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El área Cerro de 
estado a 60 km. 
Hermosi l lo; dentro 
Madre Occidental 

Oro 
al 
de 

y en 

R E S U M E N 

se encuentra en la porción central del 
noreste en linea recta de la ciudad de 

la provincia fisiográfica de la Sierra 
esta la subprovincia de las Cordilleras 

\ 

Altas Sonorenses. 
El área de estudio comprende una superficie aproximada de 6 km2 

9ue corresponden a Sultana - Eureka, Cerro Colorado y Topete. En 
este caso se han estudiado separadamente yá 9ue se encuentran 
relativamente lejos uno de la otra. 
Estratigráficamente el Topete constituye el miembro mas antiguo 
dentro del área de estudio. La base de la secL1encia es la 
Formación Las Víboras del Precámbrico superior y a esta 
l;; sobreyace en discordancia La formsición Cerro de Oro )I la 
parte inferior del Grupo Bisbee (formación Marital del Cretácico 
inferior. \ Litológicamente se componen de una secuencia detrítica 
a la base con sedimentos limoliticos y arenosos 9ue graduan a 
calcarenitas en donde se intercalan dos horizontes de caliza 
arrecifa!, la cual es metamorfizada parcialmente formando skarn. 
La porción intermedia entre Topete con respecto a Sultana 
Eureka y Cerro Colorado, forman un grueso pa9uete de sedimentos 
detrlticos constituido de lodolitas y areniscas. A este pa9uete 
lo sobreyace concordantemente la Formación Caliza Mural )I 
For-mac í ón Cintura del Grupo Bisbee <Cretácico inferior), 
conformada por calizas en la base y areniscas y limolita.s 
intercaladas a la cima. Constituyen las áreas Sultana - Eureka y 
Cerro Colorado. La primera etapa de geoqu!mica fue hacer 
orientación 9eo9uimica. Esta fue una guia importante en la cual 
se hizo sobre una sección transversal de 4 barrenos alineados 9ue 
cortan cuerpos mineralizados. El punto de partida fue la 
definición de los elementos mas relacionados al cuerpo de mena; 
el análisis de la dispersión y la litología a muestrear. Mediante 
la orientación geo9ufmica se definió 9ue los elementos a ensaya.r 
serian Pb, Zn, Cu, Cd y Ag. E:-itrapolando los resultados de 
Sul. tana Eureka a las demás áreas. Se e:<tendió un muestreo 
perpendicular al trend dominante de los afloramientos de 45" NE - 
S14 y 75º NE - SW, obteniendose importantes anomalías. En Sultana 
- Eureka de Pb, Zn de bastante extensión y en Topete anomalías de 
cobre significativas 9ue rebasan mas de 10 veces el threshold. En 
Cerro Colorado se demostró 9ue el cadmio es una guia indirecta 
para local izar el cuerpo de zinc. �-as anoma.lias más importantes 
en las distintas areas, estan litologicamente relacionados a 
calizas recristalizadas, skarn de granate Cgrosularita 
andradita), skarn de epidota-clorita. Se interpreta que las 
c s Li z s a y calcarenitas fueron metamorfizadas mediante un pórfido 
de manzanita; el cual ocasiono skarn de granate lgrosularita 
andradita), skarn de fierro y escasamente skarn de hedenbergita. 
Posteriormente hubo una etapa de hidrotermalismo en la cual 
produjo una destrucción parcial de granates y piroxenos 
provocando un metamorfismo retrógrado, lo cual contribuyó a la 
formación de metales básicos: cobre (calcopirita) y óxidos 
(magnetita) en el �rea Topete y plomo - zinc - plata en Sultana - 
Eureka, Cerro Colorado con oro subordinado y enri9uecido en los 
o x í do s , 



CAPITUI O 1. 

1.1 HISTORIA MINERA 

I N T R o D u C C I o N 

Desde fines del siglo pasado y principio de este se exploraba y 

e>:plotaba en las áreas principa.les de este prospecto, evidenciado 

por las obras desarrolladas en las áreas Sultana - Eureka, Padre 

f<ino y área Topete, en las cuales se beneficiaron oro y plata 

principalmente. Posteriormente de 1970 a 1985, se estuvo 

e:<plorando por varias compa.l'!ias, nacionales y e:<tranjeras, en 

busca de oro diseminado en el área Padre l<ino. 

A partir de 1985 y hasta la actualidad Industrias Pef'loles se 

enc1-1entra e><plorando mediante métodos modernos y barrenación, en 

las distintas áreas anteriormente mencionadas. 

1.2 AREA DE ESTUDIO. 

El área de estudio consta de 6 km•. en las vecindades del ejido 

Cerro de Oro, municipio de Rayón Sonora. Estas áreas comprenden: 

Sultana - Eureka, Cerro Colorado y área Topete. Fundos 

pertenecí.entes a Se,·vicios Industriales Pel'loles. 

:l 



CAPITULO 2 G E N E R A L I D A D E S 

� 
E��/.;,:)¡ . ,., IUJOS 
"": ¡• .;,.'('11 ,ZA ""'•'·· .. , . 1AS 
EXACTAS y IC'ITURALES 

2.1. LOCALI7ACIDN y Ar:CESO 
El prospecto Cerro de Oro se localiza en la porción centr<>l de el 
estado de Sonora. Particularmente a 60 km. al noreste en linea 
recta de la ciudad de HermosiJ.lo, sus coordenadas geográficas 
son 29º37'30" de latitud norte y 110º37'30'' de longitud oeste. 
El acceso principal es de la siguiente manera, Partiendo desde 
la ciudad de Hermosillo se toma la carretera internacional de 
ruta Me:<. tt 15, rumbo a Nogales hasta llegar al km. 68, después 
se conduce 8 km. hacia el este por carretera hasta llegar al 
poblado de Carbn. Posteriormente se toma un camino de terraceria 
rumhn a Rayón recorri.endo 36 krn , Seguidamente existe una 

desviación hacia el sur poniente a 12 krn , Sf" encuentra eJ 

prospec:to Cerro de Oro. Otra forma de llegar es siguiendo por la 
carretera in ternac í.orra 1 de ruta tt 15 hast2. el entronque con la 
carrPtera estatal SON. 21 que conduce a Ures ' continuando por un 
camino de terraceria por el cual se recorren 45 km. hasta llegar 
al poblado de Rayón. Después se recorren 4 km por el camino rumbo 
a Carb6, donde se encuentra una desviación hacia el sur poniente 
se re>corren 12 km. El cual conduce hasta el prospecto Cerro de Clro. 
Ver l a F i g. ( 1 ) • 

2.2 IN F RAES T R U C TURA 
Cu1?nta con energia electrica a 16 km. en el municipio de Rayan y 
� 35 km. en el poblado de Carbo con subestaciones eléctricas 
9uP se encuentran en Ures y el Oasis A 6 km. del prospecto 
Cerro de Oro sP encuentra el rio San Miguel el. cual fluye todo 
e J. al'lo. 
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2.3 OBJETIVO. 

El objetivo del presente trabaJo es obtener una propuesta de 
áreas o localidades nuevas, con posibilidades de mineralizasción 
económica, utiljzando como herramienta prPliminar, los resultados 
9uP se obtPngan del estudí.o e interpretación 9eo9ulm1ca y 
9enlb9ica, 9ue se desarrollará. 

2.4 METO DO DE TRABAJO 

Se hizo eliminación de a.reas por medio de estudios fotogeológicos 
escala 1:50001 en el cual se obtuvieron a9uellas áreas favorables 
para yacimientos de metamorfismo de contacto. 
Estas zonas fueron identificadas por su grado de alteración, 
recristalización, es decir; identificando los horizontes 
s�arnizados, caliza recristalizada, óxidos y la localización 
de los contactos de los intrusivos - roca sedimentaria. 
Se seleccjonó todas estas local 1dades en las cuales no e:<istia 
.-xploraci.ón, mediante barrenc1.ción. Posteriormente se llevó a cabo 
un control topográfico, mediante estaciones cada 50 mts. a 

r1.1mho longit11dinal y transversal a la tendencia dominante de los 
afloramientos; Después se elaboró mapeo a detalle I escala 1:1000 

para definir concretamente los distintos rasgos litológicos, 
estructurales y los diferentes grados de alteración. Después se 
hizo una 9eo9uimica de orientación sobre una sección transversal 
muestreando 4 barrenos alineados a rumbo de la sección y muestreo 
sohre l.ct superficie de el perfil; Posteriormente se ensayo 
9uimicamente definiendo lo siguiente, 



Elementos a ensayar y unidades de ensaye, seleccionar el 
espaciamiento de las muestras y el tipo de roca 9ue mayor 
respuesta 9eo9uimica darla. 
Los r<>sultados de los ensayes de cada una de las áreas se 
procesaron estadisticamente, utilizando diferentes paquetes en 
computadora. Los resultados estadisticos conduJeron a obtener 
gr�ficas y los parámetros necesarios para interpretar el 
comportamiento 9eo9uimico y la distribución del.os elementos en 
las diferentes áreas. Finalmente se obtendrá configuración de 
planos 9eo9ulmicos, mostrando las zonas ánomalas 
para m;ayor exploración. 

4 

favorab 1 ec, 



?.5 F IS I O GR AFIA Y GE O MORFO LOGIA. 

El •rPa se encuentra dentro de la provincia fisiográf1ca de la 
Sierra Madre Occidental, en la subprovincia de las Cordilleras 
Altas Sonorenses o Cordilleras Alargadas ( �egón Raisz 1964 ). 
Ver fig. 2 ) .. 

