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RESUHMERN

El Aresa Csrro de Orso ss sncusntera en la  porcidn central  del
sstado a &2 km. al norsste sn linea recia de la ciudad de
Hermosillo: dentro de la provincia fisiografica de la EBisrra
Madre Occidental vy en esia la subprovincia de las Cordilleras
Altas Sonorensss.

El 4resa de estudio comprende una supsrficis aproximada de & 2 kmi
que corresponden a Sultana - Eureka, Csrro Colorado v Topete. En
e=ste caso se han =studiadeo separadamente vad gue sSe encuenbran
realativamente lsjos uno de la otra.

Estratigrafticamente el Topete constituve 21 miembro mas antiguo
dentro del area de estudio. La base de la sscuencia =25 la
Formacidn Las VNiboras del Frecambrico supesior v & msta
la sobrevacse sn discordancia La $forpacicon Cegero de Oro @ 1a
parts  inferios del Grupo Bishes (formacidn Morita) del Cretdcico
inferior. |Litoldgicamente se componsn de una secusncia detritica
a la base con sedimentos limoliticos y arenosos guse  graduan  a
calcarenitas en donde se intercalan dos horizontes de caliza
arrecifal, la cual es mstamorfizada parcialmente formando skarn.
La paorcidn intermedia entre Topeie con respecto a3 Sultana —
Eurska v Cesrro Colorado, farman un grusso paguete de sedimentos
detriticaos constituldn de lodnlitas v arsniscas, & s2ste pagqusts
1o sobrevacre concordantements la Formacidn Caliza #ural v
Formacidn Cintura del Grupo Bisbee {Cretiacico inferior:,
contormada pot calizas en la base y areniscas y limolitas
intercaladas a la cima. Constituysn las areas Bultana — BEurska vy
Cerro Colorado. La primera etapa de geoquimica fue hacer
orientacidn geoquimica. Esta fue una gula importanis en la cual
=2 hizp sobre una secoidn transversal de 4 barrenos alinsados gus
cortan cusrpos minsralizados. E1 punto de partida  fue la
definicidn de los elementos mas relacionados al cuerpo de menag
21 andlizis de la dispersidn v la litologila a musstrear. Fediante
la orisntacidn geogquimica s definid gus los slemsntos 2 ensavar
serian Pby, Imn, Cu, Cd y Ag. Euxtrapolando los resultados de
Sultana - Eurska a las demss areas. 8= extendits un muestreo
perpendicular al trend dominante de los afloramientos de 45° NE —
SW y 75° NE - SW, obiteniendose importantes anomalias. En Sultana
— BEureka de Pb, In de bastante sxutensidn v en Topete anomallias de
cobre significativas que rsbssan mas de 10 veces sl threshold. En
Eerro Coloradc s denostrd que el cadmig es una gula  indirecta
Fara localizar 21 cuerpo de zinc, jlas anomalias mas importantes
=2n las distintas areas, estan litologicamente relacionados a
caxlizas recristalizadas, skarn de  granais igrosularita ==
angraditzl, skarn de epidota-clorita. Se interpreta gque ias
calizas y calcarenitss fusron metamorfizadas mediante un  poHrfido
de monzonika; =21 cusl ccasiond skarn de granate (grosularita -
andradital, skarn de figrro vy sscasamente skarn de hedenbergita.
Fosteriormente hubo una etapa de hidrotermalisme e=n . ia cual

piroduia una destruccidn parcial de geranatss ¥ PilroRenos
provocande un meiamorfismo rebtrdgrado, 1o cual contribuyd a la
formacion de metales basicos: cgbera  {(calcopirital v dxidos

{magnetital) en el &rea Topete y plomo - zinc - plata en Bultana -
Eureska, Cerro Colorads con oro subordinado v enriguecido sn los
axidos.



CAFITULD 1. INTRODDUCLCIOHN

1.1 HISTORIA MIKERA

Decsde finss del siglo pasado y principio de este se exploraba v
axplotaba en las arsas principales de sste prospecto, svidenciado
pot* las ohras desarroclladas 2n las 4dresas Suliana — EBEureka , Padre
Eino y &rea Topste, sn las cuales se bernsficiaron oro y plata
principalments. Fosterioreentse de 1272 a 1985, sE&  estuvo
axplorando por varias compafilas, naclionales y sxiranjeras, en
husca de oro diseminado en el area Padre Kino.

A partir de 1985 y hasta 1a actualidad Industrias Psficles se
encugntra sxplorando mediante métodos aodernos ¥ barrenacion, en

las distintas aress anteriormente sencionadgas.

|
r

AREA DE ESTUDIO.

£1 area de estudio consta de & ka?. en las vecindades del siido
Carro de Oro, municipio de Rayon Sonara. Estas areas comprenden:
Sitltana - Eureshka, Cerrn Colorado y &area Topets. Fundos

pertznascisntes a Servicios Industriales Pefoles.
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CAPITULO 2 GENERALIDADES Exnmswmuu@

2.1; LOCALIZECI0ON Y ACCESD

El prospecto Cerro de Oro se localiza en la porcidin central de i
estadn de Sonora. Particularmente a 60 km. al noreste en linea
recta de la ciudad de Hermosillog, sus coordenadas gsograficas
son Z9°3E7'30" de latitud norie y 119°37°320" de longitud oestas.

El acceso principal es de la siguiente manera: FPartiendo dessde

la ciuvdad de Hermosillo se toms 1a carrvetera internacicnal de
ruta Mex. # 15, rumbo 2 Mogales hasta llsgar al km. 48, despugs
s conduce B km., hacia 21 sste por carretera hasta llegar al
poblado de Carbg. Posteriormente se {oma un caming de ferracesela
rumbo  a Raydn recorriendo 36 ka. Seguidamente sxiste una
desviacidn hacia 21 sur ponients a2 12 km. s esncusngra  £1
prospecto Cerro de OGro. Otra forma de llsgar =s siguiendo por la
carretera internacional de ruta # 15 hastz =1 entrongue con 13
carretaras estatal S0N. 2! gque conduce a Ures , continuando pos un
camino de terracerlia por 81 cual ss recorren 43 km. hasta Ilegar
al poblado de Raydn., Despuds se sscorren 4 km por &) caming rumbo
a Larbd, donde se sncusntraz una desviacidn harcia =1 sur ponisnte
se recorren 12 km. E1 cual conduce hasta el prospecto Cerro de Oro.

Var la Fig. {1).

2.2 INFRAESTRULCTURA

Cusnta con energla sléctrica &2 14 ke, en 21 municipio ds Rayod v
a 35 km. en 21 poblado de Carbo con subestaciones eléctricas
gue = encuentran en Ures vy 21 Oasis - A & kEm. del prospecito
Cerrao de ko se encuentra 1 rio San Higusl =1 cual fluye todo

el afo.
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El abjstivo del presente terabajo es obtener una propuesta de
Arsas o localidades nuevas, c©on posibilidades de mineralizascidn
econdmica, utilizando como herramisnta peeliminar, los resultados
que  s=e obisngan del estudio e interpretacién geoquimica ¥

geoligica, que ss= desarrollara.

2.4 METODO DE TRaRBRAJIO

Sz hizo eliminpacion de Areas por medio de sestudios fobogeoldgicos
escala 1:5000, en el cual se cbiuvieron agusllas areas favorables
para yvacimientos de metamorfismo de contacto.

E=stas zonas fueron identificadazs por su grado de alteracidn,
recristalizacidn, es deciry identificando ios horizontes
skarnirados, caliza recristalizada, édxidos y 1a localizacion

de los contactos de los intrusivos - rocs sedimentasia.

Se selecciond todas estas localidades en las cualss no existia
explorscidin, mediante barrenacidin. Fosteriormente s= lisvd a cabo
e control  topogrdfico, mediante sstacionss cada S50 mis.  a
rumho 1cngitudi;a1 ¥y franswversal & la tendsncis dominante ds los
afloramientos; Despuss se elabord mapen a detalle ;, escala 1:i000
para dedinir concretamente los distintos rasgos litoldgicos,
estructurales v los diferentes grados de alteracidn. Despuds ss
hizo una geoquimica de orientacidn sobre una seccidn transversal

muestreando 4 barrsnos alineados a rumbo de la seccidn v musstreo

of

sohre la superficie de 21 perfily FPosteriorsente s ensayd

quimicaments definiendo lo siguients



Elementos a Snsayar vy unidadess de snsayve, selaccionar el
sgpaciamienio d=  las muesitras vy el tipo de roca que  wmayor
respuesta geogquimica daria.

Los pPesultados de los ensayes de cada unaz de  las  areas sa
prmcesafnn estadisticamente, uifilizando diferentes paguates en
computadora, tos resultados estadisticos condujsron a obtener
graficas y ios parametros necesarios para interprstar =21
camportamisnto geoguimico vy la distribucidn de lps siementos en
las diferentes &reas. Finalmente se obtendra configuracidn de
planos geogulmicos, mostrando las zonas anomalas favorables

para mayor exploracidn.
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FISIOBRAFIA ¥V BEECMDBDRFOL DB I A

El &r=a 352 encuentra dentro de la provincia fisiegrafica de la
Sierra Madre Occidental, en la subprovincia de las Ceordilleras
Altzs Sonorenses o0 Cordilleras Alargadas ( segun Raisz 1564 ).
Ver fig. ( 2 ).

El area en general se cardcteriza por tener sisrras alargadas NNW
- BS5E. la= cuales e encuentran  limitadas por valles
intermontancs rellenos de conglomerados samiconsclidado,
material coluvial v aluvial. Producto de la tecitdnica distensiva
del Terciario medic que afectd la parte nor-occidental de Maxica.
ILa +topografia en =1 Arsa ss de tipo  juvenil, Ios  rasgos
geomortoldgicos mas sobresalisntes son de rocas igheas.

En la porcidn noreste se sncuentra el Batolito de Aconchi  gque

T
L

alcanza alturas de 12006 m.s.n.m. y 81 cerevs El Ficacho
constituldo de rocas voledAnicas félsicas gue alcanzan alturas de
250 m.s.n.m. .

En 21 sxtremo este atloran las montaftas alargadas,; constituldas de
rocas ssdimentarias orientadas NW - 8E - En la porcidn opste ¥
noroeste ss wven una serie de rocas vioilcanicas de composicidn
felsica con fuertes escarpes y cantiles suy abruptos. MHacia =21 sur
y noreste se encusntran los wvalles colindantes al rio Ean Miguesl
De Horcasitas con elevaciones medias de SO mos.nom. -

El area se ubica sn la vertiente del Facifico v estd  dresnada

con  corrisntes iniscmitentes con patrones de drenaje integrados

los cualss wvierten sus aguas hacia =1 risc San Migueld.




Fig.(2)
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Z.h CLIMA FLORA ¥ FauHa,

CLIMA.

El clima de ssta regidn =5 ssco semicalido con temperatura media
anual de F0 a 22 °C . Llegandose a presentar 0 iovisrno
temperaturas de @ °C y en verano las tesperaiuras mas altas son
=n lps meses de julia v agosto las cuales regisiran temperaturas
hasta de 45° centigrados . La precipitacion media anual es de 300

a 400 mnm.

FLORA.

La veagstacidn dominants ess principalments Merzquite ( Frosopis
Julifiora ¥, DOcotillo { Fouguisra Spelndevis !, Dactus { Harioia
Salicornoide . Sahuaro { Carnegia Julifloras }, UlNa de Bato

{ Acacia ©BGreggy 1}, Palo Verde ( Cercidium Microfilum 1, Fitaya
Dulce { lLemaire O Csreus Thurbery )}, FPale Blanco Impomnoen
Arborescens 1}, Mauko ( Lyciloma Divericata ), Pochote ( lLeiba

Acuminats )} e=fc.

FALNG

S ohserva principalmente Venado { Canis letrans Clepticus 3,
Lisbre {( Lepus Ballardi J, WVibora de Cascshel {( Crotaius
Terricifus Basiliscos ), Coyote ( Canis Laterans }

Gato Mopntess (0 Lwnx Roefus ), Ardilla  ( Seiurus Vulgaris ),
Camaleon ( Chamaleon Vislgaris ), Lagartija { Lacerta Muralis i,

Codorniz ( Cokurnix 7, Jabali { Pecori Tayaco !} stc.
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3.1 ESTRATIGRAFIA.

.1t PRECAMBRICSAS

iLa Formarién Las Viberas es la unidad mas antigua que  se
conoca. Ecta conformada por una serie de rocas defriticas ¥
carbonatadas. Se encuesntra distribuida principalmente en la
porcitn este y noreste del ejido Cerro de Oro. En los cerros £l
Tapiro, La Rinconada, La Verdina, El Cobrizao, EI1 FResbaladera
etc. La litologla estd constitulda por ortocuarcitas de color
blanco a rosado en superficie fpesca y de color naranja a cafe
clarc ail intemperismo. Tamhisn contiens lutitas, Iodolitas
fisiles de estratos delgados de color café vy rojizo parcialmente
oxidadas. La wnidad carbonatada consiste de dolomlas cuya
caractsristica principalsy as Ia presencia  de horizontes
onliticos, oncoliticos vy  algunas algas estromatoliticas,
presentandoss  tambidén frecusntemente arenosas y con  lentes de
areniscas de cuarzo ¥ pedernal. El espesor para ssta  formacion
=5 probablements mayor a los 2000 mts. ( Gonzalez L. C. 198%. ).
8u contacto inferior se desconoce . El contacto supsricr en
partes s=2 presenta en discordancia angulsr con la Foermacion Cerro
de Oro, tambien cabalga a esta y a la Formacidn La Falma; ademas
es en partes cubierta en discordancia por rocas volcénicas del
Tarciario. Se lg asigna una sedad Precambrica tardio (A. Castrs ¥
5. HMorfin 198%3, va gue estas unidades son correlacionablas con
el Frecadmbrico tardic del Arsa Caborca, se isg considera

posihlements similar tanto en litolpgia como fosilifsras o

:
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Captiene sctromatolitos del fipa Conophvton , columnares ¥
iaminares. Ademéas la parte inferior descanss en discordancia
sohre =1 basamento igneo — metamdrfico en la regidn de Opodspe.

{ &. Castre ¥ 8 . Morfin 198%. }.

El1 érigen y =1 medio ambiente, se considera de ambiente neritico
con alta energia v fluctuacionss en el nivel de =1 mar; foraeado
por 21 primero, de dolomias y el resto por ortocuarcitas,
limnlitas vy lutitas derivadas de rocas igneas y metambrficas

preciambricas.

R 57 MES®8ZO0OI EG

Formacion Cerro de Orp definida informalmente par L. Gonzdlsz L.
1989. EstA compuesta de varias unidades detrito — carbonatadas.
La distribucidn es dada 2 lo large de la caffada La Hortencia,
raMada Los Tubos y 21 flanco occidental del cervo El Cobrizo. La
hase essta conformada por un conglomerado constituido de canios vy
guijarros subrredondeados a subidngulosns  de cuarzrparenitas vy
dolomias. Su estratificacidn es masiva a gruesa con estructursas
de relleno de canal. Seguidaments =n la parte intermedis de la
formacidn, consiste de intercalaciones de calizas en Capas
delgadas, calcarenitas areniscas y limolitas. Estas contisnen
abundantes corales, pelecipodos y ostreas. La parte superior de
la formacitn ostd constituida por calizas arrecifales de color
griz claroc, estas contienen fdsiles estromatoporidos vy abundantes
braguidpodos, lateralmente hacia la cima pasan a caliza
estratificada con abundantes orbitolinas y gastsrdpodos.

Fl espssor s de 147 mits. en las localidades de mejor exposicion.

La posicitn estratigrafica. Se encuentra en su parte inferior en
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discordancia angitlar con la Formacidn las Yiboras y esta

a su vér scbrevacida en discordancia por la Formacidn Morita.
Edad vy correlazibdn. E] contenido faunistico de ia Formacion
Cerro de Oro indica wuna =2dad de Barremiano — Albiano temprano (C.
Bonzalez L . 1982 }. Los fhsiles representados por  pelecipodos

Como Seostreon  Quitmonesis, lucina Kellumi, Tapss Babbi

Indotrigonia sp. =sitc.

Braguidpodos GSemmorculs Arizonesis y Waconella =sp. El coral
colonial Callamuphillia sp v foraminiferos Fseudocyclammina sp

stc. Bz considera correlacionable con la Formacicn El Aliszso de
edad Barremiano tardio — Albiano temprano ( Scott y Gonzialez L
1988 1. E=ta a+lora bhajo la secusncia Creticica de la region de
Lampazos,; parise central del estado de Sonora.

Ambisnte de depdsitc . La Formacidn Cerro de Oro s formd 2n
ambisnte @marino, a consecusncis de una primera fransgresidn de
lms mares Creticicos en ssta regidn de Sonora.

ta litologla y la fauna asociada indican un ambisnte ma#ing
somern, tal vez lagunar o bahlas .

Los arrecifes que contienen =n 1a parte superior indican
unt  ambisnte de plataforma mas sxterna de mar  abisrtoc donde
existieron condiciones de alits energla de oleaje . aguas claras v
bien axigsnadas, donds se formaron corales y hacia los  ladas
zonas lagunares; en la cual se depositaron lodos calcdrsons con

foraminiferos, gasterdpodos vy fragmentos de slementos arescifales.

