bisbee, Arizona. Es correlacionable con

la Arenisca Tonte del Gran Cafidn.

Formacidén Abrigo.-~ Sobreysce concordantemente a la
formacidn Bolsa. Es de un ¢ologr gris eosturo € intemperiza a
un goler pardc verduscd, estd constituide por caliza srecilleo-
sa y dolomitizada con lentes arencses interestratificados
donde prevalecen trileobites (Arellanella, Elrathia, Glosso-
pleura) del Cimbrice Medio clasificados por Aponte (1974).
Esta formacidn es tipicamente de estratificagién delgada ¥
uniforme, con variaciones de espesor de 0.10 @& 0.15m. El
espesor de #sta formacidn varia de 90 a 175m., en sus dife-
rentes localidades ceoeme son las Sierras de les Ajos, Huachu-
ca, Capullond y en Cananea. Egta formacidn es correlaciona-
ble cen la de Arrojes en Cabeorca per la similitud de los

fésiles encontrados.

Después del depdsito de esta [ornacidn se obséerva

Devénico Inferigor; la ausencia de estes pericdos podria

expliecarse per no deposicidén mas gue por erosidn.

Devénico Medio.
Formacidn Calize Martin.- Se& encuentra supraya-

ciegndo concordantemente a la Tormacibdn Abripe; el centacto se

22
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marca donde aparecen estratos de espesores méas potentes de
una caliza arenosa gue varia a una caliza dolomitizada con
alternancia de lentes arenosos. En cambio, su contacto su-

perior con la formacién Caliza Escabrosa si es muy diferen-

ciado. Esta formacién contiene celenterados (pachyphyllum y
coenites) ¥y ©braquibpodos (Atrypa reticularis y Spirifer
hungorfordi). Los espesores varian mucho; en Cananea es de
46m., en la Sierra de Huachuca es de 62m., en la BSierra de

los Ajos es de 150m. y segiGn Viveros (1965) en Cabullona
afloran 258m. Por su posicién estratigrafica a la Formacidn
Caliza Martin se le ha asignado una edad del Devénico
Medio-Superior (Ransome, 1904). La localidad tipo es el
Monte Martin, en la Sierra Escabrosa de Arizona; y es ggé?b%f.-

lacionable con la unidad 2 de Plomosas, Chihuahua fﬁéﬁ~"la

AL
Ao
\ A

similitud de los fésiles (Bridges, 1965).

Mississipico.

"~

Formacién Caliza Escabrosa.- Se encuentra supraya-ic

ciendo a la Formacién Caliza Martin e infrayaciendo a la For-
macidén Horquilla. Son rocas calcareas de estratificacidn

gruesa de color blanco a gris oscuro, contienen lentes de

pedernal de color rojizo. Contiene celenterados, braquid-
podos y restos de crinoides. Los celenterados del género
Neozanphrentis son tipicos del Mississipico. 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).

23



Por la abundancia de fésiles de edad Mississipico y
por su posicién estratigréafica se le asigna una edad missi-
ssipica y es correlacionable con la Formacién Escabrosa de
Arizona y también aparece en Chihuahua en la regidén de Palo-

mas.

Pensilvanico.

Formacién Horguilla.- Sobreyace a la Formacién
Caliza Escabrosa, consiste en una serie de calizas de estra-
tificacién delgada, de color gris rosado conteniendo abundan-
te pedernal en ndédulos y masas irregulares. Contiene abun-
dantes fésiles de crinoides, braquidpodos y de algunos géne-
ros de fusulinidos, estos Gltimos de acuerdo con Malpica y
Salmerédén, tiene distribucién estratigrafica del Pensilvanico

Medio-Superior.

Los espesores son en la Sierra de Huachuca de B80m.
¥ en Cananea de 120m. y puede ser correlacionable con la mis-
ma formacién al surceste de Arizona y con la Formacidén Hor-

quilla de la Sierra de las Palomas en Chihuahua.

Caliza Naco.- Estd 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 fdésiles del Pensilvénico. La mayoria
de estas calizas son puras y se les asigna una edad del

Pensilvanico al Pérmico.

24



Formacién E)l Tigre.- Consiste de una serie de cali-
zas de color gris claroc a gris oscuro con estratificacibn
gruesa a delgada, en ocasiones con pedernal y que tienen
intercalaciones de lutitas grises y negras. Contienen abun-
dantes fbésiles de fusulinidos y braguidbpodos. Segun Imlay
(1934) su edad va del Mississipico-Pensilvanico al Pérmico

Inferior.

Aflora en la Sierra El1 Tigre al noreste del poblado
de Nacozari de Garcia y no se observa su contacto con rocas

méas antiguas.

Mesozolico

Cretdcico Inferior.

Grupo Bisbee.- Este grupo estd constituidoc por va-
rias formaciones que se depositaron discordantemente sobre
las rocas de edad paleozcica. La unidad més antigua es la
Formacién Conglomerado Glance, sobre la cual descansa la For-
macidén Morita, que a su vez infrayace a la Formacidén Caliza
Mural. La formacibén méas joven de este grupc que descansa

sobre la Formacién Caliza Mural es la Formacién Cintura.

Formacidn Conglomerado Glance.- Es un conglomerado
polimictico mal clasificado, con fragmentos de ortocuarcita,
granito y caliza, en una matriz arenosa. Aflora en la por-

cidn suroeste de la Sierra de Cabullona. El espesor aproxi-

25



mado es de 120m. Su contacto superior gqueda definido porééi

paso transicional a una serie de lutitas y areniscas calcéa-

reas de la Formacién Morita.

Formacidén Morita.- Consiste de una serie alternada

de capas de lutitas de color café rojizo y areniscas rojaéyé
grises que ocasionalmente presentan capas de areniscas con-
glomerédticas y lentes de caliza impura. Aflora en el lado
norte de la Sierra de Cabullona. Contiene fosiles de los
géneros Ostrea y Trigonia. El espesor de esta formacidn es
de unos 250m. y su contacto superior no se observa debido a
gue la formacién queda separada de la que la suprayace por

una zona de falla.

Formacién Caliza Mural.- Son rocas calcédreas for-

madas en su parte inferior por calizas impuras, mientras que

en su parte superior las calizas son puras. Contiene abun-
dantes fdsiles de gasterdpodos y ostreas. Aflora en la Sie-
rra del Caloso. Su espesor es de unos 200m., su contacto

superiocr se define por el cambioc a areniscas blancas cuarci-
ticas que pasan gradualmente a una serie de areniscas, luti-

tas y conglomerados de la Formacidén Cintura.

Formacidén Cintura.- Esta constituida por areniscas
y lutitas de color rojizo con conglomerados y esporadicas ca-
pas de caliza gris gque descansan en concordancia sobre rocas

de la Formacidén Caliza Mural. Aflora al norte y al sur de la

26
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Sierra E1 Caloso. Su contacto superior no se observa.

En Arizpe el grupo Bisbee también aflora alcanzando

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

Cretécico Superior.

Grupo Cabullona.- Sobreyace discordantemente al
grupo Bisbee. Estéd formado por una serie de sedimentos detri-
ticos continentales y marinos, con una pequefia cantidad hacia
la parte superior de material piroclastico. Se han colectado
varios fésiles tanto continentales como marinos. Este grupo
estd dividido en cinco formaciones gqgue de la inferior a la
superior son las siguientes: Conglomerado Snake Ridge, Are-
niscas Cama, Lutitas Packard, Capas Rojas Superiores y Tobas
Rioliticas. Aflorando sblamente el conglomerado Snake Ridge

y las Tobas Rioliticas probablemente.

Formacidén Snake Ridge.- Formade principalmente por
clastos subredondeados y angulosos de calizas y esquistos.
Descansa discordantemente sobre la Formacidn Morita y esté

parcialmente cubierta por rocas volcéanicas del Terciario.

Tobas Rioliticas.- Son tobas de composicidén rioli-
tica muy alteradas que por intemperismo presentan un color
blanco amarillento. Afloran en el cauce del ric Cabullona.
No se tienen evidencias definitivas para determinar la edad

de estas rocas y se les ha considerado tentativamente como

27



Cretacico Superior.
Cenozoico

Durante el Cenozoico la actividad volcanica predo-
mind en general en todo el estade. Las rocas de este periliodo

son principalmente volcénicas y clésticas.

El limite Mesozoico-Cenozoico estéd definido por
plegamiento y fallamiento de las rocas previamente formadas,
asi como también por un magmatismo intenso, el cual esta
indicado por la inyeccidén de plutones hipabisales asi como
por la extrusidon de lavas andesiticas. Este periodo de acti-
vidad magméatica cubre el intervalo de tiempo de 80 a 50 mi-
llones de afios. En general, el caracter del volcanismo del
Cenozoico temprano es andesitico, el caracter del Cenozoico
Medio es riolitico con la extrusién de abundantes ignimbritas
principalmente en la parte este del estado. Durante el
Mioceno y Plioceno hube extrusién de andesitas y basaltos
contemporanecs con la iniciacidén de la Tectdénica Basin and
Range. En algunos wvalles, grandes espesores de rocas
clasticas fueron depositadas durante el Mioceno-Plioceno,
hﬁbo erosién y extrusién de basaltos en algunas localidades

aisladas como el valle del rio Mocteﬁuma.

28



b) Tecténica
Las rocas metamérficas precambricas en el norte de
Sonora, segun Anderson y Silver (1979), conforman dos cintu-

rones orogénicos y magmiticos de orientacidn noreste-suroes-

te, formando parte de los terrenos precambricos de orienta-/

cién similar que se encuentra en la porcidn suroeste del

Cratén Norteamericano.

Estos terrenocs metambérficos constituyen el basaT
mento sobre el cual se desarrollaron episodios de sedimen-
tacidén marina de ambiente de plataforma, ocurridos a finales
del Precambrico y durante el Paleozoico. Segin Fries (1962),
esta plataforma constituia una extensidén meridional del mio-
geosinclinal del Geosinclinal Cordillerano, a gquien €l deno-
miné Fosa Soncrana. Fries (op.cit.) considera gque a finales
del Pérmico ocurrié un periodo del plegamiento no muy inten-
so, asi como de levantamiento y fallamiento en bloques, todo

lo cual destruydé el patrén geosinclinal anterior.

Para el intervalo Triédsico Superior-Juréasico Infe-
rior son dos los elementos paleogeograficos que enmarcan los
fenémenos de sedimentacién en Sonora, por un lade la paleo-
bahia del Antimeonioc, en donde ;e acumuld al oriente una
gruesa secuencia marina, y por otro lado, 1la cuenca lacustre
de San Marcial, en donde se acumularon capas de carbodn,

caliza yesifera, areniscas y lutitas (Alencaster, 1961).
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Sobreyaciendo a las secuencias sedimentarias del
Antimonio y a le secuencia del Jurédsico Inferior en Caborca
se encuentra un paquete de rocas volcénicas y volcanocléasti-
cas que indican el inicio de la actividad volcédnica del Meso-
zoico, y gue es atribuida a la presencia de una zona conver-
gente hacia el oeste de una placa paleopacifiéa gue se hundia
debajo de la corteza continental de México, originando un

arco magmatico activo durante el Mesozoico.

Dentro de este patrdn de convergencia de placas, se
desarrollaron dos fases principales de deformacién. La pri-
mera de ellas ocurridé a principios del Creté&cico Superior y
estad manifestada por la discordancia angular entre la secuen-
cia areno-calcéarea del Cretéacico Inferier y los sedimentos
continentales detriticos del Cretidcico Superior gque afloran

en la Cuenca de Cabullona.

La segunda fase corresponde a las deformaciones
compresionales de finales del Cretécico y principios del Ter-
ciaric, que originaron los pliegues de direccidn norceste-
—-sureste, gue se observan en el flanco poniente de la Sierra

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

una fase de deformacidén, no muy bien conocida,

rrelacionaréa con la fase Nevadiana

Norteamérica.

KL BANER DE WIS H1U05
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Para el CretéAcico Superior ocurren importantes
emplazamientos pluténices y los primeros episodios de activi-
dad volcénica que constituyeron la base de la Sierra Madre

Occidental.

En el Mioceno parece cesar la actividad de la zona

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

nia gue es acompafiado en Sonora por una tectdnica distensi
de Basin and Range que actia hasta el Cuaternario. Dentrbfdef
este tipo de tectdnica tiene lugar el depbsito de importantes

espesores de sedimentos continentales conglomerédticos de, lar

i

Formacidén Béaucarit. ,ntgefy

c) Geologia Histérica

Precéambrico.

El Precambrico estéd representado por dos conjuntos
de rocas bien definidas. Un conjunto antiguo censtituido por
rocas metamérficas derivadas de rocas igneas y sedimentarias,
¥ un conjunto més reciente compuesto de secuencias sedimenta-
rias de areniscas y dolomias que cubren en discordancia al

anterior.

El Precambrico metamérfico viene a ser una exten-
sidén, hacia en noroeste de Méxice, del zdcalo precambrico gue
aflora ampliamente en Estados Unidos y Canadéd. Este basamen-

to precambricoc muestra en Norteamérica una serie de provin-
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cias gue son mas antiguas hacia el nicleo del cratén, lo que
sugiere un desarreolle &agrecional de la corteza continental.