E1 área en general se carácteriza por tener sierras alargadas NNW 
- SSE. Las cuales se encuentran limitadas por valles 
intermontanos rellenos de conglomerados semiconsolidado, 
material coluvial y aluvial. Producto de la tectónica distens1va 
del Terci,.rio medio que afecto la parte nor-occidental de M•Kico. 
La topografla en el área es de tipo jL•ven 1 l, los rásgos 
geomorfologicos mas sobresalientes son de roc:1s i9neas. 
Fn la porción noreste se encuentra el Batolito de Aconchi que 
�lranz.a alturas de 1200 m.s .. n.m. y el cerro El Picacho 
constituido de rocas volcánicas félsicas que alcanzan alt,,ras de 
950 m.s.n.m .. 
En el extremo este afloran las montanas alargadas, constituidas de 
rocas sedimentc1rias orientadas NW - SE En la porción oeste y 
noroeste se ven una serie de rocas volcánicas de compos1c1ón 
félsir:a con fuertes escarpes y cantiles muy abruptos. Har:iA el sur 
y noreste se encuentran J.os valles colindantes al rio San M19uel 
De Horcasit.as con elevaciones medias de 500 m .. s.n.m. 
El área se ubica en la vertiente del Pacifico y está drenada 
con corrientes intermitentes con patrones de drenaje integrado; 
los cuales vierten sus aguas hacia el rio San Miguel. 
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2.6 

CLIMA. 
C L I M A, FLOR A Y FAUNA. 

El clima de esta región es Se>co semicalido con temperatura media 

anual de 20 a 22 ºC LLegandose a presentar en invierno 

temperaturas de O "C y en verano las temperaturas mas altas son 

Pn los meses de julio y agosto las cuales registran temperaturas 

hasta de 45" centígrados. La precipitación media anual es de 300 

a 400 mm. 

FLORA. 

La vegetación dominante es principalmente Mezquite F'rosopis 

Juliflora >, 
Sal irornoide ) , Sahuaro ( Carnegia Juliflora 1, Ul"!a de Gato 

□cotillo I Fou9uiera Spelndevis l, Cactus ( Hariota 

1 Acacia Greggy >, Palo Verde I Cercidium Microfilum l, Pitaya 

Dulce Lemaire O Cereus Thurbery ), Palo Blanco IiTtpomoen 

Arborescens 

Acuminata) 

FAUNA 

) , 

etc. 

Mauto I Lyciloma Divericata 1, Pochote ( Leiba 

Se ohserva principa.lmente Venado I Canis Letra.ns Clepticus l, 

Liebre Lepus Gallardi ) , Víbora de Cascabel Cr-o t aLuss 

Terricifus Basiliscos 1, Coyote ( Canis Latrans) , 

Gato Montes Lynx Rufus ) , Ardilla 1 Seiurus Vul9aris ) , 

Ca.malean Chama.lean Vul9aris ) , Lagartija I Lacerta Muralis >, 
Codorniz ( Coturnix ), Jaball ( Pecori Tayaco I etc. 



CAPITULO 3 G E O L O G I A R E G I O N A L 

3.1 ESTRATIGRAFIA. 

3.11 PRE CA M B RICO 

La Formación Las Víboras es la unidad mas antigua 9ue se 

c-onor::e. Está conformada por una serie de rocas detríticas y 
r:arbona tadas. Se encuentra distribuida principalmente en la 

porción este y noreste del ejido Cerro de 01·0. En los cerros El 

Tapiro, La Rinconada, La Verdina, El Cobrizo, El Resbaladero 

etc. La litologia está constituida por ortocuarcitas de color 

blanco a rosado en superficie fresca y de color naranja a café 

claro al intemperi.smo. Tambien contiene lutitas, lodolitas 

fl$iles de estratos delgados de color café y roJizo parcialmente 

o>: ida.das. La unidad carbonatada consiste de dolomias cuya 

caracteristica principal; es la presencia de hnr1zontes 
ooliticos, oncoliticos y algunas algas estromatolíticas, 

presentandose también frecuentemente arenosas y con lentes de 

areniscas de cuarzo y pedernal. El espesor para esta formación 

es probablemente mayor a los 2000 mts. ( González L. C. 1989. l. 

Su contacto inferior se desconoce. El contacto superior en 

partes se presenta en discordancia angular con la Formación Cerro 

de Oro, tambien cabalga a esta y a la Formación La Palma; además 

es en partes cubierta en discordanc::ia por rocas volcánicas del 

Terciario. Se le asigna una edad Precámbrica tardío (A. Castro y 

s. 

el 

Morfin 19891, 

Prec.lt.mbrico t;;,rdio del área Caborca, se le considera 
y� que estas unidades son correlac1onables con 

posiblemente similar tanto en l1tolo91a comn fosilifera 

1 



Contiene estromatolitos del tipo Conophytnn, columnares y 

laminares. Además la parte inferior descansa en discordancia 

sobre el basamento igneo metamórfico en la región de Opodepe. 

( A. Castro y S. Morfin 1989. l. 

El órigen y el medio ambiente, se cons,dera de ambiente ner!t1co 

con alta energia y fl•.1ctuac-iones en Pl nivel de el mar; formado 

por el primero, de doloml.ac; y el resto por ortocuarcitas, 

limolitas y 

precámbricas. 

lutitas derivadas de rocas ígneas y metamorficas 

�- 17 M E S O Z O I C O 
Formación Cerro de Oro definida informalmente por C. González L. 

1989. Está compuesta de varias unidades detrito - carbonatadas. 

La distribución es dada a Jo largo de la caf'!a.da La Hortencia, 

caNada Los Tubos y el flanro occidental del cerro El Cobrizo. La 

base está conformada por un conglomerado constituido de cantos y 

guijarros subrredondeados a subángulosos de cuarzoarenitas y 

dolomias. Su estratificarión es masiva a gruesa con estructuras 

de relleno de canal. Seguidamente en la parte intermed1a de la 

-formación, consiste de intercalaciones de calizas en capas 

delgadas, calcarenitas areniscas y limolitas. Estas contienen 

abundantes corales, peleripodos y ostreas. La parte superior de 

la formación está constitLlida por calizas arrecifales de color 

gris claro, estas contienen fósiles estromatopóridos y abundantes 

bra9uiópodos, later.a.lmente hacia la ci.ma pasan a caliza 

estr.a.tifirada con abun<iantes orbitolinas y gasterópodos. 

El espesor es de 147 mts. en las localidades de mejor exposición. 

La posición estratigráfica. Se encuentra en su parte inferior en 



discordancia angul"r con la Formación las 'libaras y está 

a su véz sobreyacida en discordancia por la Formación Morita,. 
Edad y correlaci6n� El contenido faunistico de la Formación 
Cerro de Oro indica una edad de Barremiano - Albiano temprano (C. 
González L .. 1989 ). Los fósiles representados por pelecipodos 
como ,_A.,,e�o=s"--t=-r__,e�o=n'-- , _ __,Q,.'-"''"i�t=m'-'o"n'-'-"e�s=i-=- s, l uc in a Ke 11 um i ,T ��ª�P�"'�s�_G=a�b�b� i 
lndotriqonia sp. etc. 

Braqui6podo·ss Gemmorcula ArizonPsis y l!Jaconella sp .. El coral 

colonic1l Callo.m1tphillia sp y forami.niferos Pseudocycla,mmina sp 
etc. Se considera correlacionable con la Formación El Aljso de 
edad Bar-remiana tardto - Albiano temprano I Scott y González L 

1988 l. Esta aflora bajo la secuencia Cretácica de la región de 
Lampazos, parte central del estado de Sonora. 
Ambiente de depósito. La Formación Cerro de Oro ·sse formó en 

ambiente marino, a consecuencia. de una. primera transgresión de 
los mares Cretacicos en esta región de Son.ora .. 
La litologia y la fauna asociada indican un ambiente marino 
somero, tal vez lagunar o b.ahias 
Los arrecifes que contienen en la parte superior indican 
un �.mbiente de plataforma fnas e:{terna de mar abierto donde 
existieron condi�iones de alta energia de oleaje, aguas claras y 
bien o;< igenadas., donde se formaron corales y hacia los lados 
zonas lagunares; en la cual se depositaron lodos c.21.lcáreos con 

foraminifet·os, gasterópodos y ft·agmentos de elementos arrecifales. 

C) 



G R U P o B I S B E E 
Está constitttida en la base por el Conglomerado Glance. En el 
medio por la Formación Morita y Caliza Mural y en la cima por l� 
Formación Cintura. Originalmente en el sureste de Ar1zona 
Ransome 1904 ) . En el área solo a-flora las intermedias y la c1ma 
de dicha -formación . 
La Formación Merita a-flora en la parte occidental de el área a lo 
largo de una -franja NNW, -formando el cerro El Copete En la 
parte norte, este está truncado por un 1ntrusivo granltico de el 
cerro Los Hornitos y en la porción sureste el contacto es por 
-falla con la Formación la Palma, del Cretác1co tardlo. 
la base de la Formación Morita contiene un conglomerado con 
cantos redondeados mal clasificados, estos incluidos en una 
matrl.;, arenosa y gránulos de areniscas, pueden reconocerse 
fragmentos de la Formación Las Víboras, calizas paleozoicas y en 
menos proporción de la Formación Cerro de Oro. Sobre este 
conglomerado existen areniscas 9uP graduan a limolitas y 

lodolitas hacia la cima, son de color morado, gris, ca-fé 
amarillento y verdP, desarrollan estratos delgados cnn 
diestrati-ficación plana acuftada con bajo áng11lo y en la parte 
superior contiene laminac-ión paralela. La parte mas superior de 
li'l Formación Morita contiene lutitas de color café amarillento 
con lentes de caliza con ostreas las cuales se asignan a la 
Caliza Mural. 
La Formación Morita alcanza un espesor de 260 mts. 
discordancia para\e;,la a la Formación Cerro de Oro; 
superior es transi<::ional con la Caliza Mural • 
La edad que se le considera es del Albiano tempr�no a tardío 

el contacto 

sobreyace en 



dado 9ue se encuentra estratigrAficamente entre la Formación 
Cerro de Oro y la Formación Cal. i Zc< Mural. Se correlaciona con la 
Formac1on Agua Salada de el Albiano tardio, la cual sobreyace a 
la Formación El Aliso en la. región de Lampazos {Scott y González 
León 1988 ). Es correlacionable tambien con la. Formación Morita 
que aflora en la parte norte del estado y con la parte in-ferior 

de la Formación Arroyo S-3.sabe (Jacques - Ayala y· Potter 1987) 9ue 

aflora en la sierra el Chanate al noreste de Sonora 
Ambiente de depósito Muestra una constitución de detritos 
gruesos a finos con ausencia de fósiles, lo cual pudiera indicar 
depósitos de sistemas fluviales. Las areniscas fueron formadas 
en los canales mientras 9ue las limolitas y lutitas pudieron ser 
parte de la planicie de inundación. La cima de lutitas con 
lentes rle ostre.ais forman la transición con la Formación Caliza. 