N



GRUPFP G BISBETE

Estad constitulda sn la base por =2l Conglomerado Glance . En el
medio sor la Formacisn Morita y Caliza Mural y en la cima por la
Formacisn Cintura. Originalments en ol sureste de Arizona
Ransome 1904 3. En el &rea salo aflora las intermedias y la cima

de dicha formacidan .

i}

La Formacidn Morita aflora en la parte ccocidental de =1 drea a lo
largo de una franja N |, formando =] cerro El Copete . En Ia
parte norie, asis estd truncado por un intrusivo geranltico de 21
cerro tos Hornitos yv en la porcidn suresit= e contacto =5 por
falla con la Formacidn la Palms, del Crefdcico tardio.

ta base d& 1la Formacidn Morita contiens un conglomsradbd ocon
cantos  redondeados mal clasificados, sstos incluidos en una
matriz arencsa vy granulos de areniscas, pusden reconooerse
fragmentas de la Formacidn Las Viboras |, calizas paleozoicas vy oen
|ENOS sroporcidn  de la Formacidn Cerro de dro. Sobre esie
cong lomerado sxisten arsniscas gqus  gpaduean a limoclitas W
lodpiitas hacia 1a cima, son de oplor morado, gris, cafe
amarillento ¥ vards, desarrnllan estratos  deligados con
diestratificacion plana acuffada con bajo angulo y en la parte
suparior contisne laminacidn paralela. La parte mas supsrior de
Ia Formacidn Moritsa contiens luatitas de color caté amarillsnio
con  lentes de caliza con ostreas las cuales se asignan a la
Caliza Mural.

La Formacidn Morita alcanza un espesor de Z&0 mts. sobreyace sn
disrordancia paralsla a la Formacidn Cerro de Oro: =1 contacto

superior 25 transicional con la Caliza Mural .

ia sdad gus se 1= considsra gs del Glbhiano temprano a tardio



dado que se sncusntra estratigrificamente entre la Formacisn
Cerro de Oro v la Formacidn Caliza Mural., Se cerrslaciona con la
Formacitn Ogua Salada de =21 Albiano tardio, la cual sobreyacs a
la Formaczidn E1 Aliso en 1a region de Lampazros (Scott vy Bonzalesz
iebn 1988 ). Es corpelacionable tambilen con la Formacidn Moriia
gque aflora en 1a parte norte del estado ¥ con la parte  inferior
de la Formacidn Arroyo Sasabe (Jacques — Avala y Potier 1587) que
aflora en la sierra =1 Chanate al norestz de Sonoes .

Ambisnte d= deposito . HMuestra una constitocidn de degfritos
gruesos a finos con ausencia de fosiles, o cusl pudiera indicar
depidsitos de sistsmas fluviales . Las areniscas fusron formadas
en los canales mientras que Ias limslitas y lutitas pudisron  ser
parte de 1a planicie de inundacidn . La cima de lutitas con
lentes de ostress forman la transicidn con la Formacion Caliza

Mural gue indica &1 inicio de wuna ftransgiresidn marina gradual.

CALIZA MURAL

Originalmente Ransome (1904}, defipida por una serie de rocas
carbonatadas con lodolitas intercaladas y caliza arenoss, ademas
lpdolitas v calizs arrscifal hacia la cima. Aflora en Ia parte
occidental del arsa en ilos Cerros El Coloso y Antdnez con

rumbo MM v echado hacia 2] 8 con lesve inclinacidn.

Esta constitulda por capaz masivas de caliza gris clara
fosilifera, las cuales forman crestones v peguefios cantiles vy
adalgszan lateralmsnte; se encusnbtran ssparados por fsrrigenos
como lodolitas de color café amariilento con lentss de coquina.
Hacia arriba conftiene intercalacionss de estratos dslgados ds

caliza arenosa , caliza arcillosa con lodolitas masivas . & estos

1.1



tarrigenoe 1os  socbreyace caliza masiva arrecifal de color gris
clarn, contiene abundantes corales colonialegs =n menor cantidad
rudistas y estromatopdridos: sufre cambios laterales en gspesor
en parites tisnse 450 mts y en partss mas dslgadas es de 150 mis.
Contiene calizas bipcliasticas con gasterdpodos vy orbitolina =i
capas mas delgadas. La posicidon estratigrafics de 1la OCsliza
Mural es concordante con la Fopmacian Mordita vy subyace a  la
Farmacidn Cintura. Bu sdad ss considera de =1 Albiano tardio, por
la presencia de Exngira Quitamanssis § s comin en =21 mi=zebro
inferior de la Caliza Mural al norite de Sonora . Los niveles

intermedios representados por pelecipodos Exogira Texana, Trigonia

Emoryi, Coalcomana sp. etc.
En 1la parte superior de edad Albiano aedic & tardilo ==

identificaron fhsilies como Jureitells Seriatum Gramnulata.

Tvlostoma Chihushuense v Corbis Rablesi.

La Caliza Mural se reconcce en la parte norte de Seonora come  en
la Sierra Azul ( Rangin 1984 )}, cerro FPima ( Navarro 1987 3,
Arizpe ( C. Gonzalez L. 1878 }. El miembro de la Formacidn Arroyvo
Sasabs en el norpeste de 21 Estado { Jacgues Ayvala y Fotter 1987 )
se corraelaciona tambien con el Espinazo del Biablo y la Formacidn
Lampazos ( Herrera v Bartalini 1983 @ del centro oriente de
Soncra. Las facies indican que fus depositada =n una plataforma
marina somasa dentro de la cual coexistian arvecifes con  parches
rodeados con lagunas de poca profundidad .

Los arrecifes fueron formados pO¥ corales calonialss

sstromatopdridns v escasamente rudistas . 81 parscer 2]l srrzcife

era abundante dentro de 1z plataforma v entrs s2llos se  formaban



Argas lagunares =0 las cualess ze deposibaron arenas de  grano
fino, lodos no calcéreons, calcarsos y carbonatos.

FORMACTION CINTURA

23

iz Formacidn Cintura originalmentes Ransoms (1904}, Se define a
ura secusncia de lodolitas a la base con  intercalaciones de
arsnizcas de grano fino hacia la cima. fiene rumbo e inclinacidn
similar a las unidades subyacsntes a ella del Creticico. Aflora
=rn la psrte mas cccocidental del &raa. En la parite sur 2st&  2n
contacto sstructural con la Formacidn Las Viboras mientras gus an
la parte norte e=t& cortada por troncos intrusivos.
Litoldgicamente la parte inferior de la Formacion Cintura esta
constituida por lodolitas de color cafe amarillento y  gris
pasando & morads hacia la cima « En la parie supsrior de  las
lodolitas hay intercalacidn de areniscas de grano +fing oon
laminacidn paraisla.

En ls base de las limolitas ocurren localments calizas en lentes
delgados. Hacia 1z cima empieza a dominat las areniscas,
cresentandose niveles conglomeraticos lenticulares, forman ciclos
de grano fino hacia arriba io cual zemeia a la Formacidon Morita .
Los ciclos tiensn una litologla basal de areniscas infrayaciendo
a un conglomsrado de granulo. La sstratificacison de sstos
sedimentos es variadsa, laminacionss paralelas; laminacidin plana
acufada, masivas, esstratificacidn cruzads de muy bajo anguls v
rizaduras laminsres. El espesor medido es de 290 ambis. aungus
pudisra alcanzar hasta 4006 mis.

La Formacion Cintura sobreyace en contacto transicional a ia
Caliza Mural v subyace en discordancia & rocas volcanicas

terciarias.



Por la posicidn estratigrafica ¥ por la corralacion regional se

considera de una edad Albiano medic — tardioc { Scott, 1987, L.

Gonzalez, Jacques — Ayaia 1988 ).

La Formacién Cintura ss cronocorrelacionable con la Formacidn EX

Aliso { Albhiano medio - tardioc gque aflora en Lampazos ( C.

Gonzalez 1988 )}, También correlacionable con la Formacian Cintura

que aflora en la paris norte de Sonora, ast comog la parte

superior de la Formacidn Arroyn Basabe y con la Formacion

Chanate ( Jacgues — Ayala v Potisr 1987 }. El ambisnte de depdsito
es de drigen Fiuvial, los cuales se depositaron en rlos

meandricos con posibles depdsitos marinos cercanos.

FORMACION LA PALMA

La define informalmente Carlos Gonzalez (1989). A un conglomsrado
a la base con areniscas v ladolitas hacia la cima. B2 espcuentra
distribulda entre el ejido La Palma y el rancho de Aguilae
formando lomerios susves con aftloramientos clarpgs a lo largo de
numerosas caffadas.

L.itoldgicamente estad constituida a3 la base por un conglomsrado,
el cual sobreyace en discordancia angular des ( 106 a 18° } a la
Formacidn Ceerro de Oro. Los fragmentos del conglomsrado varlan de
cantos subangulosns a subrredondeados . Los  fragmentos  sstan
constituldos por arsniscas v dolomlas de la Forsacida Las
Yiboras, calizas paleosoicas con crinpides, fusylilinidos,

¥ corales, rudistas y orbitolinas de las unidades cretiécicss: los
cantos estan incluidos en una matriz arenosa a conglomeritica
fina, que pressenta un color catéd rojizo y café amarillento, hacia

arriba del conglomerado continlle con lodolitas vy limclitas,



areniscas y algunos conslomesrados de grano fino hacia arriba. Las
laodolitas forman la cima de cada ciclo, sstas son de color morado
a rojic su sstratificacidin es masiva con laminaciones; adsmas
contiens intercalaciones de limolitas y areniscas de colores mas
claros, cCrema v gris claro. Se estima un espesor  aproximado ds
2060 mts., la sdad es considerada post — Albiano medico , debido a
gue sobravace discordantemente a la Formacidn Cerro de Uro,
contien2 cantos retrabajados de la Foraacidn Cerro de Oro v de 1a
Caliza Mural y porqus estid aftsctada por una deformacisn compresiva
cuva edad mas joven debese ser Cretacicoa tardilo - Terciario
temprano. La Formacidn La Falma puede ser cronocorrelacionable con
el Grupo Cabulliona, asi como con a2lgunas cusncas aisladas de
depdsitos moldsicos; que segin Rangin ¢ 1978 )}, afloran al sur de
Magdalena. La Formacion La Falma es contempariansa al  Sewupo
Cabuliona del Campaniano - Mastrichtiano, &l inicio de 1a
deformacisdn Laramidicsa, otra posibilidad ss de ser formada ante

— Laramidico asociada a una deformacion meso — oreticica
propuesta por Rangin ( 1978 ). Por sus caracteristicas ==
encusntra 2n una superposicidn de ciclosy formado por arenas ¥
lados que se wvuelven de granz {ino hacia arribas; estos
depdsitos nos peraite inferir ambientes de=  tipo $luvial an
meandros &0 transicidn a un abanico aluvial por la fragmentacicn

gruasa de cantos al fondo.



3.13 CENODZOICD

FORMACION BALUCARIT

S l&8 nombra a una secusncia constituida por  alisrnancias  de
conglomerados, areniscas y limolitas . El nombre origical fae
sropussto  por Dumble ( 1900 ), posteriorsmente King ( 19379} 1o
redefine. En el area se encusnira distribuddo en la

parte suresie y surgests . Ocurre2 formando lomerios suaves con
orientacidn RNNKW - BSE es combn encontrarlo horizontal o con
ligero bHuzamiento hacia el suroeste. Su  litologla ssts
constituida por conglomsrados polimiciticos mal clasificados con
fragmentos  subrredondeadons 3 angulosos compussto  principalmente
gnr rocas  volcdnicas y en menor cantidad ds rocas intrusivas v
sedimentarias ( areniscas y calizas (. Los famafins en los
fragmentos  wvarlan de 0.5 a 30 cm. predominands los de 2 a &

cm. Estos s encuentran englobados por uana matriz arenosa. Los
conglomerados contisnen intercalacionses de areniscas de  grano
medio & grusso definidéndose comp grauvacas . La formacidon  toma
colores al intemperismo cafd claro 3 amarillento - En la porcion
88 sa obssrva a esta formacidn cubisrta por derrames basaliicos .
la Formacidn PBaucarirt cubere discordantemente al intrusivo
granitica del Terciario inferior yv a las vrocas volcanicas
terciarias, a su wvez es cubierta en discordancia sor terrazas v
aluviones cuaternarios .

Se le asigna una sdad del Terciario superior a Cuatsernario, en
base a los +4siles encontrados por King { 19392 } 2n la poblacidn
de Baroyeca, asl como en las terrazas a lo largo de 21 arrvoyo

Matape, al Sur de S5an José De Fimas .
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Damon ( 1975 ) fechd una andesita basaltica colectada a la base

de la Formacisn Baucarit ohiteniendo una edad de 21.7 ( * ) 0.4

m.a ( Mioceno temprano !.

King (¢ 193% ) correlaciona ssta urnidad con 21 Conglomerado BGEila
del supr de Hrizona - e
tns cedimentos de esta formacidn son de ambiente continsntal ¥
Ffusron depositados como abanicos aluviales a lo largo «de los
flancos de cadenas montaffosas y como relleno de grandes valles

producto de la tectdnica distensiva d=i Terciario.

3.14 CUATERNARIO

TERRAZAS ALINTALES

Se le nombra & los depisitos formados por blogques gravas ¥ &rsEnas
con  ligera compactacién generalmenis se encuentran en 1a base da
las montafas y rellenando los valles, formando una serie de
lamerios alargados, se encuenbtran ampliamente distribuidoss
constituyven 21 valle del rio San Migusl De Horcasitas. Estos
depésito presentan gran variedad en tamafios, litologiz vy geado de
redondé&z, wvaria su abundancia con respecto a la cercania ¥
naturaleza de la fuente .

ALUNVION

Se encuentra formando gravas, arenas y limos. Se distribuyen sobre
la rusnca de el rio San Migusl De Horcasitas ¥y rellenando los
cauces de los arroyos. Se le asigna unidad Cuaternario ya gque
asta formada de rocas presxistentess y  ademas Cubnre =

discordancia a la Formacidn Baucarit.



T 2 ROCAS I GNER B

.21 MESOZOICO

Las rocas volcdnicas wvarian de compesicion de  intermedia a
f&isica presentando distintos colores v texturas . Donsisten de
coladas andesiticas de textura porfidica vy tobas .

Afloran al norosste, ceste vy surpeste del area « Las andesiias se
cardcterizan por s2r de color verde, gris verdoso ¥y gris osScuro
sn superficie fresca y al intemperismo 25 de color verds pardo su
textura 25 porfidica con fenocristales  de plagioclass ¥
faldespato potésico, en menor cantidad envuslios en una matelz
afanitica en forma fluidal, su matriz se enfuentra parcialmente
oxidada. Los coristales de plagioclasa v feldesgpato potésico se
encu=ntran sericitizados, en cCasionss exniske fusrte
silicificacidn gue se pigrde su  texturas original dejando
gscasas relictas. Se notan cambios graduales en la composicidn que
van dda intermedia a félsico, es decir de andesits a2 tobas de
composicidn riolitica. Las tobas ripliticas se caracterizan poe
setr de color rosado en superticie Ffresca y color café  al
intemperismo. Estd constitulda por fenocristales de feldespato
potasico ¥y matriz cuarzo feldespatica , atliora en 1a porocicdn
surneste del area. La secusnocia volcanica se sncusntes 21
parte a1 terada cerca del contacto con un intrusivo
granltico. ODOcasionando ligera silicificacidn , propilitizacidn v
oxidacidn, sesto se observa sn los cerros Los Columpios; =sta
secuencia volcanica s2 encusntra cubriendo en discordancia a2 las

FOCas sedimentarias  del retacico inferior ¥ &  las  rocas

bk



precambricaes ; a su ver sstas se sncuentran cubiertas de la misaa
manera por rocas volcanicas del terciario.

l.a discardancia sobre 21 Creticico inferior y 21 Frecambrico se
abzservan al norte del cerro El Cielo . La eadad del svento
vixlocanico, =2 considera del Cretdcico Supercior — Terciario
inferior, se denota por su posicidn en discordancia de rocas del
Cretiacico inferior y por ssr intrusionadas poy cusrpos granliticos
del Tsrciario inferior. Se uriginéron contemporansaments durante
la swbduccidn de la placa Faralldn bajo la placa Americana,

durante =1 CTretécico superior — Terciario inferior.

3.22 CENOZOI DO

TERCIARIO INFERIOR

Constituyen parte del Batolito de Aconchi, formado por rocas
intrusivas graniticas . La composicidn de ssta roca es des cuarzo,
feldespata, plagioclasa vy mica. Su color es blanco a rosado =2n
superticie fresca ¥y al intemperismo color rosa pardo. La textura
25 fanerltica hipidiomdrfica de grano grueso, el feldespato =s
microclina y la plagioclasa es oligoclasa, coms mineral accessorio
biotita y secundarins clorita v sericita.

Jourre al este y en la porcidn cenftral d2l area en las regiones
topograficamente bajas .