En 21 norte de Sgnora existen dos terrenos metamérficeos pre-
cAmbriceos de diferente edad. Los aTleramientos precambricos
de Cabgrca estén repreéesentados por rocas igneas y sedimenta-
rias metamorfizadas a facies de esguistos verdes ¥ anfiboli-
tas (Anderson et al, 1978) durante unm periodo gue fluctia en-
tre 1,800 a 1,700 m.a. (Silver y Anderson, 187%3). Esta uni-
dad ha sido llamada por Longoeria et al (1978) como Complejo

Bameri.

Existen en =21 nerests de Sonora rocas metamGrficas
precidmbricas gue afloran en la Sierra de Cabullas y la de los
djos, rcuys edad {luetia entre los 1;700 y 1,600 m.a. deno-

minado Esguisto Pinal.

El conjunte Pregclmbrice Tardio, sedimentario, aflo-
ra en el &rea de Caborca ¥y cubife en discordancia testonica al

Precambrico metambérfico (Longoria et al, 1878).

FPaleoczoico.

Para el noreste de Sonora en la regién de Cabullp-
na, las seccienes paleoczoicas estin representadas esencial-
mente por rocas glésticas y carbonatadas en su mayeria.
Durante esta etapa el .suelo precémbrico fue invadido por el
mar, inicidndose en el CaAmbrice Medio el depésite de la For-

macidn Cuareita Bolsa gue es tipica de un medio ambiente
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litoral. Posteriormente se registra una transgresidn ¥y el
fendoe maring adguiere una mayor profundidad lo gue origina la
deposicidn de la Formacidén Abrigo en el Cambrice Medie-Supe-

riar, Discordantemente sobre estas rocas e localiza 1a For- S—

macifn Caliza Martin del Devénico, sobreyacida por la Calizaﬁ
Escabrosa del Mississipico, sobre la gue s5g8 realizé el dep64
sito concordante de los sedimentos de la Caliza Nacod. A fi—\
nes del Pérmice, la zona vuelve & smerger a consedcuencia Q%;”
la Orogenia Sonorana postulada por Fries (1962). Fries, baéi
sade en una seccidn restauvrada de Nueve México al Golfo de
California, afirma el hecho de que gran parte de los sedimen-
tos a le large de la linea de seceién consistieren eriginal-
mente en lodos ealcéreps fousilifercs con proporciones menores
de arenas; limes y lodos depositados en aguas someras. Pare-
ce que la regidén representdé una plataforma cratdénica al este
(Texas ¥ Nuevo México) pasando al oeste a una zona miogeosin-
clinal gue iba hundiéndose lenta e ininterrumpidamente. Esta
regién representa la extensidn meridional del Geosinclinal

Cordillerano de América del Norte y leg llamd Fosa Sonorana de

dicheo geosinclinal,

Mesozoico.

Los primereos depdsitos posterieres al Paleozoice
comprenden a logs sedimentes continentales del Triasico Supe=-
rior-Jurasice Inferior pertenecientes al Grupo Barranca, gque
affloran en la porcidén centre y sur del estado, asi come los

depésitds marinos de areniscas, calizas y lutitas de las
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Areas del Antimonio y Santa Rosa ubicados al noroeste del

estado.

El Grupo Barranca es caracteristico de esta etapa y
presenta dentro de su litologia, carbdén, lutitas carbonosas,
areniscas y volcanosedimentos. La deposicidén de estos sedi-
mentos estuvo controlada por la formacidn de dos cuencas ce-
rradas con ambiente euxinico o reductor (Rosas, 1985). Pre-
senta un metamorfismo de alta temperatura y baja presidn re-
presentade por el par mineraldgico silimanita-andalusita

(Rosas, 1985).

Rangin (1978) considera que los sedimentos aque
forman el Grupo Barranca scon de facies continental, represen-
tando molasas provenientes de la erosidén de los relieves pro-
ducida durante la Orogenia Hercinica de fines del Paleozoico.
Por lo que respecta para la parte noreste de Sonora, se
supone gque permanecidé emergida, por la ausencia de rocas

sedimentarias.

El Juréasico estad caracterizade, en el Estado,lpor
el desarrcllo de un importante arcoc volcénico-pluténico con
direccidén general noroeste-sureste. El desarrollo de este
arco ha sido relacionado al episodio de subduccidn ocurrido

en la margen pacifica de México.

Durante el periodo Cretédcico, dos eventos pudieron
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ser identificados, los cuales afectaron las rocas de este
sistema. Un periodo inicial conocido como la fase Mesocretéa-
cica (Rangin, 1978), la cual fue causada por movimientos tec-
ténicos compresivos, afectando solamente sedimentos del Grupo
Bisbee y puede ser considerada de edad Cretacico Medio. Es-
ta fase es la responsable del levantamiento ¥ emersidn
general de la regidén, la cual dio origen a la formacién de
molasas continentales (Grupo Cabullona) depositadeos en el

noreste de Sonora.

Durante el Cretédcico Tardio-Paleoceno hubo un im-
portante plutonismo hipabisal gque parecié migrar del oeste

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

la Fase Laramide. Para el noreste de Sonora el Grupo Bisbde

y7 1

¥ su basamento Paleozoico y Precémbrico, estéd cabalgando ﬂ-

X

cia el sureste sobre los depdsitos de molasas del Cretécico.

Tardio.

Cenozoico.

El 1limite Mesozoico-Cenozoico estd definido por
plegamientos y fallamientos de las rocas previamente formadas
asi como por magmatismo intenso, el cual estéd representado
poer la inyeccibén de plutones hipabisales y por la extrusién
de lavas andesiticas. Este periodo de actividad magméatica
cubre los intervalos de tiempo desde 80 a 50 m.a. En térmi-

nes generales, el cardcter del volcanismo del Terciario tem-

prano es andesitico y el caréacter del Terciario medio es rio-
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litico, con la extrusién de abundantes ignimbritas, princi-

palmeénte en la parte este del Estado.

Durante el MHioceno-Pliocend, hubo extrusidén de an-
desitas y basalies, contemporinecs ¢on la iniciacidn de: la
Tectdnica Basin and Range. En algunos valles, pgrandes espe-
sores de rocas ¢lésticas, los cuales tonstituyen la Formacidn

Baucarit, fueren depositados. GCuzman (1978] reéportd la exis-

tencis en el gubsuelo de una secuencias c¢lé@stica marina de
r.

edad Miocene-Plicoeny, ldcalizada en regiones Jjunto a Puert@%'

Pefiasco, San Felipe, Costa de Hermesille y 1la Isla del

Tiburén.
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ViI. GEOLOGIA LOCAL

Dentro del &rea de estudio afloran principalmente
rocas igneas extrusivas e intrusivas con composiciones que
varian de intermedias a &cidas, al igual gue afloramientos de
calizas ooliticas en la parte sur del Area. El rumbo y echa-
do de estas rocas no estid bien definido y cambia de una loca-
lidad a otra debido a fallas de comportaéiento y extensién

variable y a dintrusiones hipabisales de caracter local que

fracturaron la roca.

Las rocas que afloran dentro del aArea pueden consi-
derarse de edad Cretacico Superior-Terciario Inferior por su
similitud en caracteristicas con rocas semejantes en otros

lugares.

Una historia pgeoldgica general comenzaria con la
etapa compresiva de la Orogenia Laramide, deformandec y ple-
gando depésitos mesozoicos de sedimentos y material volcénico

(Fries, 1962).

El desarrolloc de un arco volcanico en una gzona de

subduccidén emitié grandes volimenes de andesitas y riolitas.

Durante el Eoceno y principios del Oligoceno, hubo un proceso
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de ruptura de la corteza ocednica debajo de la corteza conti-
nental y una tectdnica distensiva, provocando fallamiento en
blogues y forméndose Horst y Grabens, los cuales fueron re-
llenados con material cléstico (F. Cendejas, A. Barcenas,

1976).

A continuacién se describen las principales unida-
des litolbégicas, asi como la posicidén estretigréafica gque

guarda con respecto a las otras.

a) Descripcién de las principales unidades litolégicas y su

posicidon estratigrafica.

Caliza QOolitica (Ksup-Cz).

Esta unidad afleora en la parte centro-sur del &rea;
es de color gris, masiva y muy fracturada. Las oolitas estéan
formadas por granos de cuarzo detritico al centro rodeados
por calcita, todo ello dentro de una matriz calclrea microf
cristalina. Se observa alteracidon hidrotermal con una leve

silicificacidn y algunas vetillas de cuarzo y calcita.
Esta roca se formé en un mar de plataforma, de poca
profundidad y cerca de la costa de donde provienen los detri-

tos que intervinieron en la formacidén de oolitas.

Andesitas y Tobas Andesiticas (X-And).
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Comprende varios tipos de rocas de composicidén an-
1 3 — 3 R TE T
desitica que van desde lavas a tobas, aflorando amplzamqg@e e
S :
/5

dentro del &rea. &

El contacto de las andesitas con la caliza np se

observa en el campo, suponiéndose discordante, con una ‘@dagd: liaqi.,

més reciente a ellas. Las andesitas esté&n suprayacidas ‘per

riclitas.

Los afloramientos de las andesitas presentan carac-
teristicas muy semejantes, dandose su diferenciacidn por un
estudio petrografico, aungue posiblemente pertenezcan a un
mismo evento volcénico con variaciones locales en composicidn

y textura.

Los principales tipos de rocas que fueron diferen-

ciados en esta unidad son:

Andesitas con textura pilotaxitica. Es una roca de
color gris verdoso a gris oscuro, es afanitica, en ocasiones
se observan fenocristales de plagioclasas. Presenta textura
pilotaxitica, es masiva, con leve silicificacidn y muy frac-
turada, ocasicnalmente con abundantes vetilla de cuarzo. Lo-
calmente se tomé un rumbo 'y echado de fracturamiento de nor-
este-suroeste 80° y 33° hacia el noroeste. Petrograficamente
esta consituido 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 cloritizacidn

de la matriz.

Andesita porfidica.- Se localiza como a un kild-
metro al suroceste de la mina el Giieriguito, es de color gris
oscuro, masiva, con vetillas de cuarzo Yy calcita, muy
fracturada, y con un rumbo y echado en fracturamiento general
de noreste-suroeste 55° y 70° al noroeste. Estd constituida
por fenocristales de plagioclasa euhedrales levemente
caclinizados hornblenda y piroxenos en una matriz afanitica
de plagioclasas y minerales accesorios, vetillas de cuarzo ¥

calcita, epidota en parches y reemplazando a otros minerales.

Traguiandesitas.- Estas rocas se localizan en el

cerro El1 Gieriguito. Es de color café oscuro, masiva y muy
fracturada con abundante hematita, limonita y pirolusita;

es afanitica, con cristales de plagioclasa, feldespato potéa-
sico levemente argilizades, hornblenda y biotita oxidadas,
leve silicificacidn en toda la roca. Abundantes vetillas de
cuarzo de tamafio variable y cristales de pirita oxidados di-

seminados.

Toba Andesitica.- Es una roca de color café clare a
gris oscuro, muy fracturada con una pseudoestratificacidn
general de 20° a 60° al nororeste y echado de 52° al suroes-
te. Petrograficamente esta constituida por fenocristales de

plagioclasas craguelados, ceon bordes corroidos y ligeramente
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argilizados, fragmentos de roga de compeosieidn andesitiea,
fengeristales dé hoernblegnda ¥y biotita, matriz muy fina de
plagieclasas, vidriec volcénico, ¥ minerales opacos, con

esporddicas vetillas de cuarzo ¥y calcita.

Rielitas ¥y Tobas Riolfticas [(T=Riol)

Son las rocas mas abundantes, cubriendo
principalmente las partes geste ¥y ceéntro del Erea, ademas de
la parte noreceste y norie. Scbreyacen a las ‘andesitas pero
sen mAs antiguas gue el pbdHriide diesritice ya gue éEste
intrusiona a lgs rielitas. Las: garactreristicas de estos

tipos de rocas sen las siguientss:

Riolitas.- Son rocas de celor rosade a pardo rojiszo
por oxidacidén, son masivas y mederadamente fracturadas econ un
rumbe ¥ echade general de noroeste-sureste 26% y 71* al
suroceste. Petrograficamente son rocas con textura afanitics
o porfidica con fenccristales de feldespato potasico
{(sanidina) ¥ cuarzo en una matriz cuarzofeldespatica. En
ciertos afloramientos se cbgserva un aumenie de plagioclasas,
variande en compesicidén a cuarzelatitas. Estas rocas estan
moderadamente argilizadas ¥ levemente silicificadas con

fracturas rellenas de hematita ¥y limonita.

Tobas risliticas.- .Son de: color pardse clary,

afaniticas, econ fragmentes de roca ¥y ocasionzlmente se
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observan fenceristales de cuarze ¥y feldespato potidsico.