Mural 9ue indica el inicio de una trans8resión marina gradual .. 

CALIZA MURAL 

Originalmente Ransome < 1904), definida por una ser 1e de rocas 
carbonatarlas con lodolitas intercaladas y caliza arenosa, además 
lodolitas y caliza arrecifal hacia la cima. Aflora en la parte 
occidental del área en los Cerros El Coloso y Antúnez con 
rumbo NNl•J y echado b ac ia eJ Sl� con leve inclina.e ión. 
Esta const i tuid-3. por capas masivas de ca.liza gris clara 
fosilifera� cuales forman crestones y pe9uef'íos c2.ntiles y 

adelgazan lateralmente; e= encuentran separados por terrigenos 
como lodolitas de color cafE amarillento con lentes de co9uina .. 
Hacia arriba contiene intercalaciones de estratos delgados de 

caliza arenosa, caliza arcillosa con lodolitas masivas. A estos 

1 l 



terrígenos l.os sobreyace caliza masiva arrecifa! de color gris 

claro, contiene abundantes corales coloniales en menor cantidad 
rudistas y estromatopóridos; sufre cambios laterales en espesor 
en partes tiene 450 mts y en partes mas delgadas es de l50 mts,. 
Contiene calizas bioclásticas con gasterópodos y orbitolina en 
capas mas delgadas,. La posición estratigr�fica de la Ca.liza 

Mural es concordante con la Formación Morita y ·3ubyace .a la 

Formacibn Cintura� Su edad se considera de el Albiano tardio, por 
la presencia de E,sogira Quitamanesis es común en el miembro 
inferior de la Caliza Mural al norte de Sonora. Los niveles 
intermedios representa.dos por pelecl.podos E:-<ogira Te>:<ana, Trigonia 
Emoryi, Coalcomana sp. etc. 
En la parte superior de edad Albiano medio a tardio se 
identificaron fosi les coma Turri tel la Ser1at:lm 1-=iranula.ta, 
Tylostoma Chihuahuense y Corbis Rable,;:;;;.i. 
La Caliza Mural se reconoce en la parte norte de Sonora como en 
la Sierra Azul ( Rangin 1986 ), cerro Pima ( Navarro 1987 ) , 
Arizpe C C. González L. 1978 ). El miembro de la Formación Arroyo 
Sásabe en el noroeste de el Estado ( Jac9ues Ayala y Potter 1987) 
se correlaciona tambien con el Espinazo del Diablo y la Formación 
Lampazos Herrera y Bartolini 1983 ) del centro oriente de 

Sonara. La.s facies indican que fue depositada en una. plataforma 

marina somera dentro de la cual caexistian arrecifes con 
1--·ode.ados con lagunas de poca pro-fundid.ad .. 

parches 

Los arrecifes fueron formados por corales colon1ales 
estromatopóridos y escasamente rudistas .. Al parecer el arrecife 
era abundante dentro de la plataforma y entre ellos se formaban 



áreas J agun¿,.res en las cuales se depositaran arenas de grane, 
fino, lodos no calcáreos, calcáreos y carbonatos. 
FORMACION CINTURA 
La Formación Cintura originalmente Ransome (1904). Se ctef,ne a 
una secuencia de lodolitas a la base con intercalaciones de 
areniscas de grano fino hacia la cima. tiene rumbo e 1ncl1nación 
similar a l¿,s unidades subyacentes a ella del Cretácico. Aflora 
en la parte mas occidental del áre¿,. En la parte sur está en 
contacto estructural con la Formación Las Víboras mientr¿,s 9ue> en 
la parte norte está cortada por troncos intrusivos. 
Litologicamente 
constituida por 

la parte inferior de la Formación Cintura está 
lodolitas de color café amarillento y gris 

pasando a morado hacia la cima En la parte superior de las 
lodolitas hay intercalación de areniscas de grano fino con 
laminación paralela. 
En la base de las limolitas ocurren localmente calizas en lentes 
delgados. Hacia la cima empieza a dominar las areniscas, 
presentándose niveles conglomeráticos lenticulares, forman ciclos 
de grano fino hacia arriba Jo cual semeJa a la Formac1on Mor1ta. 
Los ciclos tienen una l1tologla basal de arenisc¿,s infrayaciendo 
a un conglomerado de gr�nulo. La estratificación de estos 
sedimentos es variada, laminaciones paralelas, laminación plana 
acul"lada, masivas, estratificación cruzada de muy baJo ángulo y 
rizaduras laminares. El espesor medido es de 290 mts. aun9ue 
pudiera alcanzar hasta 400 mts. 
La Formación Cintura sobreyace en contacto transicional a la 
Cal rz a Mural y subyace en discordancia 
terciarias. 

a rocas volcAn1cas 



Por la pos1ci6n estratigráfica y por la correlación regional se 

c. 1987, considera de una edad Albiano medio - tardin ( Scott, 
González, Jac9ues - Ayala 1988 ). 
La Formación Cintura es cronocorrelacionable con la Formación El 
Aliso Albiano medio - tardia que aflora en Lampazos c. 
González 1988 l. También correlacionable con la Formación Cintura 
9ue aflora en la parte norte de Sonora, as1 corno la parte 
superior de la Formación Arroyo Sásabe y con la Formación 
Chanate Ja,9ues - Ayala y Potter 1987 ). El ambiente de depósito 
es de 6ri9en fluvial, los cuales se depositaron en rlos 
meándricos con posibles depósitos marinos ,ercanos. 

FORMACION LA PALMA 
La define informalmente Carlos González (1989). A un conglomerado 
a la base con areniscas y lodolitas hacia la. cima. Se encuentra 
distribuida entre el ejido La Palma y el rancho de Aguilar 
formando lamerlos suaves con afloramientos rlaros a lo largo de 
numerosas caftadas. 
Litológicamente está constituida a la base por un conglomerado, 
el c1Jal sobreyace en discordancia angular de 1 10 a 15º 1 a la 
Formación Cerro de Oro. Los fragmentos del conglomerado varían de 
ce1ntos subángulosos a subrredondeados. Los ft•agmentos estan 
constituidos por areniscas y dolomías de la Formación Las 
Vlboras-s: calizas paleozoicas con crinoides, fusul in idos, 
y corales, rudistas y orbitolinas de las unidades cretácici'.s; los 
c8.ntos estan incluidos en una matriz arenosa a conglomerática 
fina, 9ue presenta un color café rojizo y café amarillento, hacia 
arriba del conglomerado c on t í núa con lodolitas y limolitas, 

\4 



areniscas y algunos conglomerados de grano fino hacia arriba. Las 
lndolitas forman la cima de cada ciclo, estas son de color morado 
a rajo su estratificación es masiva con laminaciones; además 
contiene 

claros, 

intercalaciones de limolitas y areniscas de colores mas 
crema y gris claro. Se estima un espesor apraximc>do de 

2000 mts. la edad es considerada post - Albiano medio, debido a 
9ue sabreyace discordantemente a la Formación Cerra de Oro, 
contiene cantos retrabajadas de la Formación Cerro de Ora y de la 
Caliza Mural y parque está afertada par una deformación compresiva 
cuya edad mas joven debe se1- Cretácica tardia Terciario 
temprano. La Formación La Palma puede ser cronocarrelacion.;,ble can 
el Grupa Cabullona, asi coma can algunas cuencas aisladas de 
depósitos malás1cos, que según Rangin < 1978 ), afloran al sur de 
Magdalena. La Formación La Palma es contemporánea al 

al inicio de 

Grupo 

la Cabullana del Campaniano - Mastrichtiana, 
deformación Laramldica, otra posibilidad es de ser formada ante 
- Laramldico asociada a una deformación mesa - cretácica 
propuesta par Rangin < 1978 ). Por sus caracterist1cas se 
encuentra en una superposición de ciclos, formado por arenas y 
lodos que se vuelven de grano fina hacia arriba; estos 
depósitos nas permite inferir ambientes de tipo fluvial en 
meandros en transición a un abanico aluvial par la fragmentación 
gruesa de cantos al fonda. 



3.13 CENOZOICO 
FORMACION BAUCARIT 
Se le nombra a una secuencia constituida por alternancias de 
conglomerados, areniscas y limalitas. El nombre ar19inal 
propuesto por Dumble ( 1900 1, posteriormente king ( 1939 1 lo 
redefine. En el área se encuentra distribuido en la 
parte sureste y suroeste. Ocurre formando lamerlos suaves con 
orientación NNW SSE es comón encontrarlo horizontal o con 
ligero buzamiento hacia el suroeste. Su litalagia está 
constituida por conglomerados polimicticos mal clasificados can 
fra9mentos subrredondeados a angulosos compuesto principalmente 
por rocas volcánicas y en menor cantidad de rocas intrusivas y 
sedimentarias arenisca.s y c;a,l izas ) . Los tam,ll'!ns en los 
fragmertos varian de 0.5 a 30 cm. predominando los de 2 a 6 
cm. Estos se encuentran en9lobados por una matrlz aren□sii. Los 
conglomerados contienen intercalaciones de areniscas de grano 
medio a 9rueso definiéndose como grauvacas. La formación toma 
colores al intemperismo café claro a amarillento. En la porción 
SSW se observa a esta formación cubierta por derrames basálticos. 
La Formación Báucarirt cubre discordantemente <'11 intrusivo 
9ranltico del Terciario inferior y a las rocas volcánicas 
terciarias, a su vez es cubierta en d1scardanc1a por terrazas y 
aluviones cuaternarios 
Se le asigna una edad del Terciario superior a Cuaternario, en 
base a los fósiles encontrados por k1n9 ( 1939) en la población 
de Baroyeca, asi como en las terrazas a lo largo de el arroyo 
M,.tape, al Sur de San José De F'jmas. 