£l cusrpo granitico intrusiona rocas del FPrecambrico y dei
Mesozoico, provocando alteracidn propilitica, oxidacidn v
silicificacidn. La sscuencia de rocas volcanicas del Orehacico
supsrior — Terciaris inferior , también =25 intrusionado por este

cuerpo granitico . Este dltimo forma parie del llamado Batolito

de Aconchil  { Roldidn 1979 }, corresponde & un evento  intrusivo
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regional resultado de la Orogenia Laramide { Damon et al,19464 3,

Fara este svento se han dado fechamisntos isotédpicos en el Estado

de Sonora , donde sz definieran edadss de &2 - 75 m.a ( Anderson
y Bilver 1974 ). En las cercanias del &rsa se obtuvieron algunas
sdades para &1 Babtolito de Aconchi .  A&nderson ¥ Roldarn (1972

obtuvieron S8 m.a ( U — Fb ). En Mazatin Roldén obiuvo una edad
de 55 m.a ~ En la mina 21 Crestgn al ceste de Opodepe, Damon et
o E { 198Z% ) chiuvo una sdad de Sijﬁ'm.a. ( E /7 & Y. Asl como
an  la mina Washington en una gﬁanudimriga ge_gbtuvn una =dad de
Sé.4 * 1.2 m.a. & sste Batolito se le asigna una edad FPaleoceno
tardlo — Eoceno temprano para su formacidn.

TERCIARIO

ROCAS VOLCANITAS

Esta constituida por un paguste de rocas veolcanicas con
alternancia de coladas y productos piroclasticos, Cceiya
composicion varia de mafics a f2lsica . Estan repressntadas  por
derrames andesiticos con intercalacidn ds tobas ds composicioan
riolitica a riodacitica y como dliims stapa del svento un
voloanismo bimodal, con  alisrnancias de basaltos v rocas
volcanicas 42isicas . Afloran principalmente 2n la porcidsn ossts
de]l ejido Cerro de Ora, como sSon: El cerpo El Picacho ¥y cerro
Las Palomas. 8=z caracterizan por ftense ligers inclinacidn ¥
pequelios  escarpes. La bass de esta unidad sstad constituida

por coladas andesiticas. Esta s de color verde en  superficis
fresca vy al intemperismo es de color verds claro a cafés claro,
s textura es braquitica y pordfidica. Los minerales esenciaies
son plagioclasa { oligoclasa ~— andesina } 80 ¥ y piroxeno de tipo

augita de 10 a 15 7 . 21 mineral secundario 25 la hematiia .
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La parte media de la secusncia 85 mas gruesa, varla de riolita a
rindacita,; son de color rosa a café rojizo #n superficie fresca y
color  blanco amarillsnto al intemperismo. mussiran una  taxtura
traguitica v Fluidal. Constituida por cuarzo, Feldespate vy
plagioclasa , englochbados en una matriz vitrica =n donde el cuarzo
y 21 feldespatn se encusntran como microlitos orientados, ademas
presentan ligsra alteracidn argilica . En la cima de esta unigad
se  encuentran alternancias de derrames basalticos con eocas
f&lzicas. Igual a la anteriorments descrita. Los basaltos son de
color gris a catfté oscuro, su  textura =a dolserltica &
glomeroporfidica. Los minerales essnciales =on plagioclasa |
andesina — labradorita ¥} en un 85 % v piroxenno { augita ) un 5 %.
La hamatita es frecuente como mineral secundario. Estas unidades
s& Formaron durante la continuacidn del perilodo de convergencia
de las placas Faralldén y Americana, ocurre un ssgundo perlodo de
magmatismo ignimbritico riolitico calcoalcaling, desarsollado
entre =1 Oligoceno fempranc y Mioceno medio. FPosteriormente se
fiens un episndio ds wvolcanisme bimodal, caracterizado por
aliernancia de ignimbritas riollticas con andesitas basialticas v
basaltos. Este episodio segin J. J. Cocheme ( 1985 ), &s debido =
L tdrmino compresivo vy al pasc a una Tase distensiva,
2n  la cual correlaciona la sisrra Huasabas con la parte superiar
de ia S.Ma iy similar & las unidades de ssta FEG i .
TERCIARIO

FORFIDO RIOLITICO

Esta unidad pertenesce a una roca ignea intrusiva de composicion

rinlitica; aflora principalmente en al cerroc EiI Cislo, al Nd de!



cerro E1 Copete. DOrientado di ~ BE, ocurers en forma de diqus,
concordante v en pariss cortands 3 las rocas sedimentarias  del
Cretaciceo inferior. BSs caracteriza por ser de color rosa claro 2
blanguecinog en supseficis fresca y coleor resa a rojiizo al
intenperismo. Esta constituldo por cuarzo, feldespato ¥
plaginclasa como fenocristales y una matriz microcristalina,
constituida ds cuarzo y feldespato: a veces se 2 enousnira
fusrtemente silicificads ¥ los cristales ligeramente argilizados.
La roca se caracteriza especialmente por el cuarzg, gque diens
forma de ojos ademas, contiens box works des pirita vy fracturas
rallenas con Hxido de fierrvo.

Tiens una =2dad tentativa del Terciario medio {(Oligoceno — Mioceno
medio i, debido a que corta rocas volcanicas de esta edad .

£l &rigen es considerado durante el periodo de convergencia da

ias placas Faralldn vy Americana. t.as zonas des debilidad,
prodiscidas por fallamisnto con orientacidon MWk — 5EE; durante 21
Terciario @edio — superior, facilitaron el eaplazamiento de

algimos troncps félsicos .

3.3 SEDODLOGIA ESTRUETUR AL

Existen fres estilos sstructurales diferentss, estos son: Las
pre — Dretacicas, HMesocreticicas y las del terciario medie
superior .

Estructuras pre — Cretacicas. Muestran cabaigamientos con
vergencia E — ME, los cuales se dan i las secusncias
precambricas de la Formacidn Las VYiboras o Grupo La Paima {0 Al

Castro y 8. HMorfin 198% ). Estos cabalgamisntos se encusnbran &n

ios cerros La Ema, Dorado v al norte del cerro Mina los Bambusinos.
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ios cabalgamientos son sobre unidades sobrepuestas del aismo
Frecambrico. Sz distinguen atras esiructuras como plis2gues
hectomé&iricos vy decimétricos. Los primeros se reconocen por  la
formacitn de pliegues anticlinales cerrados, con rumbo gensral W
35 - 40° SE, con  vergsnocia al norssis. lL.os ssgundos S8
caracterizan por ser pagquefins plisgues decisgbrios recocstados
isoclinales, con =jss NW 35 - 40° §E v con vergencia hacia =1
noreste. El1 asstileo de deformacidn pusde compararse con 21
J//'

praducido por la fasse Nevadiana, descrito en Sonora pos Ranging
ot st

en 1982 . Observados 2n Cucurpe, Binogquipe en Sonora Central.

Deformacidn Mesooretdcica. Es otro evento fectdnico que afects
la Formacidn Las Viboras y =1 Grupo Bisbee o &1 Grupo La Falma y
Erupo Cerro de DOre ( . ECastro y 8. Morfin 1989 3. Las
deformacionss se manifiestan por un plegamiento suave, anticlinal
v sinclinal vy por una serie de cabalgamientos del Precambrico
sobra 21 Cretacico inferior y del FPrecambeico sobre si mismo. £l
tErmino de este svento se puede definir por la discordancia de
las rocas volcéanicas del COretdcico superior — Terciario infariorg
sohere spousencias del Cretiacico inferior.

Las caracteristicas de la deformscidn Hesocretiacica, ss
observan en  las difsrentes formacioness del &rea. Como es el
plegamients anticlinal w sinclinal a2 escala hectoméirica v
decamétrica. Cabalgaduras s=n 1a parte del cerro Las WViboras,
caerro Las Chivas, cerro El Caobrizo y terro Mina Los Gambusinos,
£l pleganmiento, =std formado por sinclinales y anticlinalss de
talla hectométrica, con rumbo MW 40 - 45° 8E; se ven en el cerro

El Cobrizo, cerro Mina Los Gambusinos stc.
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Existe plegamisnto des msnor escala, decamstrico. Este se chserva
en los cerros La Colorada, Hortencia, Tapiro y El Cobeizo.

Se  pusden ver sinclinales y anticlinales suaves con rumbo de  sus
ejes, HW - BE. Lz deformacidn ss correlacriona con la deformacion
del Albiano — Cenomaniang; demosirado por Rangin ( 1977 ), en =81

Area de Agus Prieta, Magdalena de Hino y Bajs California. Hangin

e 1982 , atribuye las deformaciones de edad post  Albiane
superior — Denomaniano, a la orogsnia mesocretdcica en la parte
ceEntral ssptentrional de Sonorag caraterizadsa =iuta al

cabalgamisnto del arco Alisitos sobre una cusnca sedimsntaria de
rocas carbonatadas v detriticas del Dretacico inferior.
Estructuras del Terciario medic - supsrigr estan reprssentadas

en sl Areas por el desarrollo de grandes fallas normales sn varias
direcciones, predominando aquellas orientadas W - 8E 25 - I5°
que limitan &1 valle del viec San HMigusl, sisndo las responsablss
s la morfolagla actuizal de siesrras vy valless paralelos,
caracteristicos del suroeste de Estados Unidos y norosste  de

Maxicn. Existen tambidn otras fallas orisntadas NW — S5E &0 — 7073

gato sstas son ass Sscasas en el Area.

3.4 TEETONICA ¥ BEGCLOBIA HISTBRICHA

Durants el FPrecambrico tardio, e llevd acabo la sedimentacion
caracterizada por un ambients de plataforma, en la cual se did

una serie de fluctuaciones marinas depositando una alisrnancia de
sedimentos terrigenos y guimicos, gus constituven a la Formacidn
Lag VYiboras ( L. Bonzalez 1982 i, o el Grupo La Palma { A. Lastro
¥y S. Forfin 1989 ). La formacidn detritica fus originadas

grobahlemente de la srosidn de rocas graniticas v feldsspiticas,



formando las areniscas. Las areniscas y dolomias, sugiersn  un
ambienta de linea de costa, de las facies nsritica poco profunda.
l.os horizontes estromatoliticos, nos indican un  ambiente de
intermarsa  prelacionado con las rpgas dolomiticas. La  total
aussncia de rocas de sdad Palsozoica ssl comsn del  Tridsico v
Jurasico, s#n =21 Area; no permite sstablscer los sventos

tectbnicos gue pudisron haberse desarrollado durants ese tismpo.

Mesozoico ( Jurasico medio - superior ). En ssta epoca se
produjeron  imporfantes aventos tectdnicos en =1 noroceste d=
MExico, se2gan Rangin { 1982 ), asociades con la subduccidn de una
placa ocsdnica y la cuenca marginal baje =H continente
Marteamericanc, provocando la formacidn  de un arco de  boede
cantinsntal, ( Complejo San Andeés — Cedros J, 21 cual produio
cabalgamientos hacia &1 ossis en Baja California y plegamiento
cerrado en 21 noyopeste de Sonora.

£n =21 4rea del Cerro de Orp, s manifiesta este svento
tectbnico, wadiante glieguss cerrados v cashalgaduras =n la

secuencia sedimsntaria del Prachmbriceo fardio o

Creticico inferior. Este periodo se caracterizd por una invasion
marina provenisnts del Golfo de Mexicn, pasando por Chihuahua
hasta cubrir gran parte de Bonora, sureste de Arizona ¥y suroests
de Nusvo México.

Segin Rangin ( 1982 },; Mijarez vy torres ( 1987 } { 2n A. Castro y
S. dMorfin 1989 ). Ests fendmeno estd relacionado con la apseriura
del UOceano Atlantico, mediante un proceso de Rifting. Biladeau
(1283 ), sehala gus durante 2l Cretacico tempranm; continuan

e
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155 movimientos diferenciales verticales, actividad volcanica
local, wna gran erosisn y sedimentacidon, fenomeno acompalffado de
una subsidencia lenta, dando lugar a la transgresion marina,
provenisnte d=l sureste de Maxicos ma=s tards oourre un
levantamiento regional con la subsecuente regresion del mar hacia
21 este., Esta cuenca constituyd a su paso y a su  regreso,  1a
cuenca Chihuabuense y 21 Srupo Bisbes en Sonora. FParticularmente
1a Formacion Cerro de Oro vy la Formacidn La Falma, en 21 area
Coprp de Oro. Tal parece gue al igual que esn la mayor parte de

Sonora, los depdsitos de sedimentos del Cretacico inferior, en
el &rsa, en parte son heredados por la fase Nevadiana, contra un
arco volcanico de borde continsntal ( Alisitos ), lo gue produio
esta Orogsnia.

Cretacico superior. Hubo un svento tectdnico compresivo ligado &
1a Orbngenia Laramide. En el arsa de estudio =sta representado por
un  eventn magmatico (A. Castra y S. Morfin 198%). Este
emplazamients &s el resultado de la convergencia entre la placa
Faralldn vy la placa @mericana. Durante el Cretacico superior -
Terciario inferior, se tiemne la presencia de volcanismo,
predominantesente  andesitico. E=ste conjunkto de rocas cubrs
discordantements 2l Creticico inferior sedimentario en el arsa ¥
es intrusionado por 21 Ratolito de Aconchi producto dsl  evento
sluténico regional Eocénico {( Reldan 1979 en A. Castro y 8.
Morfin 1989 3. En Sonora, la Orogenia Laramide se manifiesta en
forma de plegamiento de gran radio de curvatura y de intrusiones
de composicidn  granitica a granodioritica, acompaffadn de

fallamiento inverso poco desarrollado (Rangin, 1972).



Rangin (1972} y Pubesllier (1987}, coinciden que la Orogenia
Mesocreticica en Sonora se 1llevd acabo s parties del Albiano
superior, ecspresentado esta por las facies de regresion, de 1os
sedimentos de la Formacidn Cintura del Brupc Bisbee vy por la
aussncia de sedimentos mas idvenss a estos .

Rangin ( 1982 J; caracterizd a esta fass tectdnica en Bonora, por

cabalgamisntos de rocas del cinturdn Jurasico — Oretacico
inferior, qus pressntando plegamiento suave hectométrico b4
decamstrico. El t2&vrmino de ests grogenia =0 el area =

manifestada por la discordancia de las rocas volcanicas del
Craticico superior — Terciario inferior no deformadas (A. Casiro

¥ 8. Morfin, 198% ).

Cenozdico { Dligocéno — Mioréno superior }. Durante este periodo
d4e tiempo, Ffue cuando se inicia la srupcidn de grandss volumenss
de materia volcanica, provocando un gran complejo de calderas y
constituyendo 1a Sierra Madre Occidental, representado  por
cnladas andesiticas vy por fiuio de tobas de composicidn riclitica
a riodacitica de carécter calcoalcaslino. Denominado por Damon
1964, (en A. Castro ¥y 5. HMorftin, 198%) como orogenia del Terciario
madio. Seguido de este volcanismo se presenta, un spisodio bimodal
caracterizado, por una alternancia de rpcas volcanicas félsicas
calocoalcalinas con caladas bDasalticas tipicas ds toletias
continentales; este episaodio segin J. J. Cochese ( 1985 )1, es
debido al +fa&rmino de un régimen compresivo y =] paso hacia una
fase distensiva, marcado por la desaparicidn progresiva de  la
dorsal. Enktre las placas Faralldn y Pacifice baie la placs

Americana. Macdowell v Clabaugh { 1978 3, consideran que  fus

oy

—FHbewmmsiies auOw Una 2tapa distensiva Y ©ton deslizamisntos

horizontales de sdad FPliocuaternario, formando fallas N — & REDS
i i

S5E. Dominando en =1 Area aquellas fallas N - SE.



desarrollada durante el periodo de 34 m.a. a los 27 a.a. despuds
e un hiatus entre 45 y 34 moa.; explican este hiatoes como un
cambio de wvelocidad de convergencia y/o relative cambio d= 1a
inclinacién de la subduccidn. Coney ( 1976 ) dice gue =1 hiatus
#s debido a una reocrisntacidn de los movimientos entre las placas
‘hace aproximadamente 43 m.oa.. Contespgoransa a este volcanisao
en &l Cervo de Oro fusron emplazados, primern porfido monzonitbico
y segundo porfido riolifico . Constituyendo €1 primesra, como
principal Ffusnte de metamorfismo ¥ =1 ssgunda emplazado en
grandes zonas de debilidad através de Fallss arisntadas Nl &0 -
70° SE. Estos dos intrusiveos forman peguefos apafisis y troncos
hipahisales. los ftuales prepararon qulmica y mecanicamente & los
sadimnentas, para formar subsecuen tensnte depititos de
reenp lazaniento metasomatico.

Posteriormente hubo una fase distensiva 20 la cual desarrollaron
una serie de grandes fallas normales, las cuales dan lugsr a  la
morfologia de sierras y valles paralelos del surceste de Estados
Unidos y norosste de Mékice; &l mismo tiempo se produce erosidn v
depositacidn de materizles cantinsntales en laz cusncas
intercalados con derramss basaliicos gue fugron originadss
através de grandes fallas; dandeo como resultado la Formac 140
Baucarit.

Seguidamente huba una etapa distensiva w con deslizamientos
horizontales de edad Fliocuaternario, formando fallas N — 5, MNMNW

= BEE. Dominando en el afea aguellas fallas NW - SE.
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CAPITULD 4. GEOLDBIA LOGCAL

Maz adelante mensicnaremos los términos Topets vy Copete =n los
cuales 21 primero se refiers a una area prospectiva y el segundo
a un cerro en particular.