Petrogriaficamente tienen textura pirocléstica tobicea eon
fenocristales de cguarzo, feldespato potasice (sanidinal vy
fragmentos de roca en una matriz cuarzofeldespética y vidrie
volgcénice. Varian en dompeosicién de tobas cuarzeletiticas a
rigliticas. Bu alteracidn mas com@n es5 leve argilizacidn ¥y

oxidacidn.

Porfide Dioritico (T-Pobiag)

Aflors en la parte ¢entro-norte del @rea, cerca de
el gerro El Gleripuite, principalmente en z2onas de bajos
tepogréficos, Es una roca intrusiva hipabissl deé color gris
escuro, masiva y muy Iracturada econ abundantes wvetillas .de

cuarzo ¥y calcita.

Tiene textura porfidica Con fenceristales de
plagicclasas maderadamente argilizades; hernblenda ¥y
piroxenos en una matriz afanitica compueste por microlitos de

plagiclcasas, magnetita ¥ minerales accesorios.

Conglomerado (T-Cong)

Cubre principalmente la parte este del &rea, ®n los
flancos del cauce del rio MNoctezuma, Eg un conglomerads
polimictieco, poce consclidado, con fragmentos subrédondeados
¥y redendeados de andesitas, prielitas, tobas e ‘dntrusivos
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dioriticos y granodioriticos. Los fragmentos estén embebidos
en una matriz arenc-arcillosa de color café rojizo. E1l
origen de este conglomerado es tectdénico, rellenando valles

producto de la etapa distensiva de la subduccidn.

Aluvién (Q-al)

Se localiza en el cauce del rio Moctezuma, en
arroyos de poca pendiente y cauce amplio y en pequefias zonas
cubriendo a rocas volcénicas e intrusivas. Estéd constituido
por fragmentos de roca y suelo. Exceptuando el cauce del

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

b) Geologia Estructural

Las principales estructuras observadas en el area

son fallas y fracturas producto de movimientos tensionales.

El fracturamiento de las rocas es moderado a
intenso, principalmente en el pbérfido dioritico y en
andesitas. Este fracturamiento no sigue un patrdén definido,

con cambios muy variables en rumbe y echado.

En el poérfido dioritico y andesitas estas fracturas

se encuentran rellenas principalmente de cuarzo y calcita y

esporaddicamente por 6xidos de fierro.
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En las riollitas el fracturamiento en general es

leve, excepts en alpunas zohas donde es intense con relleng

de fracturas por hematita ¥ limonita.

} b et
Este fracturamiento en las rocas puede encontrarze”

EL %
azociado 4 cuerpos intrusives ¥y a zonas cerdanas a planosvden o

[

fallamiento.

El fallamiento en €1 ‘@rea es intenso y de carécier
nermal ¥ fue identificade principalmente con fonvgemlozia.
El prigcipal sistama de fallamiento sigue un rumbe
noroeste-sureste afectande al paguete volcanico. Son fallas

de wvariable lengitud, de 1 & 5 kilometros.

Aseciado 7 este sistema existe otro, menes intenso,
con rumbo noreste-suroeste y casl perpendicular al anterior.
Gbservables en Totos aéreas, son fallas de poca longitud con

eclisadaos variables hagia el sureste ¢ noroeste.

Estas fallas e encuentran asociadas a. unsa
tectbnica distensiva gue produjo la formacidn de Horst vy

Grabens caracteristicos de esta regién.

En capitule "Yaecimientos Mipnerales" se Harid 1la

descripeidn de la falla inversa a la cual estd ascciado el

deptsito mineral del Gileriguito.
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VIII. YACIMIENTOS MINERALES

El estade de Sonora es uno de los principales pro-
ductores de minerales de México. Ei cobre es el méas imper-
tante econdmicamente hablando, seguido por el grafito. La
produccién de oro, plata, pleme, zinec, tungstene y molibdene

&8 sipnificativa peroc de mencor importancia.

Segln Salas (1975) el estadg de Scnora estd dentro
de la Brovincia Metalogenética de la Sierra Madre Occidental

¥ de la Bubprovincia del Desierto Soncorense.

En el noreste de Sonora se encuentra una importante
provincia de Cu, Me ¥ W, la cual Tepresenta la extensidn ha-
cia el suresté de la Provincia de Cobres Porfidicos del oceste
de los Estados Unides. También se encuentran dentro de esta

zona algunas minas de fluorita y plata.

Dentre de las principales minas en el noreste del
estade se encuentran La Caridad y Cananez gue son de tipo co-
bre porfidico. Otras minas de cobre de importancia cemercial

sen Pilares y Mina Washingten gue son brechas de celapso.
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El tungsteno es producido en skarng ascciado con un

intrusive granitice en la regidén de Bavidcora.

Plemeo ¥ =ing ocurren come depdsitos de contacteo
principalmente en las minas de San Felipe ¥y gn los skarns del

distrite de Cananea.

Los deﬁésitns de veta son abundantes ¥y se encuen-

tran encejonades en rocas de diversas compesiciocones y edades.
Ejemple soni Lampazes, El Tigre, Las Chispas, San Felige,
eto. Dentro del area de estudio se localizan wvarias minas,
gue son en realidad pequefios socavones, zanjas y tajos en zo-

nas mineralizadas explotadas a2 nivel gambusino. Estas zonas

n - A
mineralizadas correspenden a wvetas con ore, plata, plemo y&z

i

Zinc como prinpcipales metales de mena. Actualmente la mayo{'

ria de estos trabajos se encuentran abandonados, o e expleo- b =i "~
Bl ®keg -

M b

tan de una manéra esporadica. L LT T,
G o 17T O e
R
= MRl
B ﬁ'rlt;,-_."n'{Em
Dentro de esta zona se egncuentra el ypacimiente El
Gieriguite, el cual fue objete de una evaluacidn peoldgi-
co-econdémica gue &sirvié de base para la elaboracién del pre-

sente trabajo.
a) Geolopgia del Yacimiento

La Geologia del Yacimiente censiste de una secuen-~

gia wvolednica de edad Creticico Superior-Terciarie Inferior
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de andesita y riclita, en contacto por fallamiento inverso,
intrusionada dicha secuencia por un pbérfide dioritico. La
direccidén general de la secuencia volcanica es noroeste-sur-
este y el echado promedio de 20° al suroeste. las rocas vol-
canicas tienden a ser regularmente masivas por lo cual la

actitud de las Tformaciones es dificil de determinar excepto

por el uso de proyecciones de los contactos.

Los principales tipos de roca mapeados en el Area

de detalle son:

Andesita.- Aflora principalmente en las crestas del
cerro E1 Gilieriguito y en la pendiente sur. Es de color gris
viclaceo, de matriz afanitica con algunos fenocristales de
plagioclasas. hacia la base de la unidad gradia a una textu-
ra més gruesa, a veces tobédcea, presentidndose brechada hacia

el contactt con 18 ridlita.

En la parte noroeste del cerro se encuentra una
andesita aglomerédtica de color gris oscuro a café rojizo,

perteneciendo a la misma unidad andesitica.

Riolita.~- Se localiza en la base del cerroc El Gilie-
riguito, también como un peqguefio remanente arriba de la ande-
sita en la cresta del cerroc y es la roca qgue constituye los
cerros hacia la parte noroeste del &rea. Es de color crema a

rosado e intemperiza a café claro. masiva, de grano fino,
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estd esonstituida principdlmente ger Tfeldespata potasice ¥y
fenoeristales ‘d6 cuarze traslidcido. Algunas veces contiene
cavidades rellenas de cuarze lecheso calcedbniceo. En general

s¢ pregsents muy fracturadsa.

Erechs de Falla.- Se observa en el centacto andesi-
ta-rielita eocupando la zona de falla. Estd formada por Trag-
mentos anguloses de andesita ¥y rielita, con dimensiones de 1
a S5cms.,; cemeniados por calcita negra, a veces café de proba-
ble oripen hidrotermal y cuarzo calcedbnico (jasperside). La
proporcién de calcita con respecic de los fragmentos es ma-
yor, El afloramientio de esta brecha se puede seguir por
375mits. con un espesor aproximado de 4m. disminuyendo paula-

tinameénte hacia el noroesteé hasta desdparecer.

Pé&rfide Dicritico.- Esta unidad aflora ampliamente
rodeande el Area, ocupando especialmente los bajos topogrifi-
ces. E= una roca hipabisal de ceolor gris oscuroc con textura
porfidica y estd compuesta por fenocristales de plagioclasa,
hernblenda y biotitas en una matriz afanitica de plagioclasas
¥ minerales opacos. Leocalmente se encuentra silicificada vy

muy fracturada, intrusionando a las riolitas.

Estructuralmente s observa en el Area una falla de
tipo inversd constituyende &1 contacto andesita-rielita. El
echado de la falla hacia el surceste, es gquizds, ligeramente

mas pronunciade gque el de la formacidn volcénica.
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Un grupo méas Jjoven de fracturas sin vetillas de

cuarzo asociadas, con un rumbo norte-sur y echado muy pro-

nunciado hacia el este o rumbo noroeste con echado pronun-

ciado hacia el noreste 0 suroeste. Este grupo de fracturas

cominmente tienen asociado un mineral de plata amarillo d&j“

F Bhic
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origen secundario probablemente cerargirita. [»N”' f3enierfy
bl o TN ‘v-cr‘:g'r‘
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b) Alteracién Hidrotermal

A nivel area de detalle las alteraciones estan mas
marcadas Jjunto 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 silicificacidén en los fragmentos y en las

rocas adyacentes.

La brecha estd cementada con calcita negra y con
cuarzo lechoso que est& comlnmente en drusas. Es frecuente
ver capas concéntricas de cuarzo blanco amorfo (calcedénico)

rodeando fragmentos angulosos de rocas volcéanicas.

La oxidacién esta presente en la brecha de falla,

rellenando fracturas, como hematita y limonita y en ocasiones

6xidos de manganeso. También es frecuente encontrar cerargi-

rita, como mineral secundario de plata en las fracturas.

En la riolita la silicificacién es fuerte a mode-
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rada y débil en las partes més alejadas de la zona de brecha
de falla. Presenta una débil argilizascidn principalmente en
la matriz, La oxidacién es débil presenténdose poco disemi-

nada en la roca y en fracturas.

La andesita presenta una silicificacidén moderada a
depil. Cleoritizacién débil en 1la matriz afanitica debida
principalmente a la alteracién de hornblends y biotita; algu=
nes parches de egpiddgta presentes en la roca. Débil argiliza-

cion y débil exidacidn diseminada en la roca.

En el poérfido dierities, que aflora escasamente ¥
estd muy fracturado, se observa ung fierte silicificacidén con
débil eloritizacidn y argilizacidn, ademds con abundancia de

vetillas de cuarzo y caleita.

gl QGntfdl Estructural

El ¢ontacte andesite-rieolita marca el pland de
Tallamienteo inverse, con la primera al alte y la segunda al
bajeo, presentando un rumbe de nergeste 45° sureste y un echa-

do general de Z0® al suroceste ¢on una longitud de 1,500m.

Marcando esta falla se encuentra uha Orecha con

fragmentes de andesita y riolitse cementades con calcita.ﬁﬁﬂ
AR
,a"‘-:._.—ﬁ
de arigen veolecdnico ¥y cuarzo calecedéniceo, observable %5*
ER),rh

concéntricas rodeando a los fragmentos. N
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Emplazada en esta zona de falla también hay unag
/.

esiructura mineralizada que consiste de bandas Subhorizontfﬁz
1% I i
|"1a S

\ §¢
les de silice calceddnico y cuarzo cristalino enlazadas entre .

si por vetillas de la misma composicidn. La intensidad del,

HARA 3 ‘5

4 4 S
bandeamiento disminuye verticalmente al alejarse de 1la zo?aw

de fallamiento. La estructura es de forma tabular con exteﬁﬁdf;'J”“
sién de 200m. espesor promedio de 15.2m. y un espesor maximo
de 25m. Alojada en la riolita y en la andesita hasta la zona
del Sarre donde se separa del contacto entre las dos rocas,

alojédndose en la riolita por el resto de la estructura.

d) Mineralizaciédn

La mineralizacidn de plata ocurre principalmente
como acantita (Aggs). Este mineral fue detectade por petro-
grafia, encontrandose parcialmente rellenando fracturas
abiertas y cavidades distribuidas en la brecha de falla ¥y
parcialmente como inclusiones finas en cuarzo

microeristalino.

Aproximadamente de 50 a 60 % de esta acantita
ocurre en forma de cristales gruesos con tamafies de 70 a 300
micras los cuales fueron liberados gquebrando -el material a
-10 mallas. Del 40 al 50 % del total de 1la plata ocurre
predominantemente como inclusiones muy finas de acantita en
ganga silicea particularmente en cuarzo microcristalinoc. Las

inclusiones de acantita varian de 2 a 0.2 micras.



Cantidades menores de una fase adicional de plata
fueron identificadas como una sulfosal semejante a la estilo-

tipita (Ag, Cu, Fe) SbS3 en composicidén. Esta fase de sulfo-

3
sal de plata fue detectada por métodos de microprobe/SEM ocu-

rriendo como inclusiones finas de aproximadamente 2 a 10 mi-

cras en tamafio, en fluorita CaF2.