'. e, 



D2.mon ( 1975 1 fechó una andesita basáltica colectada a la base 

de la Formación Báucarit obteniendo una edad de 21.7 ( ± 0.4 

m.a C Mioceno temprano l. 

King ( 1939) correlaciona esta unidad con el Conglomerado 

del sur de Arizona 

Los sedimentos de esta formación son de ambiente continental 

Gi la 

.fueron depositados como abanicos aluviales a lo largo de los 

flancos de radenas montal'tosas y como relleno de grandes valles 

producto de la tectonica distensiva del Terciario. 

3. 14 CUATERNARIO 

TERRAZAS ALUVIALES 

Se le nombra a los depósitos formados por blo9ues gravas y arenas 

con ligera compactación generalmente se encuentran en lc0. base de 

las montal'las y rellenando los valles, formando una serie de 

lamerlos alargados, se encuentran ampliamente distribuidos; 

constituyen el valle del rio San Miguel De Horcasitas. Estos 

depósito presentan gren variedad en tamal'los, litología y grado de 

re>dondéz, varia su abundancia con respecto a la ce,·can ! a y 

naturaleza de la fuente. 

ALUVION 

Se encuentra formando gravas, arenas y limos. Se d1str1buyen sobre 

la cuencc> de el ria Sc>n Miguel De Horcasitc>s y rellenando los 
cauces de los arroyos. Se le A.signa unidad Cuaternario ya 9ue 

está formada de rocas pree:<istentes y además cubre en 
discordancia a la Formación Báucari t. 

1 ' 



3.2 

3.21 MESOZOICO 

R O C A S I G N E A S 

Las raras volcánicas varian de compos1c1ón de 
félsica presentando distintos colores y texturas 
coladas andeslticas de textura porfidica y tobas 
Afloran al noroeste, oeste y suroeste del Area. Las andesitas se 

intermedia a 
Consisten de 

carácterizan por ser de color verde, gris verdoso y gt�is oscuro 
en superficie fresca y al intemperismo es de calor verde pardo su 
textura es porfidica con fenocristales de plag1oclasa y 

feldespato potásico, en menar cantidad envueltos en una matriz 
afanltica en forma fluidal, su matriz se encuentra parcialmente 
o x i. dada. Los cristales de plagioclasa y feldespato potásico se 
encuentran sericitizados, en ocasi.ones existe fuerte 

dejando silicificación que se pierde su textura original 
escasas relictas. Se notan cambias graduales en la compos1c16n 9ue 
van de intermedia a félsico, es decir de andesita a tobas de 
composición rialitica. Las tabas riolitica.s se caracterizan por 
ser de color rosada en superficie fresca y colar café al 
intemperismo. Está constituida por fenocristales de feldespato 
potásico y ma�riz cuarzo feldespat1ca, aflora en la porción 
suroeste del área. La secuencia volcánica se encuentra en 
parte alterada cerca del contacto con un intrus1vo 
granitica. Ocasionando ligera silicificación, propilitización y 
oxidación, esto se observa en los cerros Las Columpios; esta 
secuencia volcánica se encuentra cubriendo en d í sc or-d anc í a a. las 
rocas sedimentarias del Cretác1co inferior y a 

8 

las rocas 



prerambriras; a su vez estas se encuentran cubiertas de la misma 
manera por rocas volcánicas del terciaria. 
La discordancia sobre el Cretác1co inferior y el Precambrica se 
observan al 
volcánico, 

norte del 
se considera del 

L, edad del 
Cretácico Superior 

evento 
Terc1ar10 

cerro El Cielo. 

inferior, se denota por su posición en discordancia de rocas del 
Cretácico inferior y por ser intrusionadas por cuerpos granit"icos 
rtel Terciario inferior. Se originaron contemporaneamente durante 
la subducción de la placa Farallón bajo la placa Americana, 
durante el Cretácico superior - Terciario inferior. 

3.22 

TERCIARIO INFERIOR 

e E N o z o I e o 

Constituyen parte del Batolito de Aconchi, formado por rocas 
intrusivas graniticas. La composición de esta roca es de cuarzo, 
feldespato, plagioclasa y mica. Su color es blanco a rosado en 
superficie fresca y al intemperismo color rosa pardo. La te,,tura 
es faneritica hipidiomórfica de grano grueso, el feldespato es 
microclina y la plagioclasa es oligoclasa, como mineral accesori.o 
biotita y se�undarios clorita y sericita. 
Ocurre al este y en la porción central del área en las regiones 
topográficamente bajas. 
El cuerpo granitico intrusiona rocas del Precambrico y del 
Mesozoica, provocando alteración propilitica, o:<idación y 
sil.íci.ficAción. La secuencia de rocas volcánicas del Cretác1co 
superior - Terciario inferior, también es intrusionado por este 
cuerpo 9ranitico. Este �ltimo forma parte del llamado Batolito 
de Aconch1 ( Roldán 1979 ), 
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corresponde B un evento intrusivo 



reg;onal resultado de la Orogenia Laramide ( Damon et al,1964 ). 
Para este evento se han dado fechamientos isotópicos en el Estado 
de Sonora, donde se definieron edades de 60 - 95 m.a ( Anderson 
y Sllver 1974 ). En las cercanías del área se obtuvieron algunas 
Pdades para el Batolito de Aconchi Anderson y Roldan, 11979) 
obtuvieron 58 m.a I U - Pb l. En Mazatán Roldan obtuvo una edad 
de 55 m.a. En la mina el Crestón al oeste de Opodepe, Damon et 
a 1, 1983) obtuvo una edad de 53.5 m.a. C K /Ar). Asl como 
en la mina Washington en una granodiorita se obtuvo una edad de 
56.4 ± 1.2 m.a. A este Batolito se le asigna una edad Paleoceno 
tardio - Eoceno temprano para su formación. 
TERCIARIO 
ROCAS VOLCANICAS 
Esta constituida por un paquete de rocas volcánicas con 
alternancia de coladas y productos piroclást1cos, cuya 
composición varia de máfica a féls1ca. Estan representadas por 
derrctmes andeslticos con intercalación de tobas de composición 
riolltica a riodacitica y como Oltima etapa del evento un 
volcanismo bimodal, 
volcánicas félsicas. 

con alternancias de basaltos y roi:-as 
Afloran principalmente en la porción oeste 

del ejido Cerro de Oro, como son: El cerro El Picacho y cerra 
Las Palomas. Se caracterizan por tener ligera in,linación y 
pe9ue!'tos escarpes. La base de esta un í d ad está constituida 
por coladas andesiticas. Esta es de calor verde en superficie 
fresca y al intemperismo es de color verde claro a café claro, 
su te►:tura es tra9uttica y porfídica. Los minerales esenciales 
son plagioclasa ( oligoclasa - andesina l 80 X y piroxeno de tipo 
augit.a de 1<l a 15 % • el mineral secundario es la hematita . 
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EXACTAS Y l�TURALES 

La parte media de la secuencia es mas gruesa, varla de riolita a 
riodacita, son de color rosa a café rojizo en superficie fr�sca y 
color blanco amarillento al intemperismo. muestran una textura 
tra9uitica y f1uidal. Constituida por cuarzo, feldespato y 
plagioclasa, englobados en una matriz vltrica en donde el cc,arzo 
y el feldf>spa.to cae encuentran como rnicrc,l i tos orientados, ad<>mas 
presentan ligera alteración argilica . En la cima de esta unidad 
se encuentran alternanci.as de derrames bas.'llticos con rncas 
félsicas. Igual a la anteriormente descrita. Los basaltos son de 
color grica a café oscuro, su textura es dolerit1ca a 

glomeroporfidica. Los minerales esenciales son plagioclasa 
andesina - labradorita en un 85,: y piroxeno (augita) un 5 7.. 
La hematita es frecuente como mineral secundario. Estas unidades 
se formaron durante la c on t i rtu ec í ón del periodo de convergencia 
de las placas Farallón y Americana, ocurre un segundo periodo de 
magmatismo ignimbritico r1olitico calcoalcalino, desarrollado 
entre el Oligoceno temprano y Mioceno med10. Posteriormente se 
tiPne un episodio de volcanismo bimodal, caracterizado por 
alternancia de ignimbritas riolit1cas con andesitas basálticas y 
bacaaltos. éste episodio se9!'.1n J. ,J. Cochemé 1985 ), es debido a 
un término compresivo y al paso a una fase d1stens1va, 
en la cual co,·relaciona la sierra Huasabas con la parte superior 
de la S.M.O, similar a las unidades de esta región. 
TERCIARIO 
PORFIDO RIOLITICO 
Esta unidad pertenece a una roca 19nea intrusiva de composición 
riolltica; aflora principalmente en el cerro El Cielo, al NW del 



cerro El Copete. Orientado NW - SE, ocurre en forma de di9ue, 
concordante y en partes cortando a las rocas sedimentarias del 
Cretácico inferior. Se caracteriza por ser de color rosa claro a 
blan9uecino en superficie fresca y color rosa a roj1;,o al 
intemperismo. Está constituido por cuarzo, feldespato y 

plagioclasa como fenocristales y una matriz microcristalina, 
constituida de cuarzo y feldespato; a veces se encuentra 
fuertemente silicificada y los cristales ligeramente argilizados. 
La roca se caracteriza especialmente por el cuarzo, que tiene 
forma de ojos además, contiene box works de pirita y fracturas 
rellenas con Oxido de fierro. 
Tiene una edad tentativa del Terciario medio (Oligoceno - Mioceno 
medio), debido a 9ue corta rocas volcánicas de esta edad 
El Origen es considerado durante el periodo de convergencia de 
las placas Farallón y Americana. Las zonas de debilidad, 
producidas por fallamiento con orientación NWW - SEE; durante el 
Terciario medio superior, facilitaron el emplazamiento de 
algunos troncos félsicos. 