4.1 ESTRATIGRAFIA

4.11 FRECASMERICO

Atlora solo wna parie de la Formacion Las Viboras ( . Gonzalez
1989}, o Grupo La Falma {(A. Castro vy 8. Morfin 1989). Se encuentra
en la porcidn noresie del sjido Cerro de Oro, cercano al cerro E1
Copete. Esta unidad esth constitulda por areniscas ds cuarrg  +
9 % y feldespates £ 5 4, de grano medic a Fing muy bien
cilasificada v redondeada, su color 3l intemperismo es narania a
caté rojizo ¥y en  supsrficie fresca es de color blanco.

La sstratificacidn &8s variable, peroc su rumboc dominante =s de 20
a 30° N4 v schado de 45° SW. El contacto inferiocr se deconocs
peroc a este lo socobreyvace en discordancia 21 Brupo Cerro des  Oro

del Cretacico inferior ¥ rocas volcdnicas del Terciario.

4.12 RESBDBZTDO I ( CRETACICO INFERIOR 3

tocaimente comprende de la base a la gima, desde 21 Arsa Topete
kasta &1 &rea Osrro Colorado. Esti cospussta por una secuencia
defirito - carbonatada intercalada. A esta secuencia se le han

asignado dos nombres distintos. C. Gonzalez (i98%) lg nombra, al
mismbero inferigr Formacidn Cerro de Oro vy Grupo Bishee;
subdividido en tres Formaciones. La mas antigua Formacidn Morita,

la intermadia Caliza Mural v la supsricr Formacidn Cintura.

A Castro v 5. Morfin ( 19892 ), le han denominade Grupo Cerro de

o



Oroy subdividida en tres Formaciones. Formacibn Los Tuhos, al
miembro inferior, Foarmacion Caliza Antldnez al miembro interdedio

¥ Foermacidn Les Malles, al mismbrpo suparior.

AREA TOPETE ( Precambrico sup. CretAcice inferior )

El &rea Topete se encuenira sn la porcidn sete del Area de
estudio. E1 miembro mas antiguo =5 nombrado come Grupo La Palma (
A. Castro v 8. HMerfin 1989 ), también llamado Formacidn Las
Yihaoras { L. Bonzalezr 1989 ).

En el 4rea Topete solo aflora una partse de ssta formacion,
considerada la mas antigua del 4&res, asignada al Frecamhiico
suparior, constitulda principalmente por Drtocuarcitas de color
clare a3 blanguecino en superficie fresca y color café rojize a
naranja al inteEmperismnc. Sobre asta vmidad descansan
dicordantemente sedimentos de gramo fino, limolitas v areniscas
del Crefacico inferior; Son de coler crems 8 gris claroc ao
superficie fresca y al intemperismo son de color gris wverdoso a
amarillento y café vpjizo. El1 B0 %, estd contituldo por estas
uwajidadesy s comdn ver los sedimenios altsrados y afectados par
hidrotermal ismo, siendo estos parcialmente cleritizados,
epidobizadas, piritizados ¥y silicificados. La alteracitn
generalmente ccwrere en paquelos parches y bandas, dande colores
gris verdosos y oremas. Estre las limolitas v lag areniscas,
axigten ligeras wvariacionss a limalitas calcdreas vy arsniscas
calcaresas, para postgriormente pagar a calizas arrecifalss:. Las
calizas se cafacterizan por formar los relieves mas altos

saligntes, su color 28 gris claro 2 blanguecine 2n  sSupsresficie



fresca Yy color gris a amarillento al intemperizmo . Se ven an
rartes abundantes fragmentos de valvas, braquiopodos y corales
abundantes huellas y restos fosiles del Cretiacico inferior.

Las calizas =& encuentan intercaladas enirs los  ssdisentos,
farmandn  dos horizontes burdaments paralslos Zon rumbo de 40 a
50° HW v con echado entre 20 v 325° a1l SW. Los horizontes
calcareos estan parcialmente resmplazados a skarn ¥y marmol, sstos

a su ver contienen wetillas de calcita, pirita, siderita v silice.

ROCAS METAMORFICAS

S2 pusden identificar por 1o menos dos tipos de skarn @ Skarn de
hedenbergi ta. Estos acurran en pagusfas Araas, contiensn
ahundantes Fibras de hedenbergita con un tamafio de 0.5 a2 I com.
de largo con wun 40 %, cuarzo 20 %, grosularita 135 %, clorita 10
%y epidota 5 %, calcita 85 %, pirita 3 %, magnetita 2 %
Sxido de fierro vy trazas de calcopirita vy bornita .

Skarn de Grosuiarita — Epidota + Clorita. Estos skarn son de
grano fino a medic constituldos principalmente por 1o

siguientes minerales, grosularita 490 %4, spidota 25 %, clorita 15
%y cuarzo 10 Y%, calcita 5 %, oxidos y pirita 5 %. Existen
cambios bruscos dentro del mismo skarn, variando a dominios de
clorita vy epidota sobre el granate. Los horizontes calcarsos v
skarn se sncusntran en partes reeaplarzados por fuidos, tal es el
caso del cerro El Copete, el cual fus caliza arrecifal ¥ hoy se
encusnira reemplazado por duidos, principalments de hematita,
limonitas ¥ @ohstita; ademis abundante silice ¥ 2sCcasos

carbonatos de cobhre. El srea Topete, constibuve gran parie de  ia
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Formacion Cevro de Oro vy Foermadidh Morita del Cretdcico inferior

a Formacidsn los Tubos,; nombrada por (A.Castero v S.Merfin 1987).
Entre las 4&reas Sultanas — Eureka y el Arsa Topete existe un
paquate intermedio formado por rocas detriticas, constituldas de
limolitas y areniscas intepcaladas y gradacicnales. En general
son  de color gris clars a crema 2n superficie fresca con parches
de clorita v spidota y bandas de silice; ‘con incipients a
moderada silicificacidn ¥y  escasa pirita disseminada. ]
intemperismo toma colores cafd claroa gris amarillento con
tonalidades de color crema. Afloran en una ssrie de lomerlios
suaves . la estratificacidn s generalmente =n forma masiva y en
partes sa pusden ver con estratificacisn delgada, de 12 a3 20 com.
de esspesorg wse ve tofalmente ausente de fdsiles pero ests ze
ancusntra entra los horirontes fosiliferos del Cretacico de
Topete vy Sultana—Eurska. Su actitud es ligeramante variable con

promedio de rumbo 25° MW vy de 18 5 25® de inclipacidn al Su.

AREA SULTANA ~ EUREKA Y CERRO COLORADD ( Cretacizo inferior ).

Estas areas Ffarman parte de la Formsgion Caliza Mucal ¥ su
miembra Supericor la Formacidn Cintura del Grupo Bisbeese nombrada
asi per Carlos Gonzalez (1989). Existen dos horizontes calcareos,
los coales estan intercalades entre rocas detrititas de grang
firm, constituldas poF areniscas ¥ lismolitas. Los horizontes
calchreos son llamados lecalments comg: horizonte Eureka al
inferior y horizante Bultana al superior. Gmbos presentan ligeras
diferencias en cooposicidn, wariando de calizas arrecifales a
calcarenitas con abundantes F8siles como: corales coloniales,

orbitnlina Texana, gasterdpodos, braguidpodos v foraminiferos



fMilislidos? ‘etc. Datados del Cereticico inferior, C.Gonzalez
t198%) ;. coinciden ( A GDastrs y 5. Moedin 1787 ).

El color de las calizas son, gris claro en superficis feresca Yy
gris claro a ecaféa amarillente al intemperismo. Contiensn
abundantes wvetillas de siderita; calcita, silice y duidos de
fierra CON  MaNgansso, Entre estos dos horizontess existen
limolitas vy =zreniscas de colores claros creamas grises a4 amarillo
clarn, wvariandd & color gris ssturo en superficie fresca vy al
intemnperismna generalmente =t ven café amarillento vy gris.
Contiensn bandas y parches de clorita epidota y silice ¥y &n
partes fuertepente silicificada con pirita, manganeso vy dxide de
figrro diseminado.

El &rea Cerro Coloradeo s la continuacidn hacia el SE del &res
Sultana — Eurska; aparentemente discontinua por la intercalacidn
de procas lgneas EFerciarias vy parcialments  truncadas por un
parfido ol 1 ETey. Ea actitud promedin de las rOCES
sadimsntarias, es de rumbo 20% NW v de 20 a 307 de inclinacisén
hacia =1 SW.

ROCAS METAMORF ICAS

En sstas areas noftorio gue através de los horizontes calcideeos
existen zonas parcialmente reesplazadas a skarn y marmol. Los
skarn son principalments de grosularits v otros de epidota-—
clorita . Generalmente son de grano fino a medio, de colar verde
olivo a verde oscuro con parites mateadss de color café claro w
brilln wvitres. Mineralégicamenta contisnen de 30 - 40 % de
granates ( gresularita - andradita ), spidota 20 ¥, clorita 15 %.
En ocasiones es mas abundante la clopita vy la epidota qua 1a

grosularita. E=tth sg abssrva principalmente donde exists



dominancia de cosponenies detriticos spbre carbonatados. Los
skarn mugstran metasomatismn en sus granates vy  destruceian
parcialy dejands huecos en 1los cualess g€ introdujeron silice,
calcita, clorita, pirita, maghnetita, siderita, secundariamente
manganeso ¥ hematita.

Entre los horizontes Eurska y Sultans existen diferencias claras
en su mineralogla y su grado de alteracidn .

fAmbos  horizontes skarnizados fusron foarmados de calizas; Sin
embargn, Fisicaments son diferentes. Bultana contiene skarn casi
totalmente resmplazada por dwidos y silice . lLos sulfuros S
srcosntran oxidados, faormando duidos de zinc, dxidos de cobre v
fisro ¥ carbondtos de coabre. En 21 skarn BEurska no existe tal
oxidacidn v ademds no afloran evidencias de sulfuros, solo pirita
y tridos de fisrro con vetillas de caleita v silices

Fodemos decir gque, Sultana debhid de haber tenido asbundante
infiltracidn de aguas ¥y wariaciones sn el nivel Freatico
controlado por Ffallas que permitieron mavor permeatilidad y  1a

ghidacidn progresiva.

4.7 BEOC /S I6mHNERMS

Las rocas igneas =n &l drea de estudio constituyen gran parke, =1
area Padre Kinog, en la cual existen rocas hipabisalss v rocas
axtprusivas; wvariando de intermedias a félsicas. Se conocen dos
eventas diferentes: uno dntrusivo, representado por rocas de
ambiente hipabisal y otro extrusivo, formado por un conjunto de
rocas de tipo velcanoslastico, brechas y tobas principalmente.

Las racas hipabisales =2 consideran como des unidades difsrentes

wn edad y conposicidn.

F4
superficie y probablemente en Sultana - Eurska, se encusAtre
mucho mas profundo .
Regionalmente se ha denominado a estas unidades comn rocas de
probable edad fligoceno -~ Miocens, yA& gue afectan a rocas

volchpiceas. g9, Tascdrpss



UNTDAD PFORFIDO DE MONZONITA. Ocurre como sills deatro des  una
secuencia sedimentdria, agngus occasionalmente puede inferirss como
discordante a la estratificacitin, Megascapicaménte es de color
blance con motas verdes en superficie fessca y gris verdoso clamo
al intemperismo. La textura es porfidica, constitutda

por fenocristales de plagioclasa 35 %, feldsspato potasico 20 %y
hornblenda 8%, biotita 2 %, cuarzo < 5% .

La matriz es microcristalina, fﬁﬁmada por plagieclaza, feldespato
potasico v  escasamente poar anfiboles. Generalments presenta
alteracibn de sus minerales sdficos alterandolos a3 clorita -
actinmlita, la plagicclasa alterada a calcita - espidobs W
feldespato a sericita. El porfide de wmonzZonita sg exbtiends
principalmente en el Area Topets, Bultana y FEureka. Este
intrusivo s2 encuentra mas relacionade con la formacidn de  skarn
en el area, dado que es coaldn ver cercano & sus contactos con
HECas sedimentarisas, estns se encusntram mebamorfizados v
alterados, ademads: por la presancia de endoskarn a profundidad sp
&l arsa el Topste. date conocide mediante barrencs.

Origen ._ Formado a partir de un cuerpo plutonice, el cual se
ramificd sxtendisndose en superficie en peguefios sills de pdrfido
de monzonita. En &l Adrea Topete se sncuentra mas cercano &
superficie y probablemente =n Sultana = Eureka, se encuentre
mucho mas profundo .

Regionalmente s= ha denominado & estas unidades como rocas d2
probable edad Oligoceno - Mioceno, y& gue afectan a rocas

valocanicas del Terciaria.



FORFIDD RIOLITICO { Porfido de Cuarzo )

Intrusivo gue ocoures generalmente sn forma de sills, intercalado
entre las rocas sedimentarias, emplazado en grandes zonas o
debilidad y fallas con rumbo NW 20° 8E. Laocalmente se la ha
nombrado pdrfido de cuarzo, va que 2n muestra megascopica, su
carateristica distintiva es el cuarzo sn fencocristalss con formas
d= njos. El color =5 rosado s Blangquecino en supsrficie fresca v
color rosa a8 rojizo al intempsrismo, ademas contiene box works de
pirita . 82 han hecho algunos estudios pstrograficos PO
Smayva M.R v Persz B.E. sn { 1951 1. del Departamento de

Geologla UNISON, =2n los cuales definen a ssta unidad como  un

poarfido de riclita, con textura porfidica formada por
fenoocristales e CuHarzo W feldespato, cristalinidad
hnlocristalina, o granocs de 0.2 a TS cm. Materiz

microcristalina de cuarzo vy feldespato 45 % fenocristales de
cuarzo 20 %, feldespato ( ortoclasa ) i8 %, sericita 20 %, como
alteracibn de faldespato potadsico v hematita 5 % como alteracidn
da pirita. Se extiende =n gran parie =n el ires Padre Hino, Cerro
Colorada, Sultana — Eurska y minimamente se conoce en 2l 4rea
Topete. Su origen es hipabisal, generado a partir de un cuerpo
e composicidn  félsica, sisndoc afectado por presionas v
explosionss a la hora del esplazamients, Lo cual ss

avidenciado por la presencia de Ffragmenios angulosos. Los
distintos tamafios de los cricstales nos indican las diferentes
etapas de enfriamiento que hubo en 21 magmna. (Sitten AR 1987).
La edad == del Terciario, v4& que afecta a rocas volcidnicas

consideradas de esa misma sdad.



ROCAS YOLEANICAS

S2 encusntra ampliamente aflorando en =21 &rsa Fadre Kino, =n
gensral son rocas de colores gris claro a blanquecino  en
suyperficie fresca y rcColor cafe a rojizo an superfticis
intemperizads. Su contactao  inferior es discordante con rocas
sedimentarias detriticas de la Formacidn Cintura del OCretacico
inferior. Mo se pusde hablar soclamente de wuna litologla
volchnica, w2 que existe variacidn en composicion ¥y f=2xiura,
desde tobas litocrisialina a wvitrocristalinas. En la base
contiens intercalacidn de tobas y  brechas de composician
predominantements riolitica, los cuales mussiran principalments
ciristales de cuarzo y feldespato. El caridcter de estas rocas a5
similar a las del porfido de riclita ( porfido de cuarzo ¥, por
lo gue el conjunto entre ambos no == clarc ¥ su  aspscto en
asneral es semeiante.

La alteracidn de la unidad volcanica es de sericiia, escasa
clorita ;, caolinita y motmorillonita, s ven &n pariss box works
de pirita vy vetillas de hematita, silice y dxidos de manganeso
con carbonatos de cobre.

Al oceste y suroceste de Padre Kino hay un grupo de rocas de
compoSic 1in intermediz =2 {fdlsica, las cualas sobreyacen
discordantemsnie a las rocas de Fades Kinoc. Reglionalmenite han
sido descritas como una seris de  intercalacionss de fobas
irinliticas o ignimbritas con rocas andesiticas y basaltocs a l1=a
cima, correlacionables con partes de la SBierra Madre Uccidental v

ia siaerra Huasabas. Las cuales se originaron durants la



continuacidn del periodo de convergencia de la Flaca Farallon ¥
Americana. Ocurre =21 segundo periods dignimbritico riclitico
calcoalcaling, desarrollado en el Oligooceno tempranc - Mioceno
maedio. FPosteriormente a sste volcanismo se tiene el volcanismo
bimodal, caracterizado por  la alternacia dea ignimbritas
rinliticas, andesitas basaliticas y basaltos, debido al t&rmino

campresivo ¥y paso a una fase distensiva, (J.J Cochemse 19850,

4.3. BEDBLOGIA ESTRUECTURAL

La tendencia preferencial de los afloramientos da POCas
sedimentarias e ligneas es de rumbo N 20 a 45° BEy, con un
echado de  las unidades sedimentarias de 20° al S4. En =21 &area
Topete las actitudes son difersntes con respecto a las actitudss
de laz demids aAregas. En Topete las rocas sedimentarias  Lisnen
rumbos de 40 a 50° al NW, mientras qus en las oiras localidades
son genseralimente de Z0 a 30° hacia =1 M.