También se detectaron cantidades menores de cerar-
girita AgCl rellenando fracturillas. Este mineral se observa
principalmente en terreros y en zonas donde la brecha de fa-

lla esté& expuesta.

El oroc en le mineral del Glieriguito esté& presente
en muy bajas cantidades, principalmente en particulas muy
finas. Un anidlisis quimico realizado a una muestra de mi-

neral del Glieriguito arroja los siguientes resultados:

Plata 241.4 gr/ton

Oro 0.21 gr/ton

Plomo o Bl %

Zine 0.09 % e W SR
Cobre 0.918 % .". ‘:;ﬂ:
Hierro 0.85 o

Manganeso 0.052 %

Azufre ‘ 8.3 %

Cloruros 001 %
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Para conoccer las caracteristicas metalf@irgicas del
mineral del GUerigui®o, se hicieron algunds pruebas a nivel
laboratorioc como cianurgecién, lixiviacidén eon tiesulfato de
amegnio y fldtacidn. Ademas estas pruebas neg sirviercn para
confirmar &1 compértamiente de 1lda mineralizacido en el

yacimiento.

Cianuracidén.
Una carga de 500grs. fuoe triturada en un molino de
rodillos de laboratoric con el 60% dé los sdlides al tamadio

de pranoe reguerdido.

La pulpa fue transferida a una botells de
Lixiviacidén de un galdn ¥y ajustada & 40% de solides. Se le
agregd cal s la pulpa para darle un PH de aproximadamente
11.6, la cantidad necesaria de cianurc de sodio fue agregada
¥ la betella de lixiviagidon fue puests en wuneos redilles de
laberatoric. La concentracidn de ecianurg ¥ =21 PH fueron

megdidos & través de la pruebsa.

Después de 24 ¥y 48 herasgs de agitacién, la botellsa
de lixiviacién fue removida de los rodilles, fue pesada ¥
E0ml. de la solucdn decantades para andlisis. Lz botella Tue
colocada en loas rodilles para completar la duracidn de 1s

lixiviacidn.

Después de 72 horas de agitacidn, la botella fue



otra vez removida de legs rodilles, fue pesada ¥y filtrada.

Para conocer la maxima extraccidn de plata, unocs pogos de
solifdos Tiltrades fuéren puestos de nueve ‘en soclucién de
gianuroe mueva ¥ lixiviades por 72 ‘horas mis, pesados ¥

Filtrados.

El residue himedo fue lavade perfectamente con agua

corriente, secado y pesads.

Les resultados de esta prueba fueron los siguien-

ten:

La lixiviacibn por cianuracidn en botellas extrajo

del 50-55% del total de la plata.

- Disminuyendc el tamafio de grano del 70-99% a
mengs 200 mallas, tiene poce efectn en 1la

extraccidn de la plata por sianurscidn.

= lrngrementands la congentracion de cianurs,
incrementa el porcentaje deé platas extraida. De
cualguier manera, la extraccién final despuds de

144 horas de lixiviacidon fue similar.
Lixiviacidn een tiesulfate de amonic (Proceso Ker-
ley )

Una carpa de 500grs. fue %Triturada en un molino de

&



rodilles de laboraterie c¢on 500grs. de agusd conteniende:

Z00egre. de tiosulfate de amonie

12grs. de sulfitec de amonig BL SAGER 08 i i o
WAL M G ¥y
I-l'l';l'l.',,-' r 1 o] arls

50grs., de¢ hidrbdxide de amonie B =i

BIBLIGTEGA

Después de pulverizarse en esta solucidén, la pulpa
fue transferids a un vaseo de dos litros ¥y el tetal de pulpa
ajustada a l,EDUcmE. El vaso fue pueste en una parrila y la
tempratura elevada de 50=60°C al tiempo de ser agitado.
Despuds de una here y media a esta temperatura fueron
adheridos 4gr/lt de sulfato de cobre y la pulpa agitada por
seis horas més. Duranie este periode de seis horas el
hidréxide de amenie {100gr/lt) fue adheride para mantener &1
yolumen de la pulps en 1,200¢m3. Al final ¢e las weis horas

la pulpa fue pesada ¥ filtrada. Les s6lides fueron lavados,

secados ¥ pesados.

La lixiwiacién oton ticsulfato de amonis (Preceso
Kerley), 1= cual es normalmente aplicada er menas
refractarias de plata con manganeseg, extraje sdleo cerca del

2% de la plata.

Flotacidn.
Una carga de 500grs. fue triturada en un molino de
redilleos de laberatorio con el 60% de los s6lidos a menos 200

mallas, La pulpa triturada fue transferida a una celda de

5%



flotacidn de laboretoric yw Tlotades los s&ligdges por 15
minutes, 0.05 lbs/ton de 350 {amil xantato de potasie) y 3477
(diisebutil ditiefosfatc de sodio) =& cada intervalo. Ln
total de 0.044 lbs/ton de Dowfreth 250 fue reguericdo para una
Tormacibn eadecuads de 13 espuma. Les coneentrados de
flotacién Tueron combinados, Tiltradeos y secados para ensayve.

Las celas de flotecidn fueren también filtradas y secaEdas.

La flotacién esténdar recuperd

prlata en casi 0.8% del peso total.

'.
T

[; '.I _n’ v
cianuro de los residuos de Tlotacién, extrajo un 9% adicienal .
de plata para un total de extraecién del 57%. tmﬁf%ﬂ;ﬁlﬁf
thad il o [ngenietil
'|: Lt \ '~’ 3’-“‘9"‘
BIELIOTECA
Estos resultados indican gue cerca del 50-60% de la

plata puede ser extraida por cianuracién o recuperada por
flotacidn, con los tamafios de grano bastante grandes. De
cuslguier manera, Jla plate restante (la mayoria acantita
Tinamente disgminada) puede reguerir pulverizacidn wuliralina
para 5w liberacidn, 'y entonces puede Sser recuperada por

medios coenvencionales.,

e) Génesis del Yacimiento

Es posible dar una cronelogia histérica de manera
general, ademids de los eventos geolégicos gue Tormarcn o lle-
garon a afectar el yacimiente deél Gésriguito, basados en da-
los de campo y correlaciones con otras areas de litologia

eimilar.

=



Por principio daré una breve historia y clasifica-
"cibén segin R.H. Sillitoe (1985) de brechas relacionadas a
yacimientos minerales en arcos volcano-plutdénicos, ya Qque €n
si, el yacimiento del Gieriguito estd relacionado a una bre~
cha de posible edad Terciario Inferior, época €n que existia
una importante actividad ignea en esta regién, debida a la

subduccidén de la placa Pacifico con la placa Americana.

Las brechas, con una enorme variedad de caracteris-
ticas, son comunes, quizéds omnipresentes, écompaﬁando a un
amplio espectro de yacimientos hidrotermales. las brechas
relacionadas a yacimientos fueron identificadas correctamente
durante el final del siglo XIX; y en 1986 Emmons dié una des-
cripcién explicita de la brecha Bassick y Bull-Dominge, e€n

Colorado.

La ocurrencia comGn de brechas, como encajonante
de, o asociadas =a depdsitos hidrotermales fue generalmente
apreciada a comienzos del siglo XX, (Locke, 1926; Walker,
1928; Emmons, 1938). No obstante su temprano reconocimiento,
ha sido durante la uUltima década que algunas de las méas
sutiles variedades y expresiones de las brechas han sido
apreciadas. AGn hoy, grandes cuerpos de brechas ricos en
matriz son confundidos con frecuencia con formaciones
volcanosedimentarias; y las brechas elongadas a origen

tecténico; pero aun, brechas relacionadas a yacimientos, no

rara vez, pasan desapercibidas. Las brechas relacionadas a
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vacimientos fueron revisadas Gltimamente por Bryner (1961);
Mayo (1976) presentdé un repaso histérico de brechas subsuper-
ficiales de afiliacién ignea, pero unos pocos de estos

ejemplos estén relacionados a yacimientos minerales.

Una clasificacién genética comprensiva de brechas
relacionadas a yacimientos minerales continfia elusiva. La
proliferacién de términos genéticos usados para describir las
brechas tiende a obscurecer, en lugar de iluminar, el tema:
intrusién, intrusiva, explesién, erupcién, colapso, fracica,
freatomagmética, hidrotermal, fluidizacién, flujo de gas, in-
yeccidén de vapor, fracturamiento hidréaulico (hidrofracturada)
y tobéceas, son algunos de los calificativos usados comunmen-

te, de manera indefinida, ain errdéneamente, en la literatura.

La dificil cuestién del origen ha sido mé&s confec-
cionada para intentar explicar la formacidén de la brecha en
general, por mecanismos simples. De acuerdo c¢on Bryner
(1961) y Richard (1969) se prefiere la nocidén de crigen mul-

tiple para las brechas relacionadas a yacimientos.

En principio las brechas relacionadas a yacimientos
estédn sujetas a clasificacidén en base a cualquier criterio
genético o descriptiveo. Idealmente, el criterio descriptivo

pretende el diagndostico de la génesis de una brecha.

En el casc de brechas relacionadas a yacimientos
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minerales de cualquier modo, ha sido imposible probar X:el
inferir el proceso seguro desde observaciones geométricas,

litolégicas y caracteristicas texturales.

En esta seccidn las brechas relacionadas a yaci-(Gwol

BIBLIOTECH,
mientos estan discutidas en el contexto de un amplio sistema
genético, el cual toma en cuenta, el sobreponer ahora amplia-
mente, procesos reconocidos como intrusivos, volcanicos e hi-
drotermales. Con la excepcidén de brechas tecténicas, la di-
visién primaria estéd basada en la relacién inferida de magma

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

visibn adicional estd en base del tipo de depbsito mineral.

En l1la Tabla 1 se describen las subdivisiones de las

brechas relacionadas a yacimientos minerales.

Brechas Magmato-Hidrotermales.- Son producto de la
liberacién de fluidos hidrotermales desde cémaras magméaticas,
independientemente de la fuente original de los fluidos inte-

resados: magmatico, metedricos, agua connatas o aguas oceani-

cas.

Brechas Hidromagméticas (incluidas hidrovolcani-
cas), como las definidas por MacDonald (1972), y Sheridan y
Wohletz (1981), son generadas por la interaccidn del magma ¥y

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

ficiales (océanos, lagos, etc.).
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La categoria hidromagmédtica esté subdividida en
brechas freatomagmaticas donde ambas, agua y mnagma, contri-
buyen directamente a la formacién de los productos observa-
dos; y brechas fredticas en las cuales sbélo el calor magmé-

tico tiene acceso a la fuente externa de agua.

Las brechas magmaticas (incluidas las volcénicas)
resultan de la fragmentacidén y erupcibén de magma desde ca-

maras subterréneas.

Las brechas de intrusién son un producto directo

del movimiento pasivo del magma en el subsuelo.

Las brechas tecténicas son principalmente el pro-
ducto de procesos tecténicos, en los cuales el agua puede
tener o no participacidn. Los fracturamientecs debidos a
fuertes tensiones durante el moviemiento en fallas de varios
tipos dan lugar a la generacidén de brechas. Las brechas de
falla son comunes y en intima asociacidén con la mineraliza-
cién. En muchos lugares, cuerpos tabulares o lenticulares de

brechas de fallas son productores de minerales.

Dentro de esta iltima clasificacidén podemos incluir
la brecha de falla en el yacimiento del Gilieriguito, claramen-
te observada por fragmentos de ambas rocas y cementados con

calcita negra y cuarzo calcedbnico.
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Podria decirse gue la historia geolbgica del yaci-
miento del Gleriguito comienza con la extrusién de rocas
constituidas por andesitas, con variaciones a tobas andesi-
ticas y andesitas aglomerdticas ¢ aglomerado andesitico, que
son posteriormente cubiertas por rocas volcénicas de composi-

cién félsica, principalmente riolita y tobas rioliticas.

E1l paquete volcénico sufre después un plegamiento
por esfuerzos compresivos (H. Loépez, 1972) lo gue provoca la
formacién de un anticlinal con un echado general hacia el

suroeste de 20° en la zona del area del yacimiento.

Posiblemente la accidén compresiva de este movimien-
to provoca al mismo tiempo de haber formado el anticlinal, un
fallamiento inverso en la zona del contacto andesita-rioclita

formando una zona de brecha de falla.

Esta zona de brecha fue un lugar muy favorable para
la circulacidén de fluidos hidrotermales con deposicibén de mi-
nerales de mena y de ganga, que por sus caracteristicas,
fueron depositados en un ambiente de baja temperatura y pre-
sién. El origen de estos fluidos hidrotermales, puede ser

atribuido al emplazamiento del pérfido dioritico en el é&rea.
Luego el area El1 Gieriguito sufrié un fallamiento

en general noroeste-sureste, en Horst y Grabens, con un bas-

culamiento de sus unidades, y wuna ereosidén que provocd el
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rellenoc de valles con material cléstico como conglomerados Yy

aluvién.

f) Geoguimica

No es la intencién en el presente trabajo hacer una
exposicién detallada de Geoquimica, sino tan sélo se trataran
de definir algunos términos usuales que nos ayuden a entender
el trabajo. El método de muestreo y el proceso estadistico

utilizados seran descritos de una manera breve.