G E O L O G I A E S T R U C T U R A L 
Existen tres estilos estructurales diferentes, estos son: Las 
pre - Cretácicas, 
superior. 

Mesocretácicas y las del terciario medio 

Estructuras pre Cretácicas. Muestran cabalgamientos con 

vergencia E NE, los cuales se dan en las secuencias 
precambricas de la Formación Las Viboras o Grupo La Palma A. 
Castro y S. Morfin 1989 ). Estos cabalgamientos se encuentran en 
los cerras La Ema, Dorado y al norte del cerro Mina las Gambus1nos. 



Los c«balgamientos son sobre un1dades sob,-epuestas del mismo 
Precámbrico. Se distinguen otras estructuras como pliegues 
hectomi!>tricos y dPcimétricos. Las pruneros se reconocen par la 
formacion de pliegues anticlinales cerrados, con rumbo general NW 
35 - 40º SE, con ver9enc1.a al noreste. Los segundos se 
caracterizan por ser pequef'!os pliegues decimétrios recostados 
isoclinaJes, con ejes NW 35 - 40º SE y con vergencia hacia el 

noreste. El estilo de deformación puede compararse con el 
producido por la fase Nevadiana, descrito en Sonora por Rangin, 
en 1982 . Observados en Cucurpe, Sinoquipe en Sonora Central. 

Deformación Mesocretácica. Es otro evento tectónico que afectó 
la Formación Las Viboras y el Grupo Bisbee o el Grupo La. Palm" y 

Grupo Cerro de Oro A. Castro y S. Morf in 1989 ) . Las 
deformaciones se manifiestan por un plegamiento suave, anticlinal 
y sinclinal y por una serie de cabalgamientos del Precámbrico 
sobre el Cretácico inferior y del Precámbrico sobre si mismo. El 

término de este evento se puede definir por la discordancia de 
las rocas volcánicas del Cretácico superior - Terciario inferior; 
sobr"' <SPcuPncias del Cretacico inferior. 
'-"s caracteristicas de la deform,.ción Mesocretácica, se 
observan en las diferentes formaciones del área. Como es el 
plegamiento anticlinal y sinclin.a.l a escala hectométr1ca y 
deramétrica. Cabalgaduras en la P"rte del cerro Las Viboras, 

El plegamiento, 

cerro El Cobrizo y cerro Mina Los Gambusinos. 
está formado por sinclinales y anticlinales de 

cerro Las Chivas, 

talla hectométrica, con rumbo NW 40 - 45º SE; se ven en el cerro 
El Cobrizo, r:e,·ro Mtn,, Los Gambusinos etc. 



EMiste plegamiento de menor escala, der:amétrico. Este se observa 
en los cerros La Colorada, Hortencia, Táp1ro y El Cobrizo. 
Se pueden ver sinclinales y anticlinales suaves con rumbo de sus 
ejes, NW - SE. La deformación se correlaciona con la deformación 
del Albiano - �enomaniano; demostrado por Rangin 1 1977 ), en el 
área cte Agua Prieta, Magdalena de Kino y BaJa California. Ran91n 
en 1982, atribuye las d•?formaciones de edad post Albiano 
superior - Cenomaniano, a la orogenia mesocretácica en la parte 
r:entral septentrional de Sonora; caraterizada por el 
cabalgamiento del arco Alisitos sobre una cuenca sedimentaria de 
rocas carbonatadas y detrlticas del Cretácico inferior. 
Estructuras del Terciario medio - superior están representadAs 
en el área por el desarrollo de grandes fallas normales en varias 
direcciones, predominando a9uellas orientadas NW - SE - �5º 

9ue limitan el valle del rio San Miguel, siendo las responsables 
de la morfologla actual de sierras y valles pc1ralelos, 
caracteristicos del suroeste de Estados Unxdos y noroe>ste de 
M•xico. Existen también otras fallas orientadas NW - SE 60 - 70º; 

pero estas son mas escasas en el área. 

3.4 TE C TON I CA Y GE O LOGIA H IS TO RICA 

Durante el Precambrico tardlo, se llevó acabo la sedimentación 
caracterizada por un ambiente de plataforma, en la cual se d16 

una serie de fluctuaciones marinas depositando una alternancia de 
sedimentos terrigenos y 9uimicos, 9ue constituyen a la Form¿,ción 
Las V!boras C. González 1989 l, o el Grupo La Palma I A. Castro 
y s. Morfin 1989 ) . La formación detritica fue originada 

feldespáticas, probablemente de la erosión de rocas gran!ticas y 



formando lAs areniscas. Las areniscas y dolomías, su91eren un 
ambiente de linea de costa, de las f�c1es neritjca poco profunda. 
Los horizontes estromatol1ticos, nos indican un ambiente de 
intermarea relacionado con las rocas dolomlticas. La total 
ausencia de rocas de edad Paleozoica asi como del Trlásico y 

Jurásico, en el a.rea; no permite establecer los eventos 

tectónicos 9ue pudieron haberse desarrollado durante ese tiempo. 

Mesozoico Jurásico medio superior). En esta epola se 

produjeron importantes eventos tectónicos en el noroeste de 
México, segón Rangin 1 1982 ), asociados con la subducción de una 
placa oceánica y la cuenca marginal baJo el continente 
Norteamericano, 
continental, 

provocando 
Complejo San Andrés - Cedros ) , el cual produjo 

la formación de un arco de borde 

cabalgamientos hacia el oeste en Baja California y plegamiento 
cerrada en el noroeste de Sonora. 
En el Area del Cerro de Oro, se mani-f1esta este evento 
tec tt:,n i ca, mediante pliegues cerrados y cabalgaduras en la 
ser:us>nci.a sedimentaria del Precámbrico tardío . 

Cretácico inferior. Este perlado se caracterizó por una invasión 
marina proveniente del Golfo de Mé:<ico, pasando por Chihuahua 
hasta cubrir gran parte de Sonora, 
de Nueva Mé:<ico. 
Segéln Rangin 1 1982 ) , Mi Jarez y torres 1 1987 ) ( � A. Castro y 
S. Morfin 1989 ). Este fenomeno está relacionado con la apertura 

sureste de Arizana y suroeste 

del Oceano Atlántico, mediante un proceso de Rj_fting. B 1 l "\deau 
(1983 ), sel'lala 9ue durante el Cretác1co temprano, contínuan 



los movimientos diferenciales verticales, act1v1dad volcánica 

loca 1, una gran erosión y sedimentación, fenómeno acompahado de 

una subsidenria lenta, dando lugar a la transgresión marina, 

p r-ovs-n i en te del sureste de México; mas tarde ocurre un 

le.,,antamiento regional con la subsecuente regresión del mar hacia 

el este. Esta cuenca constituyó a su paso y a su regreso, la 

cuenra Chihuahuense y el Grupo Bisbee en Sonora. Particularmente 

la Formación Cerro de Oro y la Formación l.a Palma, en el área 

Cerro de Oro. Tal parece que al igual que en la mayor parte de 

Sonora, los depósitos de sedimentos del Cretácico inferior, en 

el area, en parte son heredados por la fase Nev<".d1ana, contra un 

arco vo j c án rc o de borde continental ( Al isi tos ) , 

esta Orogenia. 

lo que prnd1do 

Cretácico superior. Hubo un evento tectónico compresivo ligado a 

la Orogenia Laramide. En el área de estudio está representado por 

un evento magmático (A. Castro y S. Morfin 1989). Este 

Pmplazami.ento es el resultado de la convergencia entre la placa 

Farallón y la placa Americana. Durante el Cretác1co superior 

Terciario inferior, se ti.ene la presencia de volcanismo, 
predominantemente andesltico. Este conjunto de rocas cubre 

dlscordantemente al Cretácico inferior sedimentario en el área y 

es intrusionado por el Batolito de Aconchi producto del evento 

plutónico regional Eocénico ( Roldán 1979 � A. Castro y S. 

Morfin 1989 ). En Sonora, la Orogenia Laramide se manifiesta en 

forma de plegam;.ento de gran radio de curvatura y de intrusiones 

d� rompos1ciOn granit1ca a granod1orit1ca, acompal"lado de 

fAllamiento inverso poco desarrollado (Rangin, 19721. 



Ran9in ( 1972) y Pubellier (1987), coinciden 9ue la Oro9enia 
Mesocretácicc1 en Sonora se llevó acabo a partir del Albic1no 
superior, represent,,.do esta por las facies de regresión, de los 
sedimentos de la Formación Cintura del Grupo Bisbee y por 1 <" 

ausencia de sedimentos mas jóvenes a estos. 
Ran9in ( 1982 >; caracterizó a esta fase tectónica en Sonora, por 
cabal9amientos de rocas del cinturón Jurásico - Cretác1co 
inferior, 9uP presentando plegamiento suave hectometrico 
decametrico. El término de esta orogenia en el área es 
manifestada por la discordancia de las rocas volcánicas del 
Cretácico superior - Terciario inferior no deformadas (A. 
y S. Morfin, 1989 ). 