Localmente =1 fallamisnto esxistente es de tipo normal, wvariando
en rumbo de 20 a 70° dME con inclinacidn de 70 a B835° al B,
tambifsn S ven fallas de 30 a 50° NE, echados de BG® N, pero
s=tas son mas Sscasas. 5Sin embargo; podemos notsr gus =on mas
abundantes aguelias fallas de rumbo 30 = 45° M v con schados  de
go* a1 SW.

En general las fallas normales en gl area tienen eelativaments
poco degplazamientn, sisndo ] desplaramiento mayor en el Ares
Suitana — Bureka de aproximadaments 30 2 40 mis. La mayvoria de

las fallas afectaron rocas sedimgniarias del Cretacico inferior vy



Focas lgneas porfldicas v volcdnicas terciasias. Esto significa
qus hay fallas mas jdvenses & las rocas volcanicas terciarias.
Las fallas fueron aedios importantes para  {formar Zonas  de
debilidad v permeabilidad, para emplazamiento de sills de rioclita
b trampas estructurales. Ademass tambign avudaron a ia
permeabilidad de la roca para depositacidn y reemplazamiento =0
las rocas ssdimentarias. Las fallas gue fuereon dtiles o que
prepararon a la roca mecanicamente para la depositacion de
minsrales debieron ser contemporaneas o anteriores a ia
minsralizacidn. Las fallas mas antiguas en 1 Terciario son
agusllas de rumbo de M 20 2 Z0° SE,. Fosteriormente a sstas
fallas existe fallamiento post mineraly, ya& que afectd a 1I=s
mineral izacidn, desplazando y ecortando a vrocas volcanicas
terciarias jdvenes. En 21 Area sstas tiltimas son mas abundantes v
tienen rumbo de NW 30 2 50° BE., La caracteristica gensral de ias
fallas sons zonas de brecha con abundantse salbanda, roca
fusrtements Ffragmentada vy en paries impregnada de dxidos v en
ocasiones planos con espeios vy superficiss sstriadas.
Regionalmente s=stas fallas se correlacionan, con £l fallamiento
normal mayor, del Terciario medioc — superioey, responsable de la
morfologia actual de Bierras y Valles Faralelos caracteristica

del swoeste de E. Y. v norceste de México.



CAPITULD 5 BEOCQUIMICDHA
S« 1 INTRODUCCION

En la exploracidn ¥y prospeccidn por yacimientos asinsrales,
genses lnente sSe toma TMD base ambientes pPropicios,
coorrelacionados con otros yacimientosi; o bien aguellos qus se
pueden inferir por los halos de alteracitn, caracteristicos de
cierto sistema de mineraiizacidn.

Hoy =2} dia =e wutilizan metodos modernos para eliminar
regionalmente Arsas sstériies, interpretando v utilizando las
imagenss de satéelite, geoquimica rsgional v geoflsica, tomande
en cuenta la cartografia del area. Sin embarge el chjstivo de ftodo
prosgector 25 localizar las zonas con mayores probabillidades de
mineralizacidn econdmica. Fara ello tiens gue utilizar sstudios
mas detallados; como es mapeo a detalles v posteriorssnts usar
algin metodo indirecto;, que llsve a inferir las zonas mas
favorables para la depositacidn de un cusrpo mineralizado. Unoc ds
estns metodos es la geogulmica.

o geoquimica consiste en determinar cuantitativaments ia
composicion quimica de ila tisrra ¥y de sus partes constitutivas vy
por obtra parte, describir las ieyes gue rigen la disteibucidn de
los elesmenios quimicos individualmente en ] sspacia v an 21
tismpo.

En el area Cerro de Dro s2 utilizd litogeoquimica a detalle pars
tratar de intaerpretar la continuidad ds leo= cusrpos de
reemplazamiento metasomatico, en  las Areas no conocidas por
barrenacibn, en las localidades de Sultana - Eureka, Cerro

Colorado y arsa Topete.



Fara definir lo= parametros gue seran uwtilizados para la
intarpretacidn geoguimica; 5 necesario ensayarlos par alguna
té&rnica analitica y darles un tratamisnto a todo el conjunto de
valores. La manera mas facil es wutilizando estadistica

descriptiva, 1la cual ayudara a agrupar poblaciones y d=finir
paramstros tales comos Background, treshold y anomalla. Existen
varies pagquetes estadisticos gue nos ayudan a obtener ssios
pardmetros en computadora; sin duda ahorran gean tiempo 2n 21

tratamients de todo =] conjunio de dates:

=]



B2 GENERALIDADES

Becldagica vy geosuimicamente la tisrra 25 un sistema dindmicoc en
la cusl los materiales se desplazan v camhiaen de forma Wy
composicidn  poe una variedad de procesos  formados  dentro del
ciclo geoquimico, Fig. { 5 Y. Estos procesos incluyen fusiodn,
cristalizacion, ssrosidn, disolucion, precipiftacion,

vapaorizacidn v decaimisto radicactivo. FPeters W. 1978, {sn Morales
R.J. 1991}). Desde el punto des vista geocguimico se le simplificd
definigndalo por la presidn, la temperaturs v la disponilidad de
compuestos gquimicos gue determinan la sstabilidad de un minsral vy
una fase flulda en un punto dado.

tos ambientes geoquimicos de la tierra pueden ser divididos en
dos arupns principales ¢ Asentamients profundo uno v superfical
=21 aotro. Los de asentamiento profundo comprenden agquelios de bajio
da los niveles inferiores hasta donde penstra =] agua metedrica .
Los procesos predominantes de sstas zonas son los  magmdticos v
metamirficos es decir 8 un ambiente de alta temperatura v
presidn, la circulacidn de fluldos &s restringida v relativamente
bajos niveles de oxigeno libre. Los fendmencs volcanicos asguas
termales vy fendmenos similares 2 incluyen en ecste mediog <on
liamados hipogénicos primarios y endogénico.

El ambiente superticial estid caracterizado por 21 intemperismo,
eraosisn v sedimentacidn. La presion y la temperatura son  bajae,
con solucionses que se mueven libremente y abundante oxigeno, agua

¥y Ch= libre . Los procesos gus ocurren en este medio  ftambién

podemns usar t2rminns comp supergenico, secundario v Sxogénico.
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Ba acuerdo al estudio geoguimico realizado aqul, =s importante
conocer  la extensidn de las rocas hugspedes para.yacimienﬁug de
reemplazamiento metasomatico, para esto se limitd previamente
haciendo interpratacidtn de fatografias asreas de escala 1: 5000,
despugs se hiro 1o siguiente:

1._ Mapeo a detalle estala 1:1000
2. _ geogulmica de orientacidn, sobre algo yé conocideo, en este
case scbre wuna seccién  transversal, en la cusl hay custero
harrents alinsados gue cartan cusrpos minsralizados.

I Eon base a los estudios de orisntacidn se designd 1o
siguignte: El muestreo, slementos a ensayar ¥y unidades de ensays
ademas; la poca que es mids convenientes muestrsarla.

4. Se hizo un  pusstreo 1itogeoquimico arientado
perpandicularmente 81 rumbo dominants de 1a &5traﬁi¥icaciﬂn. En
las dreas Sultana - Eupska, Cerra Colorado vy area Topetie.

5. _ Be ensayd en unidades de P.P.M. por 2] mdtodo analitica de

absorcidn atdmics.

b._ Ubicacitn y descripoion litolégica v de la alteracion de las
muestras.
7. Etratamiento estadistico en computadora, con los paguetss

statgraphics, minital, elaboracién de graficas =n charting
gallery.

8. _ Interpretacidn geoquimica con base de resultados estadistices
¥y geoldgicos.

9._ Elahoracidn de planos con la configuracidn de anomallas

geEoquimicas en cada una de las areas.



Ta 22 MHESTRED

Purants un estudio geoguimico es necesarin r=alizar un busn
muestren dado que sin &l los resulisdos serlan srroneos.

S= puede mencionar los siguientes casos 2n los cuales =1 puesireo

es afectado.

i. Contaminacidn de la muestra yd sea por instrumsntos g objetos.

Z. Mezclar roca frescas con intemssrizads.

Z. Por combinacidn de dos o mas poblaciones distintas.

4. La forma de tomarla vy =21 tamafio inadecuado.

Dependiendo del aobjeto del trabajo se tiene gque adecuar 21  tipo

de muestreo es decir; si1 =21 estudio 2s de geoquimica regional,

io= mapas son de gran escala v 2l muestres 85 mas espaciado, Sn

asts caso ss5  recomendable hacer geoquimica de sedimentos de

arroyvo o bien de suslos,

Fara que  un  musstreo sSea efectivo, gn  cualguisr matseial
dispaonible, se requiere de un personal bien entrenado, capiasz ds

raconncsyr vy describivr correctasente gl material musstreado vy las
caracteristicas del sitio de donde se tomd.

Las herramisntas de musstreo varian de acusrdo al medio ¥y a la

situacién de campo. Es esencial usar sguipo no contaminante y ser

citidadoso no  dnicamente en emplear aceros no contaminaniss en

palas, cucharas y augees eic. sino ademds cuidar gque lubricantes,

adhesivos y soldaduras, estén libres de metales.

El prospector geoguimico deberd sstar consciente de qua  l1a
limpieza incluird Ia ropa del musstrero debisndo svitar el uso de

anillos y mansejo de monsdas.



En la seleccidn de las bolsas condtsnedoras de las muesiras, se
tomata Ia precaucian de  gue- P contengan =ubstancias
contaminantes; para musstras humedas; se puede #legir un tipo de
balsa de manta. Cuando la muestra estd seca, lo mejor son bolsas
de plastico. Bi las muestras son pequefias se padvin en sobres de
papel kpaft.

El plastico prlgido y el vidrig, sSon dsados como materialeas para
los envasss contensdores de las muestras de agua. Fara 1as
musstras especisales, cono Son gases ¥y obros asteriales a2 wsan
una serie de envases disponibles 2n 2l mercado.

Fara cumplir adecoadamenta y llegar & resultados puﬁifiuas
durants e1 musstreo, s neEcesdario conocer los problamas que  se
rnos pusrdan preassntar en 8l terreno, s deciri sabey o ftense ides
del sistema a buscar,; saber difefgnciz™ litologia post o pre
mineral, los patrones de dispersion a musstrear, ya saa por el
patrin fuga o per difusidn. En la Fig. (&), podemos wver los
problemas en la prospeccitn geogulmica.

A). En cierta etapa del proceso de ercsivon el halo de dispersién
primaria aflord, pero posteriormente fus cubierto por depédsitos
de aluvidn.

B). En =sfe cazo aflora 21 halo de dispersion primaria, pero si

axiste una roptura del sistema representade por el patrin  Ffoaga,

coma vehillas., Este pueds ser musstreado ¥ conducivnos al cluerpo
mineral.

C¥. En este caso aftlora el halo de digpersidn primaria, agui se
aplica B2l muestres geoquimiceo tradicional.

o). En =1 eajemplo que se auastra, aflora la estruckura

45

Fig. (6)



PROBLEMAS DE LA PROSPECCION GEOQUIMICA

Fig. (6)



mineralizada, la geoquimica puesde ser dbtil para localizar clavcg¢?__f
E). El problema gue se ilustra s= similar al primer Caso,; pEro
esta ocasion la erosidn ha descubierto el yacimiento y el mismoN_

r " § & L SALEH 'E WS WilC
ha sido cubierto por rocas volclnicas. La geoguimica en este Caghnmr”wnmg“

Mageula d Ihgenier
y en &l inciso A}, no son de mucha utilidad, ya que la disparsidilepo Geoologle
BIBLIOTECA

gz afectada por depositos post-aminerales; aungue  se pudiara

prospectar por vapores de mercurio.

5. 221 MEDIOSE B E MUEESETRERDO

Suslos ._ Los suelos varian considerablemente, en apariencias Yy
composicibn, de acusrdo a su génesis Yy a su ambient= climatico v
gengrafico. De acuerdo a su relaciones con =1 subsirato, s
clasifican en suelos residuales y transportados. Los suelos son
una mezcla de minerales y material bicldgico y en =1lo pusden
diferenciarse una seris de horizontes.

Los suslos residuales son mas titiles =20 la prospeccidn geoguimica
por pressrvar patronss de dispersidn  detectables, desarrol lados
durants el intemperismo de la mineralizacidn de la roca ariginal:
esins patrones pueden revelarse mediante un cuidadoso muestreo  en
el horizonte de suelos apropiado.

E1 suelo transportado presenta mas dificultades y problemas de
muestreo, pero es posible llegar a resultados significativos.
Sedimentos de arroyn, £5 uno de los medios mas comunmente usados
orn la prospeEccicn geoquimica regional. El sedimento en cualgquisr
punitn de una corriente, =3 una muestra compodsito, natural del
material erosionado aguas arviba, d=  ia cusenca drenada =

incluiran productos derivados de tipo clastico hidromdrfico ¥y

4 £



bioléagico, derivados del intemperismc de 1z mineralizacion .

Agiias ~_ Tambien yade llevarse a cabo wun  reconocimie

regional, muestreando las aguas de corrientes de fluije  activas,”

EH BE MIE HIJO¥
1 GHANDEZA

EL 5t
donde los metales se dispersan en solucidn. - | '
H‘.r.:‘:'.'u ag inat ."llc.!'f

la prospeccidn ss similar al musstreo de sedimentos de arroyn, séos O _?h
BIBLIOTECA

colecta 81 agua en boiellas de 500 a 1000 mililitros, de

polipropileno o wvidrig, muy limpias. El muestreo de aguas
subterransas en =itios de fugs es parte integral de los estudios
de corrientes de aguas; e agregan unos pocos mililitros de  HCL
para disolver o evitar que se adhisran los metales a las parades
de las hotellas. El PH de las aguas, se deberminara en =21 lugar
de musstreo antes de agregar HCL.

Ssdimentos de lagos v aguas._ El suestren de sedimentos ¥ aguas
de lagos., es uns técnica desarvyollada vy de comprobada sficacia an
araas del Canada y Escandinavia, en donds son comunss los lagos ¥
g2 presenta un drenaje pobre o inaccesibls. En regiones de bajo
relleve la disposicidn de los sedimsntos en lagos, depende de la
disgpersion hidromgrfica incluyendo la diseminacidn de metales,
Ins cuales son adsorbidos por los  hidpdxidos de  fierroc v
manganeso ¥y lodos ricos en materia organica, los cuales son
firaimente depositados en sl fondo del lagon. El mussitreo  se
centra 2n la recolscoidn de sstos materiales mediantes artificios.
Las wmusstras de aguas de lagos se colectan sn la misma localidad

gque los ssdimentos.

Rocas.  Las muestras de las rocas o sstudios litogeogulmicos &n
los ambientes superficiales, incluven muesiress sisteamdticos de

afloramientos, zanias, nucleos de barrenacidn v recortes, dentro



de 1a zona de oxidacién e intemperismo. Como ogurre en  otros
tipos de estudio geogquimico, 1los procedimientos de muestreo y el
material colectado; asl como las técnicas de analisis mas
apropiadas seran elegidas de acuerdo a un trabajo de orisntacidn.
sin embargos el gedlogo que conduzca los ostudios debera
ssegurarse que las musstras individuales sean esencialmente
comparables a todo el conjunto de muestras y gque las wvariaciones
ohservadas en cuanto intemparismo, alteracidn ¥ otras
caracteristiras importantes, sean convenientemente registradas
para fines intsrpretativos. El muestreo litogeoquimico estard en
funcisn del ambiente genldgico y al tipo de yacimiento a
explorar,. 52 podran tomar ausstras del patrdan fuga para ftener una
idea de las leyss del sistema y otra serie de muestras por el
satrén por difusion para evaluar la amplitud del mismo; sSin
embargo ambos conjuntos de musstras deberan teatarss
separadanente, yA que pertenecen a condiciones fisico — quimicas
mity diferentes. Las muestras de roca, son dtiles gespecialments en
1a detsccion de los patrones de dispersion de yacimientos
epigenéticos, cuando no estan cubiertos por depd=itos post—

minerales.

Yegetacidn ¥ humus. _ Las observaciones de las Erimeros
risntlificos datan de los siglos XVIII vy XIX y son referentes 3
aus la morfologia v la distribucidn de ciertas plantas, estan
afectadas por la presencia de metales en 21 suslos. tales
variaciones wvisibles en una especie de planta, es conocida como

indicadares gechotanicos, la presencia de anomalias de metales =n

2]l suslo o en aguas subterrineas s a menudo reflejada  en =2l

48



contenido de metales en sus hojas, ramas u obras drgenos de  las
plantas. Estas concentraciones invisibles de metales, ss conocen
coms indicadores biogeoquimicos. La caida sstacional de las holas
y 1la btransferencia de algo de los metales acumulados en slla a l=
superficie del suelo, incorpora al estrato del humus estos
metales. Las plantas son organismos complejos 2 2 igualmente
complejos en su metabolismo. Diferentes especies responden de
manera diferente a las mismas condiciones ¥ por  conSecusencisa
algunas especies Son mas efsctivas C oMo indicadorss
bing=oauimicos que oitras plantas de raices profundas.