Generalidades.

V.M. Goldschmidt (1954) define a la Geoquimica
como: "La Geoquimica consiste en determinar cuantitativa Yy
cualitativamente la composicién quimica de la tierra y de sus
partes constitutivas y por otra parte descubrir las leyes que
rigen la distribucidén de los elementos guimicos, i;dividual-

mente, en espacio y en tiempo".

Existe una concentracién normal de un elemento o
elementos sobre un terrenc no mineralizado, que se conoce
come background. Este valor debe de ser determinado para
cada elemento y variaré& entre diferentes grupos de rocas Y
entre Aareas. La distribucién 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 variacibén debe

ser determinada en toda nueva area a investigar.
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Una anomalia geoquimica es una desviaciébn de la
configuracién geoquimica normal para una Area dada. Por 1o
tanto, valores anormalmente altos para un elementoc o asocia-
cién de elementos indica gue existen concentraciones del
elemento en cuestidén en el &area gue puede tener significado
econdmico. Threshold se le llama al limite superior de los
valores del background v puede ser determinado

estadisticamente con los datos gecquimicos.

En rocas fgneas la distribucidn de la mayoria de
los elementos estd controlada por la estabilidad de minerales
individuales, los cuales a su vez estédn regidos por condicio-
nes de temperatura, presidén 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
asi eliminados de cualquier posibilidad de concentracidn en
depbésitos minerales, al menes en el ambiente primario. Otros
elementos, como aguellos que ocurren comGnmente en pegmatitas
y ciertos depbsitos hidrotermales, permanecen moéviles hasta
que alcanzan un ambiente en el cual son capaces de cristali-
zar como minerales estables, en ocasiones en cantidades eco-

nébmicamente significativas.

Muchos depbsitos minerales de origen igneo o hidro-

termal son caracterizades por una =zona central, como una
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veta, en la cual el elementc valioso puede estar concentrado
en porcentajes econbmicos. El grado de concentracidén puede

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

de bajo porcentaje, ej. plomo y zinc; rangos en p.D.M., e J it

orc y platino. En la mayoria de los casos hay un decremeﬁ%,'
1‘.

progresivo en la cantidad del elemento valioso alrededor del

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

Er &

Ha MY exd
ground. La zona dentro de la cual disminuyen los valores :del

(R
L

elemento a valores de background, se le llama halo primariéﬂéh
Los halos primarios representan el patrén de distribucién de
elementos gue son formados como resultado de una dispersidn
primaria, que es la distribucién o re-distribucién de elemen-

tos en el ambiente primario.

Debido a las diferencias de movilidad y caracteris-
ticas de los muchos elementos dentro de los fluidos cristali-

zantes, cada elemento puede tener su propioc halo caracteris-

tico de un depdésito en particular. Algunos halos pueden ser
detectados por distancias de miles de metros, en cambio,
otros no son mayores que pocos centimetros de amplitud. Al-

gunos de los principales factores gue determinan el tamafio ¥y
forma del halo, son: meovilidad caracteristica de los elemen-
tos en solucidén, microfracturas en la roca, porosidad y
permeabilidad en la roca encajonante, tendencia de los flui-

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

Los halos primarios pueden clasificarse en base al
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tiempo de formacién y a su geometria.

Con respecto al tiempc de formacidn, se reconocen

dos tipos:

a)

Halos primarios singenéticos, son aquellos for-
mados contemporédneamente a la roca encajonante,
ej. los asociados a pegmatitas o 2 segregaciones

ultramaficas.

Halos primarios epigenéticos, son los formados
después que la roca encajonante y resultan de la
introduccidén de soluciones mineralizantes a lo

largo de fracturas o fallas.

Basado en las caracteristicas geométricas, Haw Kes

(1957) clasificé los halos primarios como:

al)

b)

c)

Patrones regionales, resultados de una amplia
impregnacién de una gran masa de roca por solu-
ciones hidrotermales u otros fluidos emanados

del subsuelo.

Patrones de fuga, con sistemas bien definidos de

canales de solucidn.

Patrones de roca encajonante, donde la roca ad-
yacente a los canales de solucidén ha sido modi-
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ficada por actividad hidrotermal.

El patrdén de fuga generalmente implica gque la dis-
persién (o migracidén) de los elementos €s a lo largo de ca-
nales, fallas, microfracturas y por otras vias que cruzan el

cuerpo mineralizado.

E1 reconocimiento e interpretacidén de halos prima-
rios es uno de los principales objetivos de la geogulimica de
rocas. Una vez que un halo primario ha sido delineado, no es

dificil delimitar la fuente del elemento o mineral acumulado.

Es clare que ciertos elementos son mas moviles que
otros debido a las condiciones fisico-quimicas de 1las solu-
ciones en las cuales se encuentran o por su estado fisico,
Es esta movilidad lo que permite el desarrollo de extensos
halos primarios. El elemento gue constituye el més extenso o
amplid halo no es generalmente el mismo elemento que contiene
el depbésito mineral; de cualquier manera, €s uno gue estéa
intimamente relacionado geoguimicamente. El hecho que uno o
més elementos (o minerales) pueden estar intimamente asocia-
dos y pueden constituir un halo, ayudando a descubrir depdsi-
tos buscados, fue lo gque condujo al concepto de un trazador
(pathfinder), un término originalmente propuesto por Warren jy
Delavault (1953, 1956}. Trazadores (pathfinder) algunas ve-
ces llamados elementos indicadores, son definidos como

elementos relativamente mdéviles que ocurren en asociacién
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estrecha con el elemento buscado, pero los cuales son mas
ficilmente encontrados debido a gue forman halos amplios, o
porgue pueden ser detectados més fédcilmente por métodos ana-
liticos. Los trazadores son particularmente Gtiles en la

blisqueda de depbdsitos a profundidad.

Algunos geoquimicos restringen la palabra indicador
al caso en el cual uno de los principales elementos de un
depbsito polimetélico es determinado, ej. zinc en un depobsito

de Pb-Ag-Zn.

La seleccidén de un trazador (pathfinder) reguiere
gue el elemento o elementos usados ocurran en el ambiente
primario con el elemento buscado, y es también esencial que
haya una directa e interpretativa relacién entre la distri-

bucibén geogquimica del trazador y la mineralizacibn.

Método de Muestreo.

Para trabajos a detalle y donde se requiera definir
con exactitud hales de dispersién primarios, o para determi-
nar la extensidén de un depbsito mineralizado conocido, el mé-

todo més Gtil de muestreo es el de rocas.

Este método también se puede aplicar en donde tam-
bién se han encontrado otras anomalias geoquimicas, por estu-
dios a semidetalle o reconocimientos més regionales, de la
misma manera se puede aplicar en lugares donde se ha detecta-

do una anomalia geofisica.
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La geoquimica de rocas estd basada en el andlisis

de los minerales individuales contenidos en las

r: L e
(muestras). Estas muestras por lo general se obtieneﬁtf Al 4
afloramientos o pozos. N ol d
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cular, el muestreo fue ‘sisteméatico. Se recolectaron mues-

tras, primerc a lo largo de dos secciones transversales a la
estructura mineralizada con el objetivo de definir los ele-
mentos gque puedan ser utilizados como trazadores o indica-

dores.

Conocidos estos elementos, se hizo un muestreo
sobre una reticula, con lineas separadas cada 50 metros, y

estacadas a lo largo, cada 25 metros.

Método Analitico.

Cuando contamos con un gran nimero de datos geo-
quimicos es necesario encontrar qué clase de patrdn de
distribucién se acomoda mejor a ciertos tipos de necesidades.

Hasta ahora, el patrén de distribucién lognormal parece ser
el maAs aplicable a los resultados de la mayoria de los reco-

nocimientos geoquimices (Ahrens, 1957).

Es interesante hacer notar aqui, que el método log-
normal se acomoda muy bien en el caso de depbésitos 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 distribucidén lognormal es necesaria la
construccidén de gréaficas de curvas de frecuencias acumulati-

vVas. El propésito principal de la construccién de estas

graficas para una poblacidén dada, es checar si ésta sigue una

distribucién lognormal, y si es asi, estimar gréaficamente
parametros béasicos como backgrouné (b), coeficientes de des-
viacién (s, s8', s"), gue también pueden ser calculados

aritméticamente; y el threshold (t).

Para construir dichas gréaficas es necesario seguir

algunos pasos:

a) Seleccionar un grupo de datos precisos (pobla-

cién), tan grande y homogénea como sea posible.

b) Agrupar los valores en un nimero de clases ade-—

cuado.

c) Graficar 1las 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 probabilistica, la curva de fre-
cuencia acumulativa estd representada por una o

més lineas rectas.

e) También para construir las graficas es necesario

calcular varios parametros:
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R=rango R=1 donde M=mayor valor de muestra
m m=menor valor de muestra

Intervalo Logaritmico
Int. Log.=Log R

n

n=numero de intervalos o clases. Se recomienda trabajar coan
9-19 intervalos.

También es recomendable gue el Intervalo Logarit-
mico sea igual o aproximado a 0.1, ya que éste da un razo-

nable niimero de clases y una buena definicidon de la curva.

Background=b, una linea recta, en escala probabi-
listica, denota una poblacidén simple lognormalmente distri-
buida. En este caso, el background (b) estd dado por la

proyeccién de la interseccidn de la linea con el 50%.

El parémetro b+s, donde s= desviacidén esté@ndar o
desviacidn, es obtenido también, gréaficamente. Se obtiene
por la proyeccidén de la interseccibén de la linea de distri-

bucidén con el 16%.

Para calcular s' o desviacidn geométrica.
8! = b % &
b
y calculando para s
s = Log s'
También es interesante considerar una tercera des-

viacidn; la desviacién relativa (s") o algunas veces llamadsa

coeficiente de variacién. ©Se expresa por el porcentaje
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Después del background ¥y el goeficiente de desvia-
ecifn, el tercer parametreo importante es el Threshold {(t] el

cual puede gser calculado grafica o aritméticamente.

El Thresghpld grafico se galecula gon la proyeccidn
de la interseccibn de la linea de distribucidn cem el 2.5%, ¥
artiméticamente es:

T = b_l{s'}'?

En el e¢aso de mineralizacicones polimetalicas, con
une & més elementos lognormalmente distribuides, hay general-
mehte una positiva correlacidn entre ellos: &j, entre el Pb ¥
en Zn, uWria muestrz alta en Pb es también cominmente alta en
Zn.: Este concepto geolbdgice de uma relacifn entre dés tipos
de minerales o elementos, puede ser substituido por un Tactor
precise, el coeficients de correlacibén :r, €l cual da una
rigurcsa medida de su grade de dependencia. En el caso de
investigacidn geoguimica, r mide el grado de dependencia de
des wvariables lognormales llamadas los tenores de dos

elementos en una poblacidn de muestras.

El coeficiente r siempre cae entre -1 ¥y +1; =i r=0
gignifica una completa independencia entre los dos elementos;
¥y si r=+1 indica una relacidn Tuncional, direécta o inversa,

entre ellos.
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Existe wun camino grafico para estimarlo; menos
precisc, pero muche méas réapido.

r = Sen|x ¢N1- NE)
2 N1+ N2
donde: Nl= Nimero de puntos en el 1° y 3° cuadrante.
N2= NGmero de puntos en el 2° y 4° cuadrante.
Para obtener estos puntos es necesario construir un
diagrama de correlacidn y graficar los logaritmos de los va-

lores de las muestras, correlacicnarlos y definir una nube de

correlacidn.

En un estudiec geecquimico los coeficientes de corre-
lacidn pueden ser usados para evaluar asociaciones minerales
de elementos en muestras. El1 diagrama de correlacidén muestra
cuando dos elementos estdn espacialmente asociados y si uno

puede ser usado como trazador (pathfinder) de otro.

Estudio Geoquimico.

Preliminar a la exploracidn geoguimica en el &area,
se llevd a cabo un estudio de orientacién mediante el levan-
tamiento de muestras a lo largo de dos lineas gue cruzan el
horizonte mineralizado, obteniendo muestras al alto y al bajo
de la estructura y a la vez alejandose de ella. Esto tuvo
como objeto investigar cuales elementos nos serian fitiles co-

mo trazadores, considerando principalmente factores tales co-
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mo amplitud del halo de dispersidn y correlacién genética con

el elemento de mena. Los elementos analizados fueron Au,

Pb, Hg, Mn, Zn, Sb.

Las lineas AB y CD fueron escogidas por hallaréé»éhﬁf}“

BL SADER OC. WIS H1JOg

x » " A 3 3 - HAR A b TRANG
zonas donde el horizonte mineralizado estéd expuesto emAﬁod&IW““

su espesor y ser una zona de mayor explotacidn.

El comportamiento de los elementos ensayados Tue el

siguiente:

Mercurioc.- Este elemento se encuentra generalmente
asociado a minerales precioscos depositados en ambientes de
baja presibn y temperatura. En este caso, su comportamiento
fue muy variable, con valores arriba del background en las

andesitas y debido a elleoc no marca claramente la estructura.