Castro 

Cenozóico ( Oligocéno - M1océno superior). Durante este periodo 
de tiempo, +ue cuando se inicia la eru.pc16n de grandes volumenes 
de materia volcánica, provocando un gran compleJo de calderas y 
constituyendo la Sierra Madre Occidental, representado por 
coladas andesiticas y por flujo de tobas de composición rioltt1ca 
a riodacltica de carácter calcoalcalino. Denominada por Damon 
1964, (en A. Castro y S. Morfin, 1989) como orogenia del Terciario 
medio. Seguido de este volcanismo se presenta, un episodio b1modal 
caracterizado, por una alternancia de rocas volcánicas félsicas 
calcoalcalinas con coladas basálticc1s tip1cas de toleitas 
continentales; este episodio segón J. J. Cocheme ( 1985 l, es 
debido al término de un régimen compresivo y el paso hacia una 
fc1se distensiva, marcado por la desapar1ctón progresiva de la 
dorsal. Entre las placas Farallón y Pacifico baJo la placa. 
Americana. Macdowel 1 y Clabaugh 1978 ), consideran 9ue fue 

-28t- ... .....,...._ .. ,,,= .... = uuuu una etapa d 1stens1 · va y con deslizamientos 
horizontales de edad Pliocuaternario 

' formando fallas N - s, NNt,.J 
- SSE. Dominando en el área a9uellas fallas NW - SE. 



desarrollada durante el periodo de 34 m.a. a los 27 m.a. después 

de un hiatus entre 45 y 34 m.a.¡ explican este h1atus como un 

cambio de velocidad de conver9encia y/o relativo cambio de la 

inclinación de la subducción. Caney ( 1976) dicP 9ue el hiatus 

es debido a una reorientaci6n de los movimientos entre las placas 

hace aproximadamente 40 m.a •. Contemporáneo a este volcanismo, 

en el Cerro de Oro fueron emplazados, primero pórfido monzonit1co 

y se9undo pórfido riolitico. Constituyendo el primero, como 
principal fuente de metamorfismo y el segundo emplazado en 

9randes :"□nas de debilidad através de fallas orientadas NW 60 
70º SE. Estos dos intrusivos forman pe9uef'fos apófisis y t.roncos 

hipabisales, 

sedimentos, para formar subsecuentemente deposi to·s de 

los cuales prepar.'lr□n qu í rm c a y mecanicamente a los 

reemplazami.ento metasomát1co. 

Posteriormente hubo una fase distensiva en la cual desarrollaron 

una serie de grandes fallas normales, las cuales dan lu9ar a la 

morfolo9la de sierras y valles paralelos del suroeste de Estados 

Unidos y noroeste de México; al mismo tiempo se produce erosión y 

depositación de materiales continentales en las cuencas 

intercalarlos con derrames basálticos que fueron originados 

através de grandes fallas; 

Baucari t. 

dando como resultado la Formación 

Seguidamente hubo una etapa d1stensiva y con deslizamientos 

horizontales de edad Pliocuaternario, formando fallas N - S, NNW 

- SSF. Dominando en el área aquellas fallas NW - SE. 
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CAPITULO 4. G E O L O G I A L O C A L 

Mas a<ielante mensionaremos los términos Topete y Copete en los 

cuales el primero se refiere a una área prospectiva y el 

a un cerro en particular. 
4.1 ESTRATIGRAFIA 

4.11 PRECAMBRICO 

Aflora solo una parte de la Formación Las Vlboras ( C. 

segundo 

González 

1989>, o Grupo La Palma (A. Castro y S. Morfin 1989). Se encuentra 

en la porción noreste del ejido Cerro de Oro, cercano al cerro El 

Copete. Esta unidad está constituida por areniscas de cuarzo ± 

95 % y feldespatos± 5 %, de grano medio a fino muy bien 

clasificada y redondeada, su color al intemperismo es naranja a 

café rojizo y en superficie fresca es de color blanco. 

La estr.ati.ficaci6n es variable, pero su rumbo dominante es de 20 

a 30º NW y echado de 45º Sl�. El contacto inferior se deconoce 

pero a este lo sobreyace en discordancia el Grupo Cerro de Oro 

del Cretácico inferior y rocas volcánicas del Terciario. 

4.12 M E S O Z O I C O ( CRETACICO INFERIOR) 

Localmente comprende de la base a la cima, desde el área Topete 

hasta el área Cerro Colorado. Está compuesta por una secuencia 

detrito - carbonatada intercalada. A esta secuencia se le han 

asignado dos nombres distintos. C. González (1989) le nombra, al 

miembro inferior Formación Cerro de Oro y Grupo B1sbee; 

subdividido en tres Form"lciones. La mas antigua Formación Mor1ta, 

la intermedia Caliza Mural y la superior Formación Cintura. 
A. Castro y S. Morfin ( 1989 l, le han denominado Grupo Cerro de 



Oro; subdividido en tres Formaciones. Formación Los Tubos, al 

miembro inferior, Formación Caliza Antúnez al miembro intermedio 

y Formación Los VAlles, al miembro superior. 

AREA TOPETE ( Precambrico sup. Cretác1co inferior 1 

El area Topete se encuentra en la porción este del área de 

estudio. El miembro mas antiguo es nombrado como Grupo La Palma 

A. Castro y s. Morfin 1989 1, también llamado Formación Las 

Vlboras ( C. González 1989 l. 

En el área Topete solo aflora una parte de esta farma.ción, 

consi.derada la mas antigua del área, asignada al Precambr1co 

superior, constituida principalmente por artacuarcitas de colar 

claro a blanquecino en superficie fresca y color café rojizo a 

naranja al intemperismo. Sobre esta unidad descansan 

dicordantemente sedimentos de grana fino, limol1tas y areniscas 

fresca y al intemperismo son de color gris 

Cretacico 

El 80 'l., está contituido por estas 

claro en 

verdoso a 

de color crema a gris Son inferior; 

y café rojizo. 

del 

superficie 

amarillento 

unidades; es común ver los sedimentos alterados y afectados por 

htdrotermalismo, siendo estos parcialmente cloritizados, 

epidotiza.dos, piritizados y silicificados. La alteración 

generalmente ocurre en pe9uel'los parches y bandas, dando colores 

gris verdosos y cremas. Entre las limolitas y las arenisr.as,, 
e:-<isten 1 igeras variaciones a limolitas calcáreas y areniscas 
calr:áreas, para posteriormente pasar a calizas arrectfales. Las 

c.al1zas se caracterizan por formar lns relieves mas altns y 

salientes, su color es gris claro a blan9uec1no en supererficie 



fresca y color gris a amarillento al intemperismo. Se ven en 

partes abundantes fragmentos de valvas, bra9uiopodos y corales 

abundantes huellas y restos fósiles del Cretácico inferior. 

Las calizas se encuentan intercaladas entre los sedimentos, 

formando dos horizontes burdamente paralelos con rumbo de 40 a 

50° NW y con echado entre 20 y al. Los horizontes 
calcáreas estan parcialmente reemplazados a skarn y marmol, estos 
a su vez contienen vetillas de calcita, pirita, siderita y silice. 

ROCAS METAMORFICAS 

Se pueden identificar por lo menos dos t1pos de skarn Skarn de 

hedenberg 1 ta. Estos ocurren en pe9uertas áreas, contienen 
abundantes fibras de hedenbergita con un tarnaNo de 0.5 a 3 cm. 

., .. ,; epidota 5 'l., 

cuarzo 20 'l.., 

calcita 5 %, pirita 3 'l., magnetita 2 

de largo con un 40 'l., grosularita 15 X, clorita 10 

óxido de fierro y trazas de calcopirita y born1ta. 

Skarn de Grosularita - Epidota + Clorita. Estos skarn son de 

grano fino a medio constituidos principalmente por los 

siguientes minerales, grosularita 40 X, epidota 25 'l., clorita 15 

cuarzo 10 X, calcita 5 X, óxidos y pirita 5 X. E:<isten 

cambios bruscos dentro d,al mismo skarn, variando a dominios de 

clorita y epidota sobre el granate. Los horizontes calcáreos y 

skarn se encuentran en partes reemplazados por óxidos, tal es el 

caso del cerro El Copete, el cual fue caliza arrecifa! y hoy se 
enc:uentra reemplazado por óxidos, principalmente de hematita, 
1;monitas y gohetita; ademas abundante silice y escasos 

carbon"tos de cobre. El área Topete, constituye gran parte de la 



Formación Cerro de Oro y Formac:-i�n Morita 

� , 
ELS; .. 

'' ,J flfJOS 
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EXA ,45 Ci AS Y/.,, T,JRI.LES del Cretác1co inferior 

o Formación los Tubos, nombrada por (A.Castro y S.Morfin 1989). 

Entre las áreas Sultana - Eureka y el área Topete e:, iste un 

paquete intermedio formado por rocas detriticas, constituidas de 

limolitas y areniscas intercaladas y gradacionales. En general 

son de colar gris claro a crema en superficie fresca con parches 

de clorita y epidota y bandas de silice, con incipiente a 

modPrada sil ici f icac ion y escasa pirita diseminada .. Al 

intemperismo toma colores café claro a gris amarillento con 

tonalidades de color crema. Afloran en una serie de lamerlos 

suaves la estratificación es generalmente en forma masiva y en 

partes se pueden v,ar con estratificación delgada, de 10 a 20 c:m. 

de espesor; se ve totalmente ausente de fósiles pero esta se 

encuentra entre los horizontes fosiliferos del Cretácico de 

Topete y Sultana-Eureka. Su a,-::titud es ligeramente variable con 

promedio de rumbo 25º NW y de 18 a 25º de inclinación al SW. 

AREA SULTANA - EUREl<A Y CERRO COLORADO ( Cretácico inferior). 

Estas áreas forman parte de la Formación Caliza Mural y su 

miembro superior la Formación Cintura del Grupo B1sbee nombrada 

asl por Carlos González (1989). Existen dos horizontes calcáreos, 

los ruales estan intercalados entre rocas detriticas de grano 

fino, constituidas por areniscas y limolitas. Los horizontes 

calc.!i.reos son llamados localmente como, horizonte Eureka al 

inferior y horizonte Sultana al superior. Ambos presentan ligeras 

diferencias en composición, variando de calizas arrec1fales a 

c,3lcarenitas con abundantes fósiles como: corales caloniales5 
orh,tolina Texana, g-'<S terópodos, braquiópodos y foraminiferos 



(Miliólidos) etc. Datados del Cretácico 1nfPr1or, C.González 

11989), coinciden ( A. Castro y S. Morfin 1989 ). 