Algunas especies concentran preferentements los metales en 1os
te=jidos especificos, como son las hojas; las ramas, la cortsza o
tejidoc maderacen. Por lo tanto es muy importante sestablecer el

tejido mas indicade para un programa de ausstreo una  vezr qus
havan sido identificadas las especies dtiles. Es convenisnte
hacer un musstrso durante una estacidn, en inviernpg o sn VErano,

evitando el muestro en primavera o =n atofio .

Tejidos animales._ El muestrec de este tipo de materiales no se ha
usado extensivamente, sin embargo Marren (1971), {(en Morales R.J.

1991}, analizd 946 higados de truchas de varias localidades ds

British Columbia e identificd una correlacidn, general enire los

rontenidos de zinc ¥y cobre de estos higados vy las regiones

minerales conocidas. Como parie de un  programa  de moniforeo

ambisntal, =1 gobiernoc de Ontario Canadd ha auestrsado ius

tejidos de peces para analizar =1 contenido de sercurioc.

Hicrorganismos. _  Padunn (1985, {en HMorales R.J 1921, ha

demaostrado gue la poblacidn de un microrganismo  comian, el

=
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Bacillus Cereus aumenta con el incremento natural de metales

hasicos vy preciosocs en los suelos desarrollados en la vecindad de
los depbsitos minerales. Es tambiém conocido 21 incremento en =
rasistencia antibliotica de estas bacterias, cuando s desarrcllan

&=tas en suelos con altas concentracionss metialicas.

Bases v aire._ Bajo ciertas condiciones, lps depbsitos minsrales
producen  amanaciones gaseosas, las cuales pueden ser detactadas
con equipos ssperializadps. Por ejem. el raddn se produce durante
la decaimiento radioactiva del uranio vy 1 radioy s ha usado
extensivamenta técnicas de prospeccién, midiendo las particulas
z1fa emitidas durante 2l decaimiento radisactiva del radén en  l1=a
prospecc ibn por uranio. El helio es otro gas producido durante ia
decadencia radiogengtica, pero también algunos lo consideran de

origen profundo.

D ORIENTACI QN BEODGUIMWICA

f! igual que todos los trabajos de geoguimica se hizo una
genquimica de orientacidn o estudio de auscultaciong sin duda es
21 método mas efectivo para determinar la sxtensidn y naturalsza
de un patron de dispersidng 2z mediante un estudio de
arientacidn. El1 ghbjetivo de este estudio =s tomar una seris de
musstras para determinar vy delinesr la existencia ¥ la=
caracteristicas de 1los patrones de dispersion y las anomalias
azociadas con la wminsralizacidng 2l medioc a muastrearse

dependerd fundamentalmente del que se dispongs, de= l1a experiencia

que s= tenga y del problema a prospectarse. Be podrian muestrear



los siguisntes materiales. Buelos, sesdiassntos de arroyo, aguEEA
&
superficiales y subterransas, sedimentos glaciares, sedimenftos dé,

lagos, rocas, gases, aire, tejidss animales y sicrorganismos.

Lo mas comtn en los estudicos de orientacidn es tomarse una seris
PL SAEER nE M8 M1l
HARA M1 GHANDEZ:

de muestras relativamente poco espaciadas tanto en &1 cusrpo dﬁﬂﬂyﬁvhnn&

Depto. Gealoght

mena conocido para caracterizarlo; asi con las vecindades de al, WBLuﬂﬁﬁﬁ

s2 elsgiran Areas no afsctadas por la actividad humana. Esta
informacidn se podri usar para seleccionar el medic a musstresrse
y ls tfcnica anzlitica que nos permita detectar anomalilas
extraprobables a la periferia, con condiciones gecldgicas
similares. El examen detallado de i1z matupaleza y forma de los
patrones  de dispersitn, seguramente daran informacion scbhre los
principales factores naturales respaonsables de la distribucién de
las anomalias.

La orientacidn geoquimica gesneralmente s2 hace en secciocnas
musstreando sobrs el perfil, sobre barrenos o g1 existen obras
subtsrransas,. Morales R.J (19%1F.

En &1 Cerro de Oro, la orientacidn geoguimica se hizo atraves de
una seccion transversal en la cual gruzs, ios horizontes Sultana
—Eureka., Aguil se tomaron 20 nmusstras sobre los cortes de cuairo
barrenos alineados y sobre la superficie del perfil; considerandno
independientemente roras  carbonatadas con aguellas de tipo
detritico. Los elementos a ensayvarse fusron (B, Ag, Pbhy I, Cu,
Mo, Cd v Fe). Fara poder definir los =slementss a 2 snsayar,
unidades litoldgicas a muestrear y la dispersidn de ios
slementos; =5 necesario graficar sabre la seccidn muestreada ¥

analizar el comportamiento en las diferentes litologlas, dsi

cuerpn al alto ¥ al baja. En la kabla de la fig. (7)1, se mussiran

%
=



los indices de correlacidn sstadistica d= 20 musstras tomadas
sobre una seccidn  transversal que corta cusrpos minerales

zinc: =n la cwal los resuliados demusstran gque la corrslacidn

impartante entre sus elementos son Zn — Cd, fg — Fh, ALl — ity ROEAVER DF MIS HUIOD
HARA Ml GRANDEIA

ls el [nen

P - ZIn. La fig. (7.1}, tensmos una ssccion btransversal Eniﬁ§m°°“h“nww
epta. Ceologfe
cual sxiste muestren através de un horizonte de skarng pnéemnEFMNJOTEGA

natar como van variando los valores desde =1 cuesrpo de sulfurocs
a2 superficie. Es importante notar como algunos slementos como el
fiarrn, manganeso v oro, no btisnen relacidn con respecto a Ios
valores de mena {zinc, plomo y plata), =s deciry s fiereco es
azbundante tanto en el cuerpo como =2n superficie. La curva tiends
a wuna linea casi constante, s2sto significa gue no seria guia en
superficie porgus nos retlsjarla falsss anomalilas.

El manganeso 85 muy irregular en su comportamiento cuando los
demas 2lementos suben ssts baja y viceversa, esto significa

qua no tiens ninguna relacidn ¥y gue dista 2n s=r huena gula =6
supsrficie.

El oro guarda una relacidn importante con =1 cobre, pero en ssie
caso sabemos que a2l orp no s esecondmico en los  sulfuros,
salamente Cuango sSe encusnira mas cercanc a supsrficie, =n la
cual dominan los axidos.

En esta grafica podemos notar cuales slementos tisnen lsyss mas
altas y esins corresponden a los elementos zing, plomo v platas ¥
disminuysn paulatinaments hacia la superficie.

En ia fig. (7.2), tenemos un muestresc sobre la misma seccidn de la '
fig. (7.1}, pero sn este caso s2 muestrea =] horizonts de calizas
con mineralizacidng podemos notar que las leyes bajan con

respechts a los valores en 21 skarn.



Los slemsnios con mayor ley, de puevo son zinc., plomo y plata.

El =zinc musstra cambios bruscos através del horizonte; esto es
dadn porqus se concentra selectivamente en diseminado y en forma
semimasiva. fhora =1 fisrro auestra de nusvd mala correlacidn v
musstra valores ascendentss 3l igual que 21 plomn, esto =5 debhido
2 gus =e sncusnira parcialments oxidado en superficie, en el caso
de2l oro pasa algo similar a lo anterior.

El cadmio guarda una relacidn bastante busna con =1 zZino, e85
decir aus cuando el zinc baja o sube =] cadmioc hace 1o mismo,
estn significa que conservan una relacion casi linesl, pero la
diferenciae del zinc con el cadmio 5 que este dltimo tiens menor
dispersitn. 81 cbiuvisramos wvalorses anomalos de cadmio nos
llevaria a 2l cusrpo de zinc, con mavor seguridad que ni 21 mismo
zinc.

En la fig. (7.3}, eo=stin graficados los elementos que tisnen msejor
correlacidn estadistica vy los que conservan uwuna relacion
geoguimica mas sstrecha. Definitivaments los elementns zing,
plomo, plata, cobre v cadmio dan mavor respussta e skarn vy
calizas, =5 decir: gus scfas rocz2se nos darlan mayor
informacidn cuando los encotreamos dnomalos en superficie.

Ern  las demés rocas se nota que contisnen suy bajos valores, por
io gue seria dificil encontrar cuerpos de reemplazamisnto, Lo que
no  debesmos  olvidar 23 gue las  rocas deirlticas {limoiitas,
areniscas), podran fensr valores anomalos, en partes donde hubo
introduccidn ide Fluldos a travér de planos de debilidad,

fracturamiento o vetillas llsvados a cabo mediante &1 patrdon fuga.

[}



GEOQUIMICA DE ORIENTACION

CORRE%HCIOH DE LOS ELEMENTOS
n, Cu, Cd.Mn>»

ELEMENTOS INDICE DE CORRELACION (1
fu vs fg @.642
fiu vs Ph 8.651
fiu vs Bn 8.736
fiu vs Mn 8.127
fu vs Cd 8.675
Ay vs In 08.525
fig vs Ph 8.764
fg vs Cu 8.356%
Qg vs Mn 8.375
ag vs Cd 8.471
Ph vs &n 8.699
Ph vs Cu 8.523
Ph vs Mn 8.484
Ph vs Cd 8.588
Zn vs Cu B.665
Zn vs Mn 8.381
Zn vs Cd 8.936

Podenos notar que la mejor correlacion es de los elementos:

In-Cd =r = 8.936 fin - Cu = p = 8,736
fig -Ph = r = B.764 Ph - Zn = r = B.699
Fig. () TESIS PROF. JORGE CASTILLO RIVAS.
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5.4, TEOCHNICAS aANAL I TILCAE

Hn  primer requisifo para realizar un estuadio de exploracion
geoquimico seftectivo, a5 contar <on una muestra  peaparada
sorractaments y con procedimientos anallfiicos eficientes, ssis s
gue sgan de alta productividad, con bajos limites de deteccion,
da alta precision y con una repetividad aceptable.

El analisis de materiales geoquimicos involucran cualbro pasos
principaies, estos son:

i.__ La coleccidn v la preparscion de la sussira.

2. _ Su descompgsicidn.

Z._ Separacidn de slsmentos buscados.

4, _ Determinacidn de su concentracidn

A continuacisn mencionaremps un breve restimen de eillos. las
tecnicas de coleccidn vy preparacion de ias musstras varian con =1
tipn de material. El secado y =l tamizado en =1 campo, reduce el
tamafio de la mussira gue deberd sor fransporiada al laboratorio.
La descomposicion de la muestra incluaye el rompimisnto de. las
fases solidas para liberar los metales en forms +éci1lde sxtraer.
Estn es llevado acabo por uno de los siguientes procesos:

aY. Yaolatizacidn por medic de calentamisnic mediante electricidsad
o llama.

B3. Fusidn por medio de fundentss, &cidos slcalinos y oxidantes,
= . Stague de Acidos vigornsos usandp Acidaos minerales
concentrados.

d}. Atague con Acidos débile=, agua o agsentes formadorss de iones
compleios.

oy. Dxidacidn usada parza liberar constituyentes inorgdnicos de

vegetacion o suplos organicos.

E‘ f'-%



La separacidn  trata de extraccison del aefal buscado por

sstimacidn, quedandn los elementos gque intertisrsn  en la
determinacitn.

i a extraccitn del slemento frecuentemente da como resultado de su

concentracion =n otra fase separada. Esto incremenia la

sensibilidad vy confiabilidad del mé&todo, la separacion pusds ser

lievada acabeo ens

a). Fase solida por precipitacisn o intercambio ionico.

). Fase de vapor por destilacidn o sublimacion.

£). Fase ligquida por exiraccién con solventes a la formacion de

comple jos.

ta demanda de mas exactiud y sensibilidad en los analisis de

materiales geoldgico en afos resientes a dado como resultado el

desarrolla de analisis como son: Spectrofotometria de absorcidn
atémica (A.A.5), Inductivel! coupled plasma spetromeiery (L1.C.F),

Flurecencia de rayos —X (X.R.F}! ¥ analisis por activacidon de

neatrones (I.M.A.A) =2to.

ia asombrosa capacidad analitica de sstos metodos, frecusntemente
s& nulifica debido a la mala prepavacitn de las pulpas o & una
incorrecta digestion gquimica de las mismas.

[ descomposicidn quimica de las muestras presenta en  ocasiones

problemas que hay gue resolver, 4 gque los métodos de AA.5 ¥

1.C.F, raquisren qus los slementos a analizar ssan introducidos a

los intrumentos en solucidn.

El &cido fluorhidrico es 2] dnico que descompone y disuslve los

silicatos contenidos en las muestras clisticas y litogeoquimicas.

! as cantidades de metal extraldn por ia digestion guimica, n#no es



totaly dependsrd de 1a mineralogia de la musstra, de acidos
dkilizados, de la proporcidn dcido - mussira, del  tiespo de
atague v de la tempsratura de exbtraccidn, (Fletcher 1951, 1987 en

Horale=s R.J 19913).

R0



S.D. I NTERPRETAECI ON ESTADISTILCA

D.51. Definicidn de conceptos y parametros.

Una condicidn muy importante que debe cumplir un conjunto de
datos, para poder ser interpretado es que sean los mas homogensos
posibles, en caso de tener 2 o mas grupos homogensos entre si, se
interpretan  independientements. Uns vez que se tiens =21 grupo de
muissteras con  las caracteristicas mencionadas, 1o primero gue
debemns investigar es el tipo de distribucibdn que sigus y Si
presenta wuna finica poblacion o i existe otra que pudisra ser la
andmala. Sinclair A.J {1987).

Para comprendsr un poco m@mas la primera  parta del parrafo
anterior, referente al tipo de diskribucidn, mencionaremos quse
para que un elemento migre. s= necesita una fase movil, dentro de
una inmovil, un mecanismo de transporte y una matriz donde
ocurere un pabrén de dispersidng esta matrisz es el ambiente de
depositacion.

la necesidad de agilizar tﬂdg 21 rconjunto de datos, fus
idispensable el uso de computadors mediantes paquetes
gstadisticos v de cdlculo. En este caso se creo una base de datos
=1 lghis 3 = & = 5, para posteriormente importarlios a
statgraphics vy minitab, obteniendo curvas de distribucion de
frarcusncias, graficas de frecuencias acumulativas, histogramas vy
los parametros necesarios para calcular sl background y &treshold.
fntes de comenzar con los concspios uitilizados aqul, vamss &
soner las siguientes abreviaciones que vienen el las tablas de

resumen 48 pardamsiros.



M = Humsro de mnuestpas.

Min = Vaioer minimo

Min Log = Valor minimo e2n logaritmo.
Max. = Valor maximo

Max Log = valor maximo en logaritmo.
INT.LOE = Intervalo logaritmico

Bg = Background (Valor de fondold.

Bg Log = Background en logariimo

TH = Treshold ( Umbrall

TH Log = Tresheld en logaritmoc.

8 = Desviacidn standart.

8 lLog. Desviacidn geomftrica.

ia experisncia de murhos geologos y geoquimicos snsefia gque muchos
procesos naturales, muestran una distribucisdn normal o lognoemal.
Particularmente en gsoquimica la mayoria tispen una distribucidn
log — aormal.

Mo es suficisnte 2] hecho de meter datos de muesiras gesogquimicas
en wna computadora, sSino saber la procedencia de estas; ss decir
=l tipo de roca, alteracidn, intemperismo, 51 fu=s tomada de una
estructura o vetillas stc. Esto con la finalidad de poder agrapar
poblaciones, descriminar ciertas mussiras ¥y llegar a configurar
la distribucidn de lps slementos y la dispersidn.

Una vez conocido 1o anterior se puedse agrupar considerando varias
pohlariones, si las hay, para poder homogenizar y dar nuestros
parametros mas representativos de cada grupo de datos. Despuds de
ver ohitenido la ssrie de paridoeiros, =3 necesario ver  la

distribucion musstraly; Ia mansera mas facil de wvis=ualizar ==

o
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mediants conskruccidn de histogramas y  curvas de  Frecusncia
acumulada,; para =5to sg tiene gue hacer lo siguisnte:

ay. Agrupar los valores dentro de un numero adecuado ds clases,
bY. Calcular la frecusncia de la ocurrencia sa cada class ¥
graficar los limites ds clase, =5 decivr contrule un histograma.
c). Suavizar 21 histograma para poder obisner 1a curva de
frecusncia correspondiente.

d). Graficar las Frecusnocias acumiladss como ordenadas  para
abtaener la curva de frecusncias acumilativas, en funcidn de les

porcentaiss de occurvencia integrados hasta =1 100 4.

Para interpretar corvectamente s indispensable dar un  adecuade
agrupamiento de valores; cuando se selecciona muy pocas clases se
snmascara importantes caracteristicas ds las curvas, cuando dan
demasiadas ==  pierden detslles valiosos y4 que resaltan los
valores erriticos.

La base de la interprstacidn geoguimica son los paramebros ques se
obtiensn mediante la sstadistica como son:

Background. _ Es =] contenide noraal de un elemento en una roca
suelo, agua, vegetal, gas =tc.

Estadisticamente =t toma como la asedia acumulativa Qe
corresponde al 50 % . Lepeltisr L. (126%).