Zinc.—- Este elemento de mucho movilidad muestra
gran variacién, principalmente en las andesitas y aunque pre-
senta valores altos en la estructura no la define con clari-

dad.

Antimonic.- Elemento utilizado como +trazador para

plata, en esta ocasidn presenta un comportamiento irregular y

tenue contraste entre mineralizacidn y roca huésped.

Manganesoc.— Elemento de conducta sumamente varia-
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ble, el cual presenta algunos valores disparados. Ne es dg

utilidad en el éarea.

Oro.- Localmente es elemento de mena asociado ‘a-la .~

EL SApER

plata, sefiala bien el cuerpo aungue con valores bajos. .,
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Plomo.- Elemento de baja movilidad, comunmente uti-

lizado como trazador de plata, en esta ocasién de comporta-
mientec estable sefiala a la estructura Y sigue con apegoc a la
Ag, ademéds, presenta los mayores coeficientes de correlacidn

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

Plata.- En el Area es el principal elemento de me-
na, concentréndose en la estructura Yy mostrando valores de

background fuera de ella.

Se trabajaron estadisticamente los valores de los
ensayes de las muesiras, obteniéndose los siguientes resulta-

aos:

ELEMENTO BACKGROUND THRESHOLD
Au 28,94 364 .86
Ag 285 8.66
Pb 108.5 325.9
Hg 22.8 63.0
Zn 245 940.4
Mn 550 1149.1
Sb 13.85 25.20



Les valores de Au y Hg estan 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 correlacién.

r = Ag vs. Au = 0.161
r = Ag vs. Mn = 0.47
r = Ag vs. Hg = 0.054
r = Ag vs. 8b = O.57
r = Ag vs. Pb = 0.47
r = Ag vs. Zn = 0.054
r = Au vse Pho= 0.725
r = Au vs. Hg = 0.161
r = Au vs. Sb = 0.468 BIBLIOTECA
r = Pb vs. Hg = 0.37
r = Pb vs. 5b = 0.725

Con estos dates obtenidos se seleccionaron como
trazadores al Pb y Au y como indicador (o trazador de mena) a
Ag. En las gréaficas de orientacidn geoquimica puede obser-
varse que los tres elementos sefialan bien la estructura, pero
al salir de ella los valcres decaen abruptamente hasta nive-
les de background; esto significa gue no presentan aureolas
de dispersidn o gue su amplitud es minima; en consecuencia,
solamente muy cerca o en las inmediaciocnes del horizonte mi-
neralizado, éste podrid ser detectado geoquimicamente.

Con estos elementos se exploré litogeogquimicamente
toda el area comprendida desde La Media Luna hasta El1 Sarre.

Este estudio se hizo en dos formas; uno general, incluyendo
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todas las litologias muestreadas, y otro se calculé separando
muestras tomadas en andesitas y en riolitas. Para el primero
se configuraron planos de distribucién de cada elemento ¥
también se elabord un plano compbésito de anomalias, sefialando

las obtenidas en ambas formas de calculo

Se obtuvieron los siguientes parédmetros geoquimi-

ces:
LITOLOGIA EN GENERAL
ELEMENTC BACKGROUND THRESHOLD _ ANOMALIA
Ag el papame 29.3 p.p.m. Mayor 29.23 p.p.m.
Au 167 p.p.b. ' 538.8 p.p.b. Mayor 538.9 p.p.b.
Pb 50.7 p.p.m. 230 PsPeMms Mayor 230 Pepem.
RIOLITAS
Ag 2.8 PaDalls 33.3 p.p.m. Mayor 33.3 p.p.m.
Au 213 D.D.M. 416.9 p.p.b. Mayor 416.9 p.p
Pb 47 p.p.m. 243.5 g.pwti- Mayor 243.5 p.p.m.
ANDESITAS
Ag 302 papiamms 27.4 p.paMe. Mayor 27.4 p.p.m.
Au 180 o o o 920.2 p.p.b. Mayor 920.2 p.p.b.
Pb 56.5 pepam, 7T22:l4pepems Mayor 722.l1l4p.p.m.
Descripcidén de Anomalias (Litologia General)
Localizacidn: Linea 450 N Estacidn 50 E

Nimero valores
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andmalos:

Intervalo valores
anémalos:

Valor promedio
anomalia:

Contraste Geoguimico:

Observaciones:

Localizacidn:

Namero valores
anomalos:

Intervalos valores
anbmalos: '

Valor promedio
anomalia:

Contraste Geoquimico:

Observaciones:

Localizacidn:
Nimero valores
anbmalas:

Intervalo valores

1 Ag-1 Pb

Ag 124 p.p.m., Pb 84

Ag 124 p.p.m., Pb 84
40 Ag; 17 Pb

También es anodmalo p

7 Depam.

T Pepauima

or litologias sepa-

radas, los valores de Ag-Pb c¢circunve-
cinos son ligeramente superiores al
background, presenta fuerte contraste

geoguimico
Esto es debido a gue

en la estructura y e

horizonte de cuarzo-calcedonia gue

los que alojan princ

lores de plata.

mineral de El1 Sarre.

Linea 450 N Estacién

Pb 293 p.p.m.

Pb 283 p.p.m.
L.2 Fb

Anémala Gnicamente

contraste geoquimico muy bajo,

firmarse por otros e

en la andesita, no e

Linea 100 N Estacién

1 Ag

80

especialmente para

plata.
la muestra se tomd

n especial scbre un

son

ipalmente a los va-

Sefniala el clavo

50 W
por plome con un
sin con-

lementos ni tampoco

s de interés.
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anémalos:

Valor promedio
anomalia:

Contraste Geogquimico:

Observaciones:

Localizacién:

Nimero de valores
andmalos:

Intervalo valores
anbmalos:

Valor promedio
anomalia:

Contraste Geoguimico:

Observaciones:

Localizacién:
Nimero valores
anomalos:

Intervalo valores

Ag 54.6 p.p.m.

Ag 54.6 p.p.m.
17.6 Ag

Ubicada en las riolitas y en la parte
la

inferior de la estructura, muestra

inmediatamente al suroeste tiene valo-
res de threshold de rango alto cercano

a anomalia; presenta buen contraste

geoquimico a pesar de esta disminuido

de la roca encajonante en

el

por dilucidn

la muestra, pero aan asi refleja

clavo mineral en la zona conocida como

Los Enjambres.

Linea 50 S Estacidn 50 E

1 Pb

Pb 718 p.p.m. gL sawER DE MO B
& i \ ) . 1 __"w'n"[l
Hegeitd b

i-:’-.","‘ L

BIBLIOTECA

ol

Pb 718 p.p.m.

1#4.1 Pb
Se obtuvo en la riolita afuera de la
estructura principal pero de un hori-

zonte de calcedonia paralelo al bajo de

la misma, alrededor estd apoyada por
valores del threshold con aceptable
contraste geoquimico ¥y relacionada al

clavo de E1 Uno.

Linea 200 S Estacién 100 W; Linea 250 S

3 Ag, 1 Au, 1 Pb

g1



andmalos:

Valor promedio

anomalia:

Contraste Geoguimico:

Observaciones:

Localizacidn:

Nimero valores
anomalos:
Intervalo valores
andmalos:

Valer promedie

anomalia:

Contraste Geoguimico:

Observaciones:

Ag 30.2 = 393.2 p.p.m.; Au 760 Fb 1,333

D.p.Mm.

Ag 178.6 p.p.m., Au 760 p.p.b., Pb
1,383 p.p.m,
&§7.6 &g, 4.5 Au, 26.2 Pb

hnemalia de mayor amplitud gqué las an-

teriores; abarca dos lineas, estd cons-
tituida por tres valores de Ag gue pre-
senta un gran contraste geoguimico; es-

t& cvonfirmada por wvalores andmalos de
Au con moderado contraste y de Pb con
contraste muy alte; ademés ze traslada

ligeramente con Lla anomalia siguiente

por Po; sstd reflejande la bolsa de Mi-

neral de la Media Luna, gue en esis
Area aflora por efectos de topografia y
buzamiento de la estructura.

Linea 300§

Linea 250 'S Estagion 75 W:

Estaciones 25-50-75 W
4 P, 1 Ag

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

Pb 992 p.p.m.,
195 Pb; 10.6 Ag

Ag 55 Pl

Amomalia con muy buoen contraste para

plome y modersedo para plata ¥y estd apo-

yada por wvalores de threshold de org;
este comportamiento se debe a gue fue
detectada en el cuerpo mineral de la

Media Lupa. Queda abierta al sureste a
rumbo de estructura ¥ en el cilcule por

unidades liteldgicas se observa dismi-
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nuida a dos pegueias aneomallias puntua-

les.
Lecalizacifn: Linea 200 8§ Estacidn 150 W
Momerc valores
anbmalos: 1 Auw
Intervald valores
antmalos: Au 2,160 p.p.b.
Valeor proamedio
anomaliay Al 20180 p.p.b.

Contraste Geoguimieco: 12.8 Au

QObservaciones: Formada por un so6lo wvaler andmalo de
moderade centradstie geoguimice pero ape-
yada por los waleres de alrededor en
rango de: threshold; gueda abierta hacia
el suroeste ¥y estd asociada a una zona
con mayer gontenido de Au dentro de la

estructura en el &rea de La Media Luna:

En general, &l comportamiento geoguimico em el ares
de log elementos ensayados fue muy similar.

El hecho de gue las anomalias detectadas estén de-
finidas por una sgla muéstra y restringidas a la estructura
minersl confirma €l resultade de la orientacidn geogquimica en
el sentide de gue fuera del cuerpo es minima la disper=idn ¥y
ademis gsefiala el cardcter de la deposicidn mineral en bolsa-
das muy bien deflinidas y limitadas por la drastica disminu-

cién del rango de valores de Ag ¥ Pb.

Por lo que respecta al fu, refleja a 1z e@structura
mineral c¢con valores de thresheold y esporédicamente se

reparten valores erradticos © aislados de hasta 1-2 gr/ton.
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IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

EL SABER DE M!S HisOs
HARA M GRANZSZR

Heceula de lngeniede
Conclusiones Depio. Geologis
BIBLIOTECA

1. Las rocas expuestas en el area son principalmente
riolitas y andesitas intrusionadas por un pérfido dioritico.
La edad de estas rocas, por correlacién, es de Cretacicoc Su-

perior a Terciario Inferior-Medio.

2. El area presenta un patrén de fallamiento normal

en blogues con rumbo predominante noroeste-sureste.

3. La mineralizaciédn en la mina El Gieriguito estéa
asociada a una brecha de falla (brecha tectbnica), cuyo ori-

gen es producto de un fallamiento inverso.

4. La brecha de falla estd constituida por fragmen-

tos de andesita y riolita, cementados con calcita negra y si-

lice calcedbnico.
5. El1 principal mineral de mena es acantita (Aggs)

cuyos tamafics son de 70-300um en cristales gruesos, ¥y de

2-0.2um incluidos en cuarzo microcristalino. Contiene tam-
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bién cantidades peguefias de estilotipita y cerargirita, ésta
de origen secundario. El oro estd presente en peguefias can-

tidades.

6. E1 evento de mineralizacién estéd relacionado a la
intrusién del pérfido dioritico. Por los minerales de mena y
ganga se deduce que el ambiente de depesitacién fue de baja

temperatura y presion.

7. Las alteraciones en el &rea de la mina nc estén
ampliamente desarrolladas, por lo que estédn casi restringidas
a la brecha de falla, presentando poco halo de alteracidn en
la roca encajonante. Los principales son una silicificaciébn
y oxidacidén moderada a fuerte que decrecen de manera drastica
al alejarse de la estructura. Existe una cloritizacidén en

las andesitas débil a moderada.

8. Geoquimicamente, y deducido por correlacidén ge-
nética, los elementos Au, Pb y Ag son lo gue mejor sefialan la

estructura.

9. Los elementos estudiados presentan halos de dis-
persién poco amplios y con valores dentro de la estructura

muy restringidos.

10. Lo anterior nos lleva a pensar gue la mineraliza-

cidén no va més alld de la estructura de brecha de falla, ¥y
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ademéds, por las diferencias tan marcadas entre muestras den-
tro de la zona mineralizada, los minerales econdémicos estéan

localizados en bolsadas muy bien definidas.

Recomendaciones

1. Continuar el estudio de geoguimica de rocas hacia
la parte noroeste del Area, para investigar si existe minera-

lizacién que no sea detectada con geologia a detalle.

2. Hacer un estudio de geofisica (magnetometria) ha-
cia el noroeste, para detectar la continuacidén de la brecha

de falla.