El color de las calizas son, gris claro en superficie fresca y 

gris claro a café amarillento al intemperismo. Contienen 

abundantes vetillas de siderita, calcita, sllice y óxidos de 

fierro con manganeso. Entre estos dos horizontes existen 

limolitas y areniscas de colores claros cremas grises a amarillo 
claro, variando a color gris oscuro en superficie fresca y al 

intemperismo generalmente se ven café amarillento y gris. 

Contienen bandas y parches de clorita epidota y silice y en 

partes fuertemente silicificada con pirita, 

fierro diseminado. 

El área Cerro Colorado es la continuación hacia el SE del área 

manganeso y 6Kido de 

Sultana Eureka; aparentemente discontinua por la intercalación 

de rocas 1.gneas terciarias y parcialmentP truncadas por un 

pórfido riolitico. La actitud promedio de las rocas 
sedimentarias, 

hacia el SW. 

es de rumbo 20• NW y de 20 a 30º de inclinación 

ROCAS METAMORFICAS 

En estas áreas notorio que através de los horizontes calcáreos 

Pxisten zonas parcialmente reemplazadas a skarn y mármol. Los 

skarn son principalmente de grosularita y otros de epidota- 

clorita. Generalmente son de grano fino a medio, de color verde 

olivo a verde oscuro con partes moteadas de color café claro y 
brillo vi treo. Mineralógicamente contienen de 30 - 40 % de 

granates ( grosularita - andradita l, epidota 20 %, clor1ta 15 %. 

En ocasiones es mas abundante la clorita y la epidota que la 
grosularita. Esto se observa principalmente donde e,: t s te 



dominancia de componentes detriticos sobre carbonatados. Los 

s�arn muestran metasomatismo en sus granates y destrucción 

parci.al; 

calcita, 

dej-3ndo huecos en los cuales se 
clorita, pirita, ma9net1ta, 

1ntroduJeron sil1ce, 

siderita, sec•"mdariamente 

manganeso y hematita. 

Entre los horizontes Eureka y Sultana e:<isten difer@nc1as 

en su mineralogia y su grado de alteración. 

claras 

Ambos horizontes skarnizados fueron formados de cal izas; sin 

embargo, físicamente son diferentes. Sultana contiene skarn casi 

totalmente reemplazado por óxidos y sílice. Los sulfuros se 

Pncuentran oxidados, formando 6:<idos de zinc, ó:<idos de cobre y 

fierro y carbonatos de cobre. En el skarn Eureka no existe tal 

oxidación y además no afloran evidencias de sulfuros, solo pirita 

y óxidos de fierro con vetillas de calcita y sllice. 

Podemos decir 9ue, Sultana debió de haber tenido abundante 

infiltración de aguas y variaciones en el nivel freát1co 

controlado por fallas 9ue permitieron mayor permeabilidad y la 

o;:idación progresiva. 

4.2 R O C A S I G N E A S 
Las rocas igneas en el área de estudio constituyen gran parte, el 

área Padre f(ino, en la cual existen rocas hipabisal@s y rocas 
e x t r-u s í vas; variando de intermedias a f•lsicas. Se cnnoren dos 

eventos diferentes: uno intrusivo, representado por rocas de 

ambiente hipabisal y otro extrusivo, formado por un conjunta de 

rocas de tipo volcanoclástico, brer.has y tobas principalmente. 

Las rocas hipabisales se consideran como dos unidades 

en edad y composicinn. 

d, ferentes 

superficie y 

�I 
probablemente en Sultana - Eureka, SF.? encuentre 

mucho mas profundo 

Regionalmente se ha denominado a estas unidades como rocas de 
probable edad Oligoceno - Mioceno, 

volrAnicas del Terciario. 
yá 9ue afectan a racet.s 



UNIDAD F'ORFIDO DE MONZONITA. Ocurre corno sills dentro de una 

sPcuenria sedimentaria, aunque ocasionalmente puede inferirse corno 

discordante a la estratifiraci6n. Me9ascóp1carnente es de color 

b l anc o can motas verdes en superficie fresca y gris verdoso claro 

al internperismo. La textura es porfídica, constituida 

por fenocristc>les de plagioclasa 35 %, feldespato potásico 20 X, 
hornblenda BX, biotita 2 %, cuarzo< 5X 

La rnatri7 es rn1crocristalina, formada por plagioclasa, feldespato 

potasica y escasamente por anfíboles. Generalmente presenta 

alteración de sus minerales máficos alterándolos a clorit:c> 

actinolita, la plagioclasa alterada a calcita epidota y 

feldespato a sericita. 

principalmente en el 

El 

area Topete, Sultana y Fureka. Este 

pórfido de manzanita se extiende 

intrusiva se encuentra mas relacionado con la formací6n de skarn 
en el area, dado que es común ver cercano a sus contactos con 

rocas sedimentarias, estos se encuentran metamorfizados y 

alterados, además¡ por le> presencia de endoskarn a profundidad en 

el area el Topete. dato conocido mediante barrenos. 

Origen Formado a p<e\rtir de un cuerpo plutonico, el cual se 

ramificó e,,tendiendose en superficie en pequef'!os si 11s de pórfido 

de manzanita .. En el area Topete se encuentra mas cercano a 

superficie y probablemente en Sultana - Eureka, 

mucho mas profundo 

Regionalmente se ha denominado a estas unidades como rocas de 

se encuentre 

probable edad Oligoceno - Mioceno, 

valcAnicas del Terciario. 

e 

yA que <3.fertan a rocc>s 



PORFIDO RIOLITICO C Pórfido de Cuarzo) 

Intrusivo 9ue ocurre generalmente en forma de sills, 1nterc-alado 

entre las rocas sedimentarias, emplazado en grandes zonas de 
debí l 1.d,sd y fallas con rumbo NW 20º SE. Localmente se le ha 

nombrado pórfido de cuarzo, yá 9ue en muestra megascópica, su 

carateristica distintiva es el cuarzo en fenocr1stales con formas 
de ojos. El color es rosado a blan9uecino en superficie fresca y 
color rosa a rojizo al intemperisrno, además contiene b o x works de 

pirita Se han hecho algunos estudios petrográficos por 

Amaya M.R y Perez S.E. en 1991 ). del Departamento de 

Geologia UNISON, en los cuales definen a esta unidad como un 

pórfido de riolita, 

de 

con 

cuarzo 
te:<tura 

y 

porfidica 

feldespato, 

formada pnr 

fenocristales cr1stalinldad 

holocristalina., con granos de 0.2 a ú .. 5 cm. Matriz 

microcristalina de cuarzo y feldespato 45 % fenocristales de 

cuarzo 20 X, feldespato ( ortoclasa) 10 X, ser1cita 20 X, como 
alteración de feldespato potásico y hematita 5 X como alteración 

de pirita. Se extiende en gran parte en el área Padre Kino, Cerro 

Col orario, 

Topete. 

Sultana Eureka y minimamente se conoce en el área 

Su or1.9en es hipabisal, generado a partir de un cuerpo 

de composición félsica, siendo afectado por presiones y 

explosiones a la hora del emplazamiento, Lo cual es 
evidenciado 
distintos 

por la presencia. de fragmentos 

tamalios de los cristales nos indican 

angulosos. Los 

las diferentes 

etapas de enfriamiento 9ue hubo en el magma. ISitten A.R 19871. 

La edad es del Terciario, yá que afecta a rocas volcánicas 

consideradas de esa misma edad. 



ROCAS VOLCANICAS 
Se encuentra ampliamente aflorando en el área Padre Vino, en 

general son rocas de colores gris claro a blan9uecino en 

superficie fresca y color café a rojizo en superficie 

intemperizada. Su contacto inferior es discordante con roe.as 

sedimentarias detriticas de la Formación Cintura del Cretác1co 

inferior. 

volcánica, 

No se puede hablar solamente de una 

yá 9ue existe variación en composición y te:<tura, 

lito logia 

desde tobas litocristalina a vitrocristalinas. En la base 

contiene intercalación de tobas y brechas de composición 

predominantemente riollt1ca, los cuales muestran principalmente 

cristales de cuarzo y feldespato. El carácter de estas rocas es 

similar a las del porfido de riolita porfido de cuarzo>, por 

lo 9ue el conjunto entre ambos no es claro y su aspecto en 

general es semejante. 

La alteración de la unidad volcánica es de sericita, escasa 

clorita, caolinita y rnotmorillonita, se ven en partes b o x works 

de pirita y vetillas de hematita, 

con carbonatos de cobre. 

Al oeste y suroeste de Padre Kino hay un grupo de rocas de 

sil1ce y óxidos de manganeso 

compos ic i ón intermedia a félsic:a, las cuales sobreyacen 

discordantemente a las rocas de Padre Kino. Regionalmente han 

sido descritas como una serie de intercalaciones de tobas 

rioliticas e ignimbritas con rocas andesit1cas y basaltos a la 

cima, correlacionables con partes de la Sierra Madre Occidental y 

la sierra Huásabas. Las c••ales se originaron durante la 



continuación del periodo de convergencia de .la Placa Farallón y 

Americana. Ocurre el segundo pertodo ignimbritico riolitico 

calcoalcal i no , desarrollado en el Oli.goceno temprano - Mioceno 

med10. Posteriormente a este volcanismo se tiene el volcanismo 

bimodal, carácter izado por la alternacia. de i9nimbr1tas 

rioll.ticas, andesitas basálticas y basaltos, debido al término 

compresivo y paso a una fase di·;;tensiva, (J. J Cocheme 1985). 