Threshoid ._ S define como el rango de seguridad en donde 21
limite inferior es el supsrige del background v 21 limits
suparior es el inferior de la anomalia. Tzl como s2 musstra sn la
Fig. 8. La definicidn de threshold &s una gus ha tenide
multiples interpretacionss de acuerds con el autor consuliado.

iepelitier vy otros, e1 background se computa des  curvas de



ESTIMACION DE LOS DIFERENTES RAMNMGOS

50%

BACKGROUND THRESHOLD ANOMALIA
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frecusncias acumulativas, como 21 walor coPrespondiente

perceantilt de 50 % de frecuencia v el theshold al 78 ¥. Por Suefiess SDnbs

WAL B GEHAN]

parte B. Bolviken (1971) en forma similar la media 50 % y el 0 G000

threhold 1a media mas multiplos de la desviacitn standart. RISLIOTRG!
Mismtras ques divide las distribuciones =n normales vy anormales.

Decuerdo con B. R. Parslow 2l valor del threshold se establece en
2l percentil de 75 % de los valdres en la cubva de Frecusncias
acumeilativas, J.8. Forx =1 threshold lo cansidera gn un 22 Y.
Levinson {1974} a1 threshold 1o pong wabilizando el 80 3% de las
frecusncias acumulativas. Fara sfectos de interprefacidn sa ha
sncontrado que la fteécnica sugerida por Hawkes vy Webb (1962)
tienen varias wventajas sobre =1 cass de opinionses antes
mercionados. Fara wuna poblacidn de wvalorss simetricamsnts
distribuldos vya sesa norpalmente o log-normalmente, 21 threshold
puade ser de una manera prictica; definido como la media mas dos

veces la desyviacion standart. Esta formula es dtilizada en aste

trabajo.
Threshpld = X + 28 Nivel de2 95 % de confianza.
Threshold = X + 38 Nivel de 99 % de confianza.

Esto significa aque nivel de 95 % de confianza, seria que la
probabilidad del valoe de fondo (background) se presente arriba
del threshold (umbral) son 20 a 1 o ses 95 % de los valores de
fondn se presentan abajo del limite propuesto.

Anomalia ._ Es la divergeocis an los resultados geogquimicos de
un area con respecto al background y threshold de la misma.
Desde el punto de vista de la exploracisn geoquimica A.W. Hawkes

(19573, define 4 una anomalla come un Adrea donde las propiedades

e medees AR A AR £ e

Medidas de dispersidn. Variancia, gs 21 promedic de las
desviaciones de fodas las pasibles ohservacionss con relacién a

la media de una poblacidn elevadas al cusdrado,
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guimicas de un material de ocurrencia ﬁu%gdﬁy¥u5 indica: la

presancis  de un deposito mineral en la vecindad, gueadando comg

vardahles sus dimensiongs y sus concenfraciones metalicas.

Laz anonal las pusden ser:

al . SBigniticativas, son agusllas detectsdas por mas de  una

musstra ¥ se sncuentran apoyadas por las de la periferia.  For

otra parts debe de haber interes de tipo geoldgico.

B¥. Erpaticas, con este calificativo, englobanos todos agquellos
valores aislados; aues no muestren apovo por los resuliadeos ds

lags muestras vecinas.

Vamos a mencionar vy definie algunos términos usados en la
la sstadistica descripbiva. Miller, Irwin ¥ Freund ([(17&5).

Moda ._ Malor gue s pressnta con mayor frecuaensia.

Mediana._ Valor mas centrado 2n la grafica; en una colsccidon de
datos ordenados es 2l valor medic o la media aritmética de los
valores medios.

Maedia,  Tambien caonocida como media aritmeébica; 85 definida como
ta suma de todas las observaciones dividida entre el nhoers de
ohsarvas lones,

b= las tres medidades de tendencia cantral meEncionadas
anteriormente. La media de las misstras se considera Como  una

mejor sstimacidn del valor central de una poblacidn.

Medidas de dispapsidn. Variancia, 2s =l peromnsdio de las
degsviaciones de todas las posibles observacionsos con relacidn &

la media de una poblacidn elevadas al cuadeado.



Yariancia = g2 =

Desviacidn standart. La raiz cuarada de la variancia . Lna

desviacidn standart pequefaz significa gue las observacionss sSe
encuentran apifadas contra el valor central, por el contraric una
desviacidn standarit grands, significa que los valores =
encuentran ampliamente dispersos =2a torno a la media y  1a

tendencia de agruparse es deébil.

Eni'-«'—]_ :{2"_ - fgﬁ:'[:l xi)3

n ot = 13

Otro de los conceptos estadisticos slementales ademas de  los
mencinnadns  antsriormente, es =] indice de correlacidn. El
indice de correlacidn 23 una estimacidén de la dependencia de 105
valores de dos o mas slsmentos, ejem. o sea que si el valor de
plomo baja en un puntso, el zinc tambien baja, si asl es, habria
una correlacidn dirscts y buena, si suben, seriaz busna psro
inversa., Lo importante es llegar a una sstimacidn de toda la
poblacidn, para  sacar conclusiones validas. El indice de

coorrelacidan varda entre O vy 1 cuando ss directa y entre

o
Sk

e =iy
si =5 inversa; el cero es una tobtal independencia y 21 uno &5 una
total despendencia, tal como sodemos ver algunos casos  de
diferentes indices de corrslacidn en la Fig. (9.

Los paquetes estadisticos stataraphics, minitab, sucell,

e

ncluyen este tipo de analisis: sin embargo mencionaramos  las

formas de como calcular 1 indice de correlacidn an varins Cas05.



DIAGRAMAS QUE MUESTRAN DIFERENTES INDICES DE CORRELACION ENTRE DOS VARIABLES

r =-0.90

X1

xz L]
@
® 9 ]
” ]
®
e
. ("
[ ]
B r =054
X2

o0 e® O

E

r = INDEFINIDA

Fig. (9)

X1

b &1

-
=

r=0.0

X1

X1



Coeficients de correlacidn de Fearson ().

Exny _ (Ex . Ey)
R TR
- =
(Ex)2 (Ly2 "
[ (Ex2 - —n— } {Ey2 — ——p—) 1

Sz  hare notar que el coeficiente de coorrelacitn (r), proves des
una estimacisn de probabilidad valida, solo en caso de gque los
datos e=tén  normaimente distribuidos o Sit trapnsformacion
logaritmica halla side efectuada, en caso de que  la
distribucidn sea log—normal.

Cuando 1a distribucidn de datos por comparar no sg  encuentren
normalmente distribuidos ¥y en particular cuando =1 ndmero de
muestras s pequefio, se atiliza 21 rango de correlacion de
Sperman:

13. Los grupos de datos se acomodan sn dos columnas an orden
pragresivao y se ohserva si existe pares de datos repeiidos.

2). 8i no sxisten datos repetidos en ambas columnas se ubtiliza la

ferrmusl as

P = 6 E g2 = numero de pares

- =8 d= diferencia &n cada par
3r. 5i hay datos repetidos s utiliza la formula:s

A=n-n__E Ta
T = A+ B-EH# = ===
- . 12

2 ( AaB )




8.52 INTERPRETACION ESTADISTICA SULTAMA - EUREEAR

Erntre los caiculos algunas de las musstras ftienen que ssr
eliminadas, vi que sstaz se encusntran disparadas con raspecto sl
background, lo cual significa gue son muestras andmalas, ez decir
o son muy bajos o muy altos sus valores. Unicamente en Sultana se
tomaron  musstras de plata, siendo mavor cantidad para

asta. A continzacidn mencionasremos las caracteristicas de cads

wuno de los =lementos.

Elemento plomo  (Fb), Sultana - Eureka. El plomo se comparta
ligeramente dispersa., su desviacidn standart ss pegueffa vy su
distribucidn 25 log-normal. Contiene un peguefic syceso de valaores
altos, lo cual podemos notar en £l histograma ligeramente sesgado
hacia la derecha. Ver tabla de 13 Fig. {19 vy Fig. {14G.1a) y Fig.
(10,.1b} .

El background es de 75.8 ¥ log. de= 4.25, tiene un threshold de
1Z8.2 vy log. de 4.92. Podemos notar como nuestra media ==
sncuentra cargada hacia la derecha, la moda hacia la izquisrda vy
la mediana santre las dos.

Elemente =zinc {(Znd, SBultana -~ Eureka. En esie caso =1 zinc
musstra una dispersion semejants a la del plomo, ajustando a uns
distribucidn log-normal. El  zinc contiene bastantes valores
anbmalos, loz cuales son sucluidos de los calculos.

Los wvalores de tendencia central se encuentran muy juntos, 1o
cual indica gue 1a distribucidn es sproximadamentie simdtrica.

El background o5 de S5.8 y¥ log. de 4.02., el threshold es de 4.1



v wvalor de logaritmo matural de 4.561. Ver la tabla de la Fig.

{11) v las figuaras (il.ila} y (11.1b).

Elemento cobre (Cul, Sultana - Eure?a. i3 dispersidn s mas bajs
que la del plomc y la del zinc. Su distribucidn es log—normal,
mayormente sesgada hacia la derecha con respecto al plomo,

S= musstra wuwn ligern suxcesp de valores altos a la derecha,
marcandn los rangos andmalos dentro de la poblacidn, Ia moda se
carga hacia la izquierda y al extremo derecho la media y entra
ias dos la mediana. El1 background es de 135.% v log. d= 2.68, =1
threshold s de 29.45 y log. es de 3.48. Se puede notar gue

los valpores del cobre con respecto a plomo — zinc son auchd  mas

peauefios. Ver tabla de la Fig. (127 y Figs. (12.1a) ¥y {12.ib}Y.

Elemento plata (Ag), &rea Sultana. Solamente en Sultana se PEnsavi
por plata obteniendo 1a mayoria de sus muestras valores muy
bajos. La dispersién es débil fuertemente apifiada al

valor medis. La distribucidn es log-normal con una aproximacian
simétrica, en donde los valores de tendsncia central, moda, media
v mediana se encuentran muy estrechos entre si. Los valores

andmalos son escasos 1o cual fo es muy significatico. El
background 2= de 3.05 y lag. de 1.03, el threshold es de 5.23 y
log. de 1.91. Ver tabla de la de la Fig(13)} y Figs. {i3.1a) y ia

Fig. €15.1h).

(=4
Cnd
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PROSPECTO CERRO DE ORO

AREA SULTANA EUREKA

RESUMEN DE PARAMETROS

| ELEMENTO N| MN. “ﬂ.‘os INT.LOG| 9 06 LOG LoG

PLOMO (Pb) (64 |38 3.6(1605.07| .26 76.8 426 (138.3(4.92 | 31.2 5.004‘

TABLA DE FRECUENCIAS PLOMO
MARCA DE CLASE| FRECUENCIA | FRECUENCIA % | FRECUENCIA ACUM. %
3.62 S 7.8 100
3.87 10 16.6 91.9
412 18 281 76.3
4.37 14 21.8 48.2
4,62 10 16.6 26.4
4.87 4 6.2 10.8
5.1 3 4.68 4.68
Fig. (1)

UNIVERSIDAD DE SONORA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

AREA SULTANA EUREKA

PROSPECTO CERRO DE ORO

TESIS PROF. J. CASTILLO R panee
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PROSPECTO CERRO DE ORO
AREA SULTANA EUREKA

RESUMEN DE PARAMETROS

S
etemento | N | MIN | MAo|iNToa] BB T e § =
ZINC (Zn) |61[30|3.4|114673 20 |€6.8 4.02 |68.57|4.67 |1.38 3283

3.4
3.6
3.8
4.0
4.2
4.4

4.6
4.8

TABLA DE FRECUENCIAS ZINC
MARCA DE CLASE| FRECUENCIA | FRECUENCIA % | FRECUENCIA ACUM. %
2 3.9 100
15.6 96.76
10 19.6 80.16
11 21.6 60.56
9 17.6 39
7 13.7 214
3 6.8 7.76
1 1.96 1.96

Flg.(11)

UNIVERSIDAD DE SONORA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

AREA SULTANA EUREKA
PROSPECTO CERRO DE ORO

TESIS PROF. J. CASTILLO R rrores
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PROSPECTO CERRO DE ORO
AREA SULTANA EUREKA

RESUMEN DE PARAMETROS
| eiemento | N | MMM iINToa] B9 o T ¥ Lo

L.

COBRE (Cu) 63| 6 .79 SGE.BBi 20 |15.9|268|29.45| 348 |6.77 4092

TABLA DE FRECUENCIAS COBRE
MARCA DE CLASE| FRECUENCIA | FRECUENCIA % FRECUENCIA ACUM. %
22 2 4.08 100
2.4 9 18.3 95.74
26 13 26.5 7.4
2.8 10 20.4 50.94
3.0 7 14.28 30.5
3.2 4 8.1 16.25
3.4 2 4.08 8.16
3.6 2 4,08 4,08
Fig.(12)

UNIVERSIDAD DE SONORA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA 4

AREA SULTANA EUREKA
PROSPECTO CERRO DE ORO

TESIS PROF. J. CASTILLO R 'earey
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PROSPECTO CERRBRO DE ORO
AREA SULTANA EUREKA
RESUMEN DE PARAMETROS
eLemento | M | MNod MMcoinToa] B9 i § Lo
99 | 6 |-51/5.8/1.75| .168 |3.06|1.03|5.23 | 1.91 |1.09|.0445

PLATA (Ag)

TABLA DE FRECUENCIAS PLATA

MARCA DE CLASE | FRECUENCIA | FRECUENCIA % | FRECUENCIA ACUM. %
0.658 4 4.4 100
0.816 14 15.55 95.52
0.974 18 ' 20 79.97
1132 19 211 59.97
1.29 15 16.6 38.87
1.448 12 13.33 222
1.606 6 6.66 8.88

B 1.764 2 222 2.22

Fig. (13)

UNIVERSIDAD DE SONORA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

AREA SULTANA EUREKA
PROSPECTO CERRO DE ORO

TESIS PROF. J, CASTILLO R ooy
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S B3 INTERFRETACION ESTARISTICHA AREA CERRO COLORADD

El 4rea mussiredszs en Cerro Colorado, s relativamense pequefia de
aproximadaments 20,000 m2, En la cual ss= bomaron pocas muasiras.
Estas fueron esnsayadas por los elesmentos (1 Fby, Ing, Cu ¥ ¥
pasteriormente por  los elesentos plataifdg) ¥ cadmio (Cd). En
geoguimica muchas veces no es valido hacer interperetacion coo tan
paras musstras, pero si 25 representativo en dreas tan pegueias.

A continuacidn describiremns 21 comportamiento de cada uno  de

ios slementos =n ssta Area

Elemento plomo (Fb), Cerro Colorado. Las graficas muesiran una
distribucidn aproximadaments log—normal ¥ ligeramente simeirico.

La dispersitn e= de moderada a alta, su moda sa8 encusnira
centrada y muy estrecha a los valores de la media y mediana. La
acumuiacidn de valores altos son ads frecusntes hacia ! lado
deracho del histograma. El background es de 57.5% ¥ log. da 3.99,
2l threshold =5 de 95.23 v valor log. de 4.467. Como se musstra en

la ktabla de la Fig. (i4) v las Figs. (14.1ia) vy (14.1ib).

Elemento zinc (Ind, Cervo Colorade. El zinc se muestra fueriements
disperso con una desviacidn standart grande, mucho mayor 3 la de

los otros slementos y similar a la de Bulitana — Eureka.

La distribucion gue se ilustrs 2n 2] histograms: se pusde notar

un descenso de la frecuencia sn la parie media & incrementa 2 la

derecha, mostrando una tendencisz de dos jorohas en 21 histograma.

En la grafica de frecuencias acumuelatives podemos notar un brusco

quisbre e2n la recita, en 2] trayecto hacia los wvalovrss altosy



Fodemos interpretar varias cosas de esta distribucidn.
1. Existen dos poblaciones diterentes

2. Marcan dos eventos de mineralizacidn de zinc.

131.9% y log. de 4.98. Ver la tabla de la Fig. (15} y las figuras

(15.1a) y (15.1b).

Elsmento cobre (Cud, Cerrp Colorado, E1 cobre contiens una
distribucidn aproximadamente log-normal,; sesgada hacia el lado
derecho, acumulando un  ligero exceso de valorses alitos a  1a
derecha. La dessviacidn standart 25 peguefa, la cual nos indica
gque ] elemento no  tubo mucha movilidad y por 1o tanto,se
encuentra muy ligado a la ssdia. La moda se carga hacia la
izquierda % mas hacia la devechz se encuentra la wmedia ¥y 1a
mediana snivre sstas.

E1 hackground s de 14.6&6 vy log. de 2.54;, =21 threshold es ds
Z0.E8 v log. de 3.53. Yer 1a tabla de 1las Fig. {14) v las figuras
tla.1ay vy Fig. {1&6.1b3.