3, Delimitar con muestreo de superficie y barrena-
cién a diamante las zonas de bolsadas para conocer en reali-

dad el potencial del yacimiento.
4. Hacer un reconocimientec regional méas detallado

para localizar posibles zonas de mineralizacién semejantes

para aumentar el potencial en el area.
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N 2 | 856 !| 95 19.0103 0.0954  |245 | 910 |940.4{0.292 |1.959} 0.1198
l 1 =
Mn} 26 11300 | 163 {7.9751 0.0001 |550 1130 |1149.1 0.16|l.445|0.029!
- i | ' : ‘ i
e . ] | |
|
Sb 28 23 1 7 ]3.285 0.0516 |13.95 24.6 |25.2010.1284|1.3440 0.920p
N = Pobiacion muesireade
t2 = Moyor valor en partes por millon
m = ILienor vaolor ep ppm. Au, Hg= ppb
R = Rangeo Ag, Pb, 2Zn, Mn, Sb= pom
int log= Intervalo logaritmico
D = back around
i¢ = fireshold grcfico
tc = tresholc colculodo
§ = desviocion signdard
t . e e .-
§ = cesviocion Qeomeirica
il ; . —— .-
€ = gesviacion relafive




U IN 1T Y L Ih I W M - e
ESCU A'DE GEOLOGIA URIDAD LITOLOGICA:
EOQUIMICA GEOQ. ORIENTACION

. TABL A E LIMITES DE CLASE VALCRES DE. PLATA (Ag)
TESIS PROFESIONAL .F. CARTANZA H
! I ; Frecuencio
[Limlte ¢e cloz= tog)lL:m:t: de close lp.p.m){:ﬁeifro E\:umulodo % % Acumulodo
0 - 0.1041 1 —-1.2708 4 25 16 100%
0.1041-0.2082 1.2708-1.6151 ! 21, 16 R4
0.2082-0.3123 1.6151-2,0525 3 17 12 \ 68
0.3123-0.4164 2.0525-2.6085 - 14 16 56
0.4164-0.5205 2.6085-3.3151 4 - 10 16 40
0.5205-0.6246 3.3151-4.2130 3 6 12 24 =
0.6246-0.7287 4.2130-5.3542 1 3 4 12
0.7287-0.8328 5.3542-6.8045 0 2 0 8
0.8328-0.2369 6.8045-8.6476 1 2 - 8
0.9369-1.041 8.6476-10.99 1 3 Z 4

T
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UNIVERIDALUV | 5 = \Jul‘A\Jl\ﬁ 5
ESCUELA DE GEOLOGI UNIDAD LITOLOGICA:
GEOQUIMICA GEOQ. ORIENTACION
TABLA DE LIMITES DE CLASE VALGORES DE! ORO ppb
TESIS PROFESIONAL F. CARRANZA H
| {Frecuencio /

Limlte de close (log}]il,imite de ciase {p.p.m) :?}'eg:m a;muu}gcdlu Yo o, Acumulodo
1.5563-1.6519 36 -44, 864 3 29 10.3448 99,9996
1.6519-1.7475 44.864 -55.9113 5 26 17.2413 89.6547
1.7475-1.8431 55.9113-69.67 4 21 13.7231 72.4134 |
1.8431-1.9387 69.67 -B6.8360 5 5 9] 17.2413 58.6203 ]
1.9387-2.0343 86.836 —108.2181 4 12 13.7831 i 41.3790
-2.0343-2.1299 - | 108.2181-134.8652 2 8 6.8965 27.5859 .
2.1249-2.2255 134.8652-168.0737 2 6 6.8965 20.68%4
2.2255=2.3211 168.0737-208.45Y9 2 4 6.8965 13.7928
2.3211-2.4167 209.459 -261.035 g 2 3.4482 6.8964
2.4167-2.5123 261.035 -325.3118 1 1 3.4482 3.4482




Ww o~ o W L] ] - wm ~

[ 11
I - B

Ertd

e
ey ey e o g e

HITTy

[HIRAE]
il

i

T4

1

1

i

T
1
:
:
L]
L] )

L)
e [N
1ty

[ =2

I
fteah
T
T
s
1
|
|

[T
n
|
|
I

m

m . -Ju.ll..hn.l.ll.l.l =
il
A e e e
_ T 3 mmunul 1IH|I =
L ARES b Rl e sEe =2
;_ ; : L _: b iz o s |

[P
[k ]

01

s 1

0a

I

FEs"«l

Eqifl

(IR
[NEER

o

= T

|41

L]

0g

1

[ TR
PO

T

- —— T

AE 1M AN B

T

LTI

S REY EARY]
[
faerin
gt

ot —

i

MEEED

il
1]
(RLENNE]

YR TELE]

R NN NN A
[T

NI TR TN
(A TEANE TR
[EREYNEEE INNERETEN N

iy i-u: |

(R

[ l|1| [ SR AR
[N R T

[N
111
PHH
) 10

‘H ¢vZNvV¥d WD TYNOISI4OHd §1531L
O I N I W 3 1 A4

ny
NO IDVINA 1O VD ININO0HAD

a10OHS3I ¥l A ANNOYO AXNOVH
130 VvOI14vid9 NOIDVNIWY¥ILId

vV OI WInoo3doms

01IN91¥4ANS 13 VIIV
VIOQ1039 3d v13INOdsi3

VIONOS 3d avdaisd3AINN

(]

I

v

“los
Woh
Mow

Wom

S i s 1 S WS ST IO 162

56




ESCUELA -DE

TABL A DE

GEOQUIMICA
LIMITES DE

GEOLOGI A

CLASE

UNIDAD LITOLOGICK:
GEOQ. DE ORIENTACION
VALORES DE:. Mercurio (Hg)

TESIS PROFESIONAL . CARRANZA H

'Lhnhe de ciose (log) Limiie de:lass[p.p.bJEﬁZéiaﬁ Egiiiizgg o % Acumulodo
1,0413-1.1191 11 -13,1580 5 28 17.8571 99.9996 -
1.1191-1.1969 13.1580-15,7395 5 23 17.8571 BZ.1425
1.1969-1.2747 15.7395-18.8275 4 18 14.2857 64.2854
1.2747-1.3525 18.8275-22.5712 4 14 14.2857 49,9987
1.3525-1.4303 22.5212-26.9396 3 10 | 10.7142 35.714

__1.4305—1.5081 26.9396-32.2249 2 7 7.1428 24.9998
1.5081-1.5859 32.2245-38.5471 1 5 3.5714 17.857
1.5859-1.6637 58.5471-46.1097 £ 4 10.7142 14,2856
1.6637-1.1415 46.1097-55.1559 0 1 0 3.5714 i
1.7415-1.8193 55,:15598-65.937 1 1 3.5714 3.5%14 |
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WV OIN T Y L N1 Wy — T - -
ESCUELA -DE GEOLOGIA )
UNIDAD LITOLOGICA:
GEOQUIMICA GEOQ. ORTENTACION
E TABLA DE LIMITES DE CLASE CALBREE BES -
iTESIS PROFESIONAL f. CARRANZA H - - Plomo (PD)
; . | Frecusncl o
Limliz de cicse {Iog}‘.Lims?c d= c!ase(p.p.m)'gz'e:fm E;muu"];d'g %o % Acumuledo
1.2552-1.3682 ig - 23.3469 2 27 7.4074 99,9039
1.3682-1.4812 23.3469- 30.2872 0 25 0 92,5925
1.4B12-1.5442 30.2872- 39,2807 1 25 3. 7037 92.5925
1.5942-1.7073 39.2907- 50.8706 1 24 3.7037 8E8.8888
1.7073-1.8203 50.9706- 66.1226 5 23 18.5185 85.1851
1.R203-1.8333 66.1226—- 85.7788 5 18 18.5185 66.6666
1.9333-2.0464 85.7788“111.2781 5 13 18.5185 48.1481
2.0464-2.1594 111.2781-144_3577 3 8 ll.llll 28.6296
2.1594-2,2724 144,3577-187.2707 4 5 14.8148 18.5185
2.2724-2.3855 1B7.2707-242.2405 1 1 3.7037 3.7037
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L= T B |

L .
ESK

v o 1 = m W e W W N W

VE L& » DE GEOLOGIA

GEOQUIMICA

TESJS PROFESION A |

E

TABEA BE LIMITES BDE CLASE

CARRAMNIZIA H

UNIDAD LITOLOGICA!

GEOQ. -- ORIENTACION
VALORES DE.Zinc (ZIn)

Limlte de close [lc-a}]‘Lxmt: ée clese (p.p. T..}I r-ﬁmi;ra i;;ﬁg‘gs e % Acumulcdo
1.9777-2.0731 85 -118.3378 6 28 21.4285 89.9295
2.0731-2.1685 118.3378-147.4088 3 22 10.7142 78.5710
2.1685-2.2639 147.4088-1853.6215 4 19 14.2857 « | 67.8568
2.2639-7.3593 183.6215-728.7302 3 15 10.7142 53,5711
2.3593-2.4547 228.7302-284.9204 = 12 14.2857 ‘ 42,8569
2.4547-2.5501 Z84.9204-354.9143 3 8 10.7142 28,5712
2.5501-2.6455 354.9143-442.,1031 2 5 7.1428 17.8570
2.6455-2.7409 44&.1051-550.7108 1 3 5.5714 10.7142
2.7409-2.8363 550.7108-685.9991 0 2 0 7.1428
2.8363-2,9317 685.9991-854.5227 2 2 7.1428 | 7.1428
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I

ESCUELA ‘DE

GEOLOGIA

GEOQUIMICA

TABL A DE

LIMITES DE

CLASE

URNIDED LITOLDGIC &
GEOQ. ORTENTACION
VALORES DE- ANTIMONIO (Sb)

|
- [y s ]
Limite ¢& clase (iog);L:m:‘.: de cliese {p. p.m),

iTESIS PROFESIONAL F. CARRANZA H
| e e I L i
0.8450-0.8966 7 ~7.8831 2 29 6.8965 99.9956
0.8966-0.9482 7.8851-8.8776 3 27 10. 3448 93.1031
0.9482-0.9998 §.8776-2.25976 Z 24 6.8965 82.7583
0.9998-1.0514 8.2976-11.2588 3 22 10.3448 75.8618
1.0514-1.1030 11.2589-12.6793 4 19 13.7931 65.5170
1.1030-1.1546 12.6793-14.2790 7 15 24.1378 51.7238
1.1546-1.2062 14.2790-16.0804 3 8 10.3448 27.5860
1.2062~1. 2578 16.0804-18.1091 3 5 J 10.3448 17.2412
1.2578-1. 3054 18.1091-20,3937 1 2 3.4482 6.8564
1.3094-1.3610 20.3937-23 1 1 3.4482 5.4482
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ESCUELA DBE

TABLA DE

GEOQUIMICA

LIMITES DE

CLASE

GEOLOGI!I A

BIELIO!

A4S
URIDAD LITOL DERAGT/E ¥ HATURALES
GEOQ. ORIENTACION
VALDRES DE:

MANGANESC (M)

TESIS PROFESION AL - f EANRANZS B
Limite de clece flog}iLimi%: de cicse [p- p_rr.); ?ﬁi’eifrn i:;ﬁ;g;’ Yo % Acvmulodo
2.21721-2.3022 165 - 200.578¢% 1 28 . 3.5714 95,5847
27 o0Z2-2- 3973 200.57959- 246.8241 1 27 3.5714 896.4283
2,3923-2.4824 246,8241- 303.7299 2 26 7.1428 82.B565
2.4824-2.5725 3035,7299~ 375,755 4 24 14.2857 85.7141
2.5725-2 66;6 373.755 =~ 459,925 6 20 21.4285 71.4284
2.6626-2.7527 456.925 - 565.8624 w7 14 25 48.2998
2.7527-2.8428 565.9624- 696.446 4 7 14.2857 24.9999
2.8428-2.932¢9 696.446 - 857.0133 1 3 3.5714 10.7142
2.9328-5.0230 857.0133-1054.58 1 2z 3.5714 7.1428
3.0230-3.1131 1054.58 -1300.00 1 1 3.5714 3.5714
E
|
_ e
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n = Ranoo
int log = iniervelo logaritmico

D = bock grount

e = {EEBR0IC BTraTICO

ic = ireshold colculodo

5 = d=asviocion sicndard
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Lissite 28 tlose (IDQ)’ELImHE de close p.p.m]g G anti E-fa-:_mu}ada e Ye Acumulode

f~ LLE81L-{-0.2754) 0.33 - 0.5254 - 3 134 2.23880 42.95994

i

{-0.2724-(-0.0775) | 0.5254- 0.8365 16 131 11.94029 . 97.76114

.f—\’ 0775-0.1244 0.8365~ 1.331¢ 30 115 22.38805 .| 85.82085 —

l (.12£2-0.3264 1.3318~ 2.1206 22 85 16.41791 63.4328

| C.3264-0.5284 2.1206- 3.3763 21 63 15.67164 47.0148¢

I

| 0.5224-0.7304 3.3765~ 5.3756 9 42 6.71641 31.34325

1' 0.7304-0.9324 5.3756~ B.55B8 5 33 3.73134 24.62684
0.5324-1.1344 8.5588-13.6271 7 28 5.22388 20.8955
1.1344-1.3363 13.6271-21.6965 g 21 6.71641 15.67162
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! ESCUELA - -DE GEOLOGI!A
GEOQUIMICA
TABLA DE LIMITES DE CLASE

|TESIS PROFESIONAL_ _

. CARRANZA H

UNIDAD LITOLOG!IC A GENERARL

VALORES DE: Au (ppb)

|

i

Frecusncio

- 4
R
|

Limite de cicse {log)iLimite de clese U:.p.b.)'I :&?J-ei:ro Acumuloda % % Acu mulod:
1.5224-1.6547 33.3° = 45.1553 - & 13 4.58015 99.,98985
1.6547-1.7868 45,1553~ 61.2315 10 125 7.53358.- 95.4198

g 1.7869-1.9192 61.2315~ BB.ﬁBlO 30 115 22.90076 B7.78B622

? 1.9192-2.0515 83.0310-112.5915 7 85 B, 24351 64.88546
2.0515-2.1837 112.5915—i52.6761 30 78 22.20076 59,54195
2.1837-2.3160 152.6761-207.0315 21 48 16.03053 36.64118
2.3160-2. 4483 207.0315-280.7384 15 27 11.45038 20.61066
2.4483-2.5805 280.7384-380.6863 9 12 6.87022 | 9.16028
2.5805-2.7128 380.6863-516.2174 2 3 1.52671 2.19006
_2.7128—2.8450 516.2174-700.00 il ) 0.76335 0.76335
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ESLCUELA " DE GEOL UNIDAD LITOLDGICLA . GENERAL
CEDRUIMICA

TESIS PROFESION AL - F. CARRANZA H -
| | l Frecusncio
!L‘:m'::: de cicze UDQ}}L_ILTIH!: de close {p.p,m]I ;i?:.é:tcrn .I’.-acumLularjn b 3 ®, Acumulodoe
0.3617-0.5534 2.3 =3.5766 1 133 0.75187 9g,090083
0.5534—-0.7452 3.5766-5.5620 0 132 0 ) ]* 98.24806
0.7452-0.9368 5.5620-8.6463 4 132 3.00751 83.248B06
0.8368-1.1287 8.6493-13.4504 1.2 128 9.02255 86.24055
1.1287-1.3204 12.4504-20.9165 22 116 16.54135 ] 87.218
_1_; R204-1.5122 20.8165-32.526 25 94 18.79699 70.67665
1.5122-1.7038 32.526 -50.581% 14 69 10.52631 51.87966
1.7038-1.8957 50.5819-78B.6588 14 55 10.52631 41.35335
l.8957-2.0875 78.6588-122.320 24 41 18.04511 30.82704
2.0875-2.2792 122.3208-190.218 9 3¢ 6.76691 12.78193
2.2792-2.4710 - 1190.2185-295.804 7 8 . 526915 6.01502
2.4710-2.6627 295.8048-460.00 1 1 0.75187 0.75187
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TESIS PROFESIONAL F. CARRANZA H.
UNI D AD ANDESITA

i a P )
LARGTRAY |

CUADRO RESUMEN DE PARAWMETROS

N [#.{m |R lint log] b Jtglic]s |s'|s

AUl 97 | 700 | 3.3 212.12! 0.2115 | 180 | 908 {920.2 | 0.354{2.261 | 0.196]
ﬁ;g 95 55i 0.33}166.66] 0.2019 3.23 | 25.4 27.4.0-464 2.916 P.4.39l
Pb 93 460 6.6 |69.696] 0.184323 156.5 685 |722.19 0.553|3.575 0.92
4g | |
Zn | |
Mn |
Te | |
Sb

N = Poblacion muesireade

12 = HMaoyor valor en partes por millon

im = Menor valor en p.p.m.

R = Rongo
inf log=lInfervalo logariimico

‘D = back ground |

tg = fireshol¢ grdfico

fc = treshold calculado

.$ = desviocion siondarg

s' = desviacidn geomeirico

s" = desviocion. reiative




ESCUELA ‘DE
GEOQUIMICA

TABLA DE LIMITES DE

TESIS PROFESIONAL

CLASE

F. CARRANZA H

GEOLOGIA

VALORES DPE:

UNIDAD LITOLOGICA. ANDESITA

g (ppm)

T!‘wm. de

Frecuencio

Limite de clese qu)]iLimiie de close [p.p.m.]i Mussiro |Acumuloda T % Acu mulodoﬁ
-0.481 - (-0.2795) 0.33 - 0.5253 2 85 2.10526 99,99994
-0.2795-(-0.0776) 0.5253-0.8362 8 o3 8.42105 97.89468
-0.0776-0.1242 0.8362-1.3311 23 85 24.21052 s B9.47363
0.1242-0.3261 1.3311-2.1189 15 62 15.78947 65.26311
0.3261-0.5280 2.1189-3.3729 17 47 17.89473 49.47364
-;0.5280—0.7299 3.3729-5.3692 5 30 5.26315 31.57891
0.7299-0.9318 5.3692-8.5470 4 25 4.21052 26.31576
0.9318-1.1337 8.5470—13.&054 5 21. 5.26315 22.10524
1.;33?-1-3356 13.6054-21.6577 5 16 5.26315 16.84209
1,.3356~1.5375 21.6577-34.4757 9 11 .q .4'_7'-1GR 11.57894
1.5375-1.73%4 34.4757-55 - 2 2 2.10526 2.10526
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ESCUELA - DE

TABLA DE

GEOQUIMICA
[ B

LIMITES DE

GEOLOGIA

VALORES DE:

UNIDED LITDOLOGICA.

ENDESITA

Ay (peb)

TESIS PROFESIONAL F. CARRANZA H

Limite de close (iog)" Limite de close (p.p-m.)i :iz'e::m Erci;:ﬁggg Yo ®% Acumulodo
0.5185-0.7300 3.3 - 5.3705 2 .97 2.06185 99.99996
0.7300-0.9415 5.3705- 8.7403 1 95 1.03092 97.93811
0.9415-1.1530 8.7403- 14.2244 2 94 2.06185 96.90718
1.1530-1.3645 14.2244- 23.1496 1 92 1.03092 94.8453
1.3645-1.5760 23.1496- 37.6748 4 91 4.12371 93.81440 |
1.5760-1.7875 37.6748 61.3139 12 87 12.37113 89.69069
1.7875-1.9990 61.3139- 99.785 20 75 20.61855 77.31956
1.9990-2.2105 99.785 -162.3954 2 55 24.74226 56.70101
2.2105-2.4220 162.39 -264.290 i 31 17.52577 31.95875
2.4220-2.6335 264.290 —430.1202 13 14 13. 40206 14.43298
2.6335-2, 8450 430.1202-700.00 1 1 1.03092 1.03092
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TABLA DE

ESCUELA “DE

GEOLOGIA
GEOQUIMICA

LIMITES DE

CLASE

UKNIDAD LITOLOGICAL

VAELORES DE!:

rb (ppm)

ANDESTTA

TESIS PROFESIONAL _F._ CARRANZA H}

Limite de clccse {ioq)‘-Limi:: deciose [p.p-m}}ﬁi’gifm zic;jgzlg %o % Acumuicdo_q
0.8195-1.0038 6.6 - 10.089 4 93 4.30107 £9.99985
1.0038-1.1881 10.089 — 15.4236 6 82 6.45161 95,6988
1.1881-1.3725 15.4236- 23.5780 23 83 24,7118 Ra_ 24727
1.3725-1.5568 23.5780- 36;0436 13 60 13.97849 64.51609
1.5568-1.7411 36.0436- 55.0998 12 47 12.80322 50.5376

hiz:7411—1-9254 55.0898- 84.230 10 35 10.75268 37.6A3438
1.8254-2.1097 84.230 =128.763 15 25 16.12803 26.8817
2.1097-2.2941 128.763 —196.840 4 10 4.30107 10.75267
2.2041-2.4784 196.840 -300.909 5 6 5.37634 6.4516
2.4784-2.6627 300.909 -460 1 1 1.07526 1.07526
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| UNIVERSIDAD DE SONORA
GEOQUIMICA AR £ A _GERIGIIO N
TESIS PROFESIONAL F. CARRANZA H.
o UN/JDAD ROLITA
CULDRO RESUMEN DE - PARAMETROS
. " ™ - 1 i
l -
N [M.lm | R |int loglb ig fels |s'|s
Ay L enr | 6100 N
1= 39 399.6! 64.7 | 6.176 0.0?9OT2¢ 1 213 412 | 416.8210.145 i .399 0.068
| AQ| 3 | s4.6] 0.33 Lss.‘ssci 0.20168 | 2.88| 31| 33.3}0.531 B.402 {18.466
Pb 39 226.61 2.3 98.52i 0.1993532 ‘ 47 238 | 243.510.357 R.276 0.76010L
|t ] i i :
g | | | N
Zn | | |
; ! |
Mn L]
Te | b
Sbl |
i
N = Poblocion muesireada P—
M = thoyor vaolor en partes por millon A R
m = lLienor valor en p.p.m.
R = Rongeo
int log= lniervaio logariimico
b = back ground
t¢ = ireshold grdfico
fc = ireshold calculado BIBLIOTECA
s = desviacion -sfandard
§ : : . .
s = desviacion ceomelrnica
1 31 " . L .
§ . = desviacion relafivo




ESCUELA ‘DE

GEOQUIMICA

GEOLOGIA

! UKIDAD LITOLOGICAD RIOLITA

TABLA DE LIMITES DE CLASE vAiGRES bE: Ag o)
TES515 PROFESIONAL e F. CARRANZA H. -
Limife ¢e cicse {quﬁ Limiie de cicse [P-P-m-): :ﬁai:rc iz;u::f;r;g Fo % Acvmulodo
' N
-0.4814-(-0.27Y7) 0.3% =0.52505% 1 39 2.56410 99.v9998
-0.2797-(-0.078l) 0.52505-0.83539 8 38 20.51282 97.43588
é—0.0781—0.1235 0.83539-1.3291 6 30 15.38461 . |76.92306
i0.1235—0.3252 1.3291 —-2.1143 g 24 20.51282 61.53845
0.3252-0.5269 2.1148 -3.3648 4 16 10.25641 41.02563
0.5265-0.7286 3.3648 -5.3536 4 12 10.25641 30.76922
0.728B6-0.9303 5.3536 =B.5181 1 8 2,.56410 20.51281
0.9303-1.1320 8.5181 ;13.5529 2 7 5.12820 17.94871
1.1320-1.3337 13.5529 -21.5637 4 5. 10.25641 12.82051 ]
1.3337-1.5354 21.5637 —-34.3094 0 : 0 . 2.5641
1535417371 34.3094 -54.6 1 1 2.56410 2.5641
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ESCUELA *DE

GEOQUIMICA

TABLA DE
TESIS PROFESIONAL

LYM ITES DE

CLASE
F. CARRANZA H

GEOLOGIA

 UNIDARD LITOLOCG! EXACIRIOLETA £o

VALORES DE: Au (pm)

IR i -
- 1] g

Limits de clese {iogliLimite de clese{p. p.rr.)i iiiaiiero i;i;‘ﬁ;ﬂg e o, Acumulocdoe
1.810804-1.8899 64.7 - 77.62048 8 39 20.51282 89, 29397
1.8898 -1.96904 77.620459- 93.1211 & 31 10.25641 75.48715
1.9690 -2.0481 93.1211 =3131.7173 3 27 7.69230 69.23074 -
2,0481 -2.1271 111.7173 -134.0271 8 24 20.51282 61.53844
2.1271 =-2.2062 |134.0271 -160.7921 0 16 0 41.02562
2.2062 -2.2853 1160.7921 -182.9021 1 16 2.56410 41.02562
2.2853 -2.3643 |192.9021 -231.404 6 15 15.38461 38.46152
2.3643 =2.4434 ‘231.4046 =277.615 5 9 12.82051 23.07691
2.4434 -2.5225 |277.6158 -333.055 3 L 7.69230 10.2564
2.5225 -=2.60158 |333.055 -399.6 1 i 2.56410 2.5641
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ESCUE

LA -DE

| GEOQUIMICA
DE LIMITES DE

TABL A

TESIS PROFESIONAL

GEOLOGIA

CLASE

£

CARRANZA H

VALDRES DE:

UNIDAD LITOLOGICAL RIOLITA

pb (pum)

iFrecusnzio

i p
Limite de ciose {log) Limise de clase {;.pm)f;i'a‘;:m Asvieeninda % % Acumulodo
e

0.3617-0.5610 2:3 ~ 3.6398 1 : 39 2.56410 99.99998
0.5610-0.7604 3.6338- 5.7601 0 38 0 97.43580
0.7604-0.9597 5.7601- 9.1156 2 38 5.12820 97.43580 oyl
0.9597-1.,31591 9.1156— 14.4258 4 36 16.25641 92.30768
1.1591-1.3584 14,4258~ 22.8293 8 32 20.51282 82.05127
1.3584-1.5578 22.8293- 36.1282 5 24 12.82051 61.53845
I

1.5578-1.7572 36.1282- 57.1742 4 19 10. 25641 48.71794

1. 757219565 57.1742- 90.4801 6 i5 15.38461 38.46153
1.9565-2.1559 _ 90.4801-143.1880 4 9 10. 25641 23.07682
2.1559-2.3552 1143.1880-226.6 5 5 12.82051 12. 82051
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