Elam=nto plata {Ag). Cerro Colorsdo. La distribucidn es
aproximadamente log-normal ¥ sisétrica. Contiens mayor frecusncia
de wvalores hatia la derscha lo cual le di un ligero sesgo hacia
la izgquierda. La media se encuentra a la izgquierda =n medio la
mediana ¥y hacia la derecha de sstas lz mpda. Todas las medidas
de tendencis central se encueniran fuertemsnte ligadas entre si.
La desviacidn standart es mas pegquefla qus de  ilos demds

elemenios; €5 decir, que se encuentran sauy ligados a la media y osu

dispeprsicon es débil.
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PROSPECTO CERRO DE ORO
AREA CERRO COLORADO e Tnasl

RESUMEN DE PARAMETROS LI

eLemento | N | MIN, | MM IiNToa]  BF o L. § s

COBRE (Cu) |29 |6 [1.79|36 ﬂ.SBL 27 [14.66| 266 |30.38| 3,63 |7.86|.488

TABLA DE FRECUENCIAS COBRE
MARCA DE CLASE | FRECUENCIA | FRECUENCIA % | FRECUENCIA ACUM. %

1.86 2 6.89 100

212 & 17.24 93.08

2.39 9 31.03 75.84

2.66 6 17.24 44.81

293 3 10.34 2r.23

3.2 3 10.34 17.23

3.47 2 6.89 6.89

-
Fig. (16)

UNIVERSIDAD DE SONORA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

AREA CERRO COLORADO

PROSPECTO CERRO DE ORO

TESIS PROF. J. CASTILLO R reoves
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et T

Fa e TEVALE CIRtAS

ERACTAS ¥ HATURALES
El background es de 3.38 y log. de 1.11, el threshold es de 4.42
v log. de i.85. Como puede notarse en la tabla de la figura {17

y las Figs (17,13) ¥ {17.1b}.

Elemsnto cadmio {Cd), Cerro Colorado. Similar a la plata, El‘”f

cadmio tisns una desviacitn standart pequsfla, sisndo ligeramente
mayor 1la del cadmio; sinembargo, la simetrls es diferente, siendo
ambas con distribucidn aprovimadamente log—normal. E1  cadmio fkett
musstra  un exceso de valores altos hacia la derecha, lo cual su
sesgn S8 2 Carga fiacia los valorss alftos. Los parametros de
tendencia central contrariamente a los de la plsta, la moda s
encuentra cargada hacia la izgquierda y la derecha de esta la
mediana v la media fusrbtements ligadas entre si. El background es
de 4.78 y log. d= 1.44, el threshold ss de 8.?4_y Iog. de Z.44.

Ver la tablia de la figura (18) y las Figs. (1B.ia} y (iB.1b).

e
"

o
B

INTERFRETACION ESTADISTICA DEL AREA TOPETE

Tomando en cusnta la abundancia de rocas carbonatadas en =1
Area Topebe s aminima =n relacidon a las rocas  arenosas o
arennsas calcareas; es por eso que aqgul se dsfinieron dos
sochlaciones svidentemente indepsndisntes, es decir; las rocas
carbonatadas consideradas como una poblacidn distinta a las rocas
detriticas. La relacidn sn ares s de 80 % para detriticos confra
un 20 % de rocas carbonatadas. DPe tal forma gus fuergs eenor la

cantidad de muestras de tomadas en  rocas  carbonatadas. s



PROSPECTO CERRO DE ORO
AREA CERRO COLORADO

RESUMEN DE PARAMETROS

|_

etemento | N | MNod MM:|intioa] B9 5 06
PLATA {Ag) (39|1 | 0 |6.4[1.85/ 0.239 a.auJ 11 | 642 | 4.16 |1.521].243

—

TABLA DE FRECUENCIAS PLATA

MARCA DE CLASE| FRECUENCIA | FRECUENCIA % | FRECUENCIA ACUM. %

0.6 2 6.88 100

739 4 n.7e 94.09

978 & .73 a213

1.217 ) 26.47 67.63

1.486 4 20.68 41.16

1.696 6 14.70 20.68

1934 2 5.8 6.89

Fig.(17)

UNIVERSIDAD DE SONORA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

AREA CERRO COLORADO
PROSPECTO CERRO DE ORO

FECHA

TESIS PROF. J, CASTILLO R jepne
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PROSPECTO CERRO DE ORO
AREA CERRO COLORADO

RESUMEN DE PARAMETROS w5y ot

eLemento | N | MIN | MAX linToa] B oc L - I g
B

CADMIO (Cd) |35 (0.81-.228.6/2.15| 0.15 |4.78| 1.46 | 8.74 |2.447 | 1.981/.4937

TABLA DE FRECUENCIAS CADMIO
MARCA DE CLASE| FRECUENCIA | FRECUENCIA % | FRECUENCIA ACUM. %

1.3 1 4.16 100

1.45 4 16.66 95.66

1.66 6 25 79

1.76 5 20.8 54

1.9 4 16.6 332

205 2 8.3 16.6

22 2 8.3 8.3

Fig. (18)

UNIVERSIDAD DE SONORA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

AREA CERRO COLORADO

PROSPECTO CERRO DE ORO

TESIS PROF. J. CASTILLO R rrores
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PROSPECTO CERRO DE ORO
AREA CERRO COLORADO

RESUMEN DE PARAMETROS

eLemento | N | MINo MAX | INT.LOG. B9 oc ™ L0G $ Loe
PLOMO (Pb) |29 |36 (3.4 (88 4.42 .315 |[67.59 3.99|95.23|4.67 (18.82|.341
TABLA DE FRECUENCIAS PLOMO |

MARCA DE CLASE | FRECUENCIA | FRECUENCIA % | FRECUENCIA ACUM. %

3.35
3.665
3.98
4.296
4.61

3 10.34
5 17.24
" i 37.93
6 20.68
4 13.79

100
89.14
7.87

34.47
13.7

Fig.(14)

TESIS PROF. J. CASTILLO R

UNIVERSIDAD DE SONORA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

AREA CERRO COLORADO
PROSPECTO CERRO DE ORO

FECHA
FEBMZ
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PROSPECTO CERRO DE ORO
AREA CERRO COLORADO

RESUMEN DE PARAMETROS
N | MN_| MAX |iNT.LOG,

B .. L . ¥ ioa

ELEMENTO

4,24 |131.93| 4,98 |28.65 .368

ZINC (Zn) (29 |40 (3.6 130&.86' 02 |74.83

TABLA DE FRECUENCIAS ZINC

MARCA DE CLASE | FRECUENCIA | FRECUENCIA % | FRECUENCIA ACUM. %

3.8 4 14.28 100

4 7 25 85.68
4.2 3 21.42 60.68
4.4 2 714 39.26
4.6 3 10.7 3212
4.8 6 21.42 21.42

Fig. (15)
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conbinuacion vamos a ver por separado los slementos de acusedo al

tipo de pohblacitn de gque se trats,

Elemento plomo arenisca (Ari, Aarea Topets. En las arenicas 21
plomo muesira una distribucidn apraximadamente  log—normal, se
encusntra sesgada hacia los valorss altos a la derecha. Lz
desviacidn sihandart ss peguefia &n relacidn a los demas eslementos
de s=sta Area; Significa que la dispersidn del plomn == d&hil y se
sncusnktran muy ligados al valor sedic. La mada se encusnira
cargada hacia la izguierda vy hacia su derecha tenemos la moda vy
media. Bl wvalor del background es de Z3.33 y log. de 32.04, =1
threshnld s de 44.83 y log. de Z.95. Ver la tabla de la Fig.
(12) y Yas Figs (19.1a) ¥ (19.1b).

Elemento plomcs{Fb}, calizas-skarn (Cz-8k), drea Topste. Al igual
quig las areniscas la tendencia de la distribucitm s log-noermal
con un excesoa de valoress altos hacia la derecha, e decir:
sesgada hacia ese lado. La desviacion standart es  ligeramente
mayor que de las areniscas, pero si 2% cisro como agqui los
valores son mucho mas altos, esto gquiere decir gue si mezclaramos
detriticos con carbonatados =21 background ss nos levantaria, el
cual no seria representastivo de la poblacidne.

El background es de 53.246 v log. de 2.%94, el threshold es de
79.688 vy log. de 4.4Z. Tal como se musstra sn la tabla de iz

Fig. (20) y Figs. (20.1a) y (20.1b).

Elemento zinc (Zn), poblacidn areniscas (Ard, Area Topete., EI
camportamients de la distribucidn es aproximadamente log-normal,

con excesg de valores altos con sesgo hacia la derecha. La moda se



carga a la izgquiskrda ¥y = su derecha Ia médiana vy la media. La

degyiacidn standart 2s muy alta, lo cusl significea gue esta
debilmente lisads a la media vy sus valores se esncusnitran  muy CS
dispersos. El background =5 de 139.8 y log. de 4.58, el thresheld ﬁmwif
es de 392.4 y log. de 4.2%9. Ner la tabkla de la Fig. (210 y las

Figs. (21.1a) ¥ (A.1ik).

Elemento zinc (Zn), poblacién caliza - skarn (Cz-8ki, area
Topete. L& distribucidn del zinc, *iene interseccion de dos
poblaciones o dos eventos distintos, en la cual fisnde a fomar
dos Jjoesbas, wna mas peguefia hacia la izquiseda vy una mas  alta
con mayor acumulacidn de frecuenciss hacia  la derscha.  La
desviacidn standart es mayor en esta ocasidn conparada con 2]
zinc dentro de las areniscas, es deciri gque tiens mayer
dispersidn el zinc =i las rocas carhnnataﬁas qus en  las
areniscas. El background es de 26%.1 y log. de 7.2. Tal como se
musstra en la tabla de la Fig. (22) vy en las Figs. (22.1a) y

(22.4b3

Elemento cobre {(Cul;, poblacidn arenicas (Ard, Aarea Topete. El
elensnio ocobre muestrs unag distribucidn aproximadaments log-
normaly con buena simetrla de su distribucidn. Los valoves de
tendencia central, se spcusntran fusrtensnte ligados sntre =iy
como son la media, moda y mediana. La desviacidn standart es
mayor que la del plomo, pero comparada con el zinc &s  mucho
menor, entoces; o] cobre se considera gua tiene haja dispersitn.
El background es ds 137.14 y lag. de 5.35. Ve la tabla de la

Fig. (23} y las Figs. (23.1s) y (23.1bH).

70



Elemento cobre ICu), poblacidn calizas skarn (Cz-Sk}, Topete. La

distribucidn es algp compleja, la mayoria de los valores son

aitas v reflejan wuna poblacion anormal. S1 Comparamos los

resultados de las musstras en areniscas estos son sucho mas

bajio=.

l os valores andmalos en los carbonatados son altamente dispersos,

podemos notar que la frecusncias de las muesiras observadas son

muy similares. La dispersidn es5 muy baja; es decir, que fiene poca
movilidad por el apifamiento con la media. El background del

cobre es de 21.57 v log. de 2.86, =1 threshold es 52.73 y log. ds

4.481. Ver la tabls de la Fig. (24} v Figs (24.1al).



PROSPECTO CERRO DE ORO
AREA TOPETE ARENISCAS ( Ar )

RESUMEN DE PARAMETROS

etemento | N | MNoJd MM IiNtoa] BOoc ™ $ Loe
PLOMO (Pb) |64 (10 [2.30 46(3.84 0.3 [23.33 3.04 |44.83|3.954 |10.75| 4674

TABLA DE FRECUENCIAS PLOMO

MARCA DE CLASE | FRECUENCIA | FRECUENCIA % | FRECUENCIA ACUM. %
2.3 4 7.4 100
26 10 18.51 92.43
29 15 271.7 73.42
3.2 10 18.51 46.22
35 9 16.6 27.71
3.8 6 1.1 1.1
Fig. (19)
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DEPARTAMENTO DE GEOCLOGIA

AREA TOPETE

PROSPECTO CERRO DE ORO

TESIS PROF. J. CASTILLO R oo




g

SE

HOTILSYD ' 4oHd $1531 MS0N039 "0.Ld0 NOSING
907253 44 OLNIW3TS

eE ¥

BISRIANY

13401 v3d¥
Add QLINIWITI YWVHDOLSIH

g

(e1°61) "B

£8

% 134




ot

HOTILSY ST 40d4 SI1S31 WID0103D "Gldd
‘BOT:083 Wid'd NI OWOId OLNIWIE (qr 61) ‘614

9 ¥

S+

{

BosIEY

313401 v3dv
9d'NNIV “L1SIA 4vdD

o2

O

0ok

od




PROSPECTO CERRO DE ORO

AREA TOPETE CALIZAS SKARN Cz Sk

RESUMEN DE PARAMETROS

ELEMENTO

M'N.os MAX

LOG

INT.LOG, BI“ LOG

T

LoG

PLOMO (Pb)

19

32 3.41?'8 4.31 0.7 [sa.z% 3.94

79.64

4.434 (1319

2437

TABLA DE FRECUENCIAS PLOMO

MARCA DE CLASE | FRECUENCIA | FRECUENCIA % | FRECUENCIA ACUM. %

3.6 1 5.26 100

372 4 21 94.59

3.89 6 315 73.69

4.06 4 21.06 42.09

4.23 2 10.62 21.04

4.4 2 10.52 10.62

Fig. (20)

AREA TOPETE

UNIVERSIDAD DE SONORA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

PROSPECTO CERRO DE ORO
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PROSPECTO CERRO DE ORO

AREA TOPETE ARENISCAS ( Ar)

RESUMEN DE PARAMETROS

etemento | N | MNod M iNT.oG] BB ™ e 3 oo
ZINC @n) |44 |26 s.zais*ls s.zrz| &  [139.8|4.68 (3924 |6.296 |126.3|.868

TABLA DE FRECUENCIAS ZINC

MARCA DE CLASE | FRECUENCIA | FRECUENCIA % | FRECUENCIA ACUM. %
3.2 4 9.09 100
a7 7 16.9 90.86
4.2 10 227 74.96
a7 8 18.19 62.26
6.2 T 15.9 34.07
5.7 5 11.36 18.17
6.2 3 6.81 6.81
Fig. (21)
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PROSPECTO CERRO DE ORG

AREA TOPETE CALIZAS SKARN Cz Sk

RESUMEN DE PARAMETROS

eLemento | N

MIN,| MAX [inToa] B o s ¥

ZINC (Zn) |15

a8 p.sTaale.4t1 6 2691|862 [690.7| 7.21 |210.8/1.006

TABLA DE FRECUENCIAS ZINC

MARCA DE CLASE | FRECUENCIA | FRECUEMNCIA % FRECUENCIA ACUM, %
366 1 6.6 100
4.06 3 20.3 02.8
4.56 2 13.3 726
§.05 1 6.6 69.6
5.85 1 6.6 62.9
6.06 6 33.3 46.3
6.66 2 13 13
Fig. (22)

UNIVERSIDAD DE SONORA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
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PROSPECTO CERRO DE ORO
AREA TOPETE ARENISCAS ( Ar)

RESUMEN DE PARAMETROS

ecemento | N | Mo MK [intioa]  B9.oc Ll § o
COBRE (Cu) «k.sjv.rzﬁs‘a. j 0.60 [52.04| 3.62 |137.14| 6.36 |42.66/.866

TABLA DE FRECUENCIAS COBRE

MARCA DE CLASE | FRECUENCIA | FRECUENCIA % | FRECUENCIA ACUM. %
2.37 6 13.6 100
3.06 10 227 86.29
3.75 14 31.8 63.59
4.44 10 227 31.79
5.13 4 9.09 9.09
FPig.(23)

UNIVERSIDAD DE SONORA
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PROSPECTO CERRO DE ORO
AREA TOPETE CALIZAS SKARN Cz Sk

RESUMEN DE PARAMETROS

eLemento | N | MN.| MR inT.L0G)

L. TH [ F x|

COBRE (Cu) |16 | 8 FO? 66 4.0% 0.62 |21.67

2.86 (5273 | 4.161 |16.61| 66

TABLA DE FRECUENCIAS COBRE

MARCA DE CLASE | FRECUENCIA | FRECUENCIA % | FRECUENCIA ACUM. %
1.9 3 20.3 100
262 5 333 80.2
3.14 4 26.66 46.96
3.76 3 20.3 20.39
Fig. (24)
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INTERPRETACTION DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS

S.41. Flemento plomo (Ph), &rea Sultana - Eurska.

Se caracteriza por tener anomallas generalmente orientadas Nd -
SE. En Sultana s= muestra una anomalia bisn consistents, apoyadas
PO cuatro musstras con valorss  arpiba del theeshold W
progresivamente disminuyen bajo =]1. Tiene una extension de
aproximadamente 200 mts. de largo y &0 mts. de ancho. Hacia 21 S8
de la anomalia orincipal, existe otra snomalla con inicig
amplio, la cual queda abierta hacia el sur. Ambas anomallias
sigusn la misma tendencia de rumbo, pero se encuentran separadas
por curvas de valores bajos cercanos al background. Ver plano de
la Fig. (253, La litologia andmala representa a calizas
recristalizadas parcialmente, con esporadicas vetillas de calcits
vy cuarzo. En Eureka 21 plano muesira dos anomalias pequeffas. La
que s2 encusnira mas al sue ez la anomalla principal, aungue n#o
es grande esta muestra dos valores sobre el threshold.

La segunda anomalia mas al norte se puede decir que es de interes
secundario o anomalla seratica; ya gque ssta =5 apoyada soclamente
por una muestra arriba del threshold. Aqul 1a anomalia se ubica
snobre calizas dentro del horizonte BEurska. VYer el plang gque

musstira la figura (25.1).

Elemento zinc (Zn?, Aarea Sultana — Eureka. El zinc es bastante

andmalo tanto en Sultana como en Eurska, s2 manifiestan anomalias

bisn significativas, apovadas por 3 vy 5 mussiras arriba del

A

EXACHAS ¥ ::;fumffgf