4. 3. G E O L O G I A E S T R U C T U R A L 

La tendencia preferencial de los afloramientos de 

SE, 

roca� 

con un lgneas es de rumbo NW 2U a 45º sedimentarias e 

echarlo de las unidades sedimentarias de 20º al SW. En el área 

TopFte las actitudes son diferentes con respecto a las actitudes 

de las demás áreas. En Topete las rocas sedimentarias 

rumbos de 40 a 50º al NW, mientras que en las otras 
son generalmente de 20 a 30º hacia el NW. 

Localmente el fallamiento eMistente es de tipo normal, 

tienen 

variando 

localidades 

en rumbo de 20 a 70º NW con inclinación de 70 a 85º al sw, 
también se ven fallas de 30 a 50º NE, echados de 80º NW, pero 

estas son mas escasas. Sin embargo; podemos notar 9ue son mas 

abundantes aguellas fall«s de rumbo 30 a 45º NW y con echados de 

80º al sw. 
En general las fallas normales en el área tienen relati•,,;amente 

poco desplazamiento, siendo el desplazamiento mayor en el -�rea 

Sultana - Eureka de aproximadamente 30 a 40 mts. La mayoria de 

las fallas afe�taron rocas sedimentarias del Cret•c1co inferior y 



rocas l9neas porf!dicas y volcánicas terciarjas. E,;to significa 

9ue hay fallas mas jóvenes a las rocas volcánicas terciarias. 

Las fallas fueron medios importantes para formar zonas de 

debilidad y permeabilidad, para emplazamiento de sills de r1olita 

y trampas estructurales. Además; también ayudaron a la 

permeabilidad de la roca para depositaci6n y reemplazamiento en 

las rocas sedimentarias. Las fallas 9ue fueron l'lti les o 9ue 

prepararon a la roca mecanicamente para la depos1tac16n de 

minerales debieron ser contemporáneas o anteriores a la 

mineralización .. Las fallas mas antiguas en el Terciario son 

a9uellas de rumbo de NW 20 a 30º SE. Posteriormente a estas 

fallas existe fallamiento post mineral, yá 9ue afectó a la 

mineralización, desplazando y cortando a rocas volcánicas 

ter,iarias jóvenes. En el área estas últimas son mas abundantes y 

tienen rumbo de NW 30 a 50º SE. La caracter!stica general de las 

fallas son: zonas de brecha con abundante salbanda, rocci 

fuertemente fragmentada y en partes impregnada de ox í do s y en 

ocasiones planos con espejos y superficies estriadas. 

Regionalmente estas fallas se correlacionan, con el fallamiento 

normal mayor, del Terciario medio - superior, responsable de la 

morfolog!a actual de Sierras y Valles Paralelos caracteristica 

del suroeste de E.U. y noroeste de México. 



CAPITULO 5 

5.1 INTRODUCCION 

G E O Q U I M I C A 

En la e>:ploración y prospección por yac-imientos minerales, 

generalmente se toma como base ambientes propicios, 

caorrelacionados con otras yacimientos; o bien a9uellos 9ue se 

pueden inferir por los halos de alteración, caracterlsticos de 

cierto sistema de mineralización. 

Hoy en dia se utilizan metodos modernos para eliminar 

regionalmente áreas estériles, interprPtando y utilizando 1as 

imagenes de satélite, 9eo9uimica regional y 9eoflsica, tomando 

en cuenta la carto9rafia del área. Sin embargo el objetivo de todo 

prospectar es localizar las zonas con mayores probabilidades de 

mineralización económica .. Para ello tiene que utilizar estudios 

más detallados, como es mapeo a detalle y posteriormente usar 

algún metodo indirecto, 9ue lleve a inferir las zonas más 
favorables para la depositc1cié,n de un cuerpo mineralizado. Uno de 

estos metodos es la 9eo9uimica. 

La geo9ulmica consiste en determinar cuantitativamente la 

composición 9uimica de la tierra y de sus partes constitutivas y 
por otra parte, describir las leyes 9ue rigen la distribución de 

las elementos 9ulmicos individualmente en el espacio y en el 

t::i empo. 

En el área Cerro de Oro se utilizó litogeoqu.imica a detalle para 

tratar de interpretar la continuidad de los cuerpos de 
reemplazamiento metasomático, en las áreas no conocidas por 

barrena.e i ón , en las localidades de Sultana Eureka, Cerro 
Colorado y área Topete. 



F'ara definir los par.ame tras 9ue ser.tin utilizados para la 

interpretación geo9uimica; es necesario ensayéu ... los por alguna 

técnica 

valores. La manera mas fac i 1 es utilizando estadística 

de analitica y darles un tratamiento a todo el conjunto 

descripti.\la., la cual ayudara a agrupar pobla.ciones y definir 

para.metros tales como: Background, treshold y anomaliac Existen 

varias paquetes estadisticos que nos ayudan a obtener estos 

par�metros en computadora; sin duda. ahorran gran tiempo en el 

tratamiento de todo el conjunto de datos. 

,¡. 1 



G E N E R A L I D A D E S 

Geológica y geo9uimicamente la tierra es un sistema dinámico en 

la cual los mr1teri.i'il8s s,; desplazan y cambian de forma :I 

composición por una variedad de procesos formados dentro del 

ctcJo 9eo9ulmico, Fig. ( 5 ) • Estos procesos incluyen fusión, 

cristalizaci6n, erosión, disolución, precipitación, 

vaporización y decaimieto r-ad í oac t í vo , Peters W. 1978, (en Morales 

R.J. 1991). Desde el punto de vista 9eo9uim1co se le simplificó 

definiendolo por la presión, la temperatura y la dispon1lidad de 

compuestos 9uimicos 9ue determinan la estabilidad de un mineral y 

una fase fluida en un punto dado. 

Los ambientes 9eo9uimicos de la tierra pueden ser divididos en 

dos grupos principales: Asentamiento profundo uno y superfical 

el otro. Los de asentamiento profundo comprenden a9uellos de bajo 

de los niveles inferiores hasta donde penetra el agua meteórica 

Los procesos prednminantes de estas zonas son los ma9mé.ticos y 
metamórficos es decir es un ambiente de alta temperatura y 

presión, la circulación de fluidos es restringida y relativamente 

bajos niveles de o�i9eno libre. Los fenómenos volcánicos aguas 

termales y fenómenos similares se incluyen en este media; son 

llamados hipogénicos primarios y endogénico. 

El ambiente superficial estA caracterizado por el 1.ntemper1smo, 
erosi.on y sedimentación. La presión y la temperatura son bajas, 

con soluciones 9ue se mueven libremente y abundante oxigeno, agua 

y C02 libre Los procesos 91te ocurren en este medio también 

podemos usar términos como supergénico, secundario y exo9énico. 

42' 
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M E T O D O D E T H A B A .J O 

De acuerdo al estudio 9eo9uimico realizado aqui, .es importante 

conocer la e>:tensión de las rocas huéspedes pa.ra yacimientos de 

reemplazamiento metasom.é. t í c o , para esto se limitó previamente 

haciendo interpretacibn de fotografias aereas de es.cala 1: 

después se hizo lo siguiente: 

1� Mapeo a detalle escala 1:1000 

500ú� 

2 .. geoqufmica de orientación, sobre algo y� conocido,¡; en este 

e.aso sobre una sección transversal, en la cual hay cuatro 

barrenos alineados 9ue cortan cuerpos mineralizados. 

con base a los estudios de orientación se designó lo 

siguiente: El muestreo, elementos a ensay.ar y unidades de ensaye 

además; la roca 9ue es más conveniente muestrearla., 

4. Se hizo un muestreo litogeo9uimico orientado 

perpendicularmente al rumbo dominante de la estratificación� En 

las •reas Sultana - Eureka, Cerro Colorado y área Topete. 

Se ensayo en unidades de F'.F'.M. 

abso,'cion atómica. 

por el método analítico de 

6. Ubicación y descripción litológica y de la alteración de las 

muestras. 

7. tratamiento estadístico en computadora, con ios paquetes 

statgraphics, 

9allery� 

minitab1 elaboraciOn de gráficas en cha.rt1n9 

8 .. _ Interpretación 9eo9uimica con base de resultados estadísticos 

y geológicos. 

9. Elaboración de planos con la. configuración de anomal:!as 
geo9ul.micas en cada una de las áreas. 



5.22 

Durante un estudio 

M U E S T R E O 

9eo9uim1co es necesaria realizar un buen 

muestreo dado 9ue sin el los resultados serian erróneos. 

Se puede mencionar los siguientes casos en los cuales el muestreo 
es a-fectado. 

1. Contaminación de la muestra yá sea por instrumentos u objetos. 

2. Mezclar roca fresca con intemperizada. 
Por combinación de dos o más poblaciones distintas. 

4. La -forma de tomarla y el tamano inadecuado. 

Dependiendo del objeto del trabajo se tiene que adecuar el tipo 

de muestreo es decir; si el estudio es de 9eo9ulmica res ion al, 

los mapas son de gran escala y el muestreo es mas espaciado, en 

este caso es recomendable hacer 9eoquimica de sedimentos de 

arroyo o bien de suelos .. 
Para 9ue un muestreo sea e-fectivo, en cual9uier material 

disponible, se re9uiere de un personal bien entrenado, capáz de 

reconocer y describir correctamente el material muestreado y las 

caracteristicas del sitio de donde se tomó. 

Las herramientas de muestreo varian de acuerdo al medio y a la 

situación de campo. Es esencial usar e9uipo no contaminante y ser 

cuidadoso no únicamente en emplear aceros no contaminantes en 

palas, cucharas y augers etc. sino además cuidar 9ue lubricantes, 
adhesivos y soldaduras, estén libres de metales. 

El prospectar geoquimico deberá estar consciente de 9ue la 

limpieza incluirá la ropa del muestrero debiendo evitar el uso de 

anillos y manejo de moned�s. 

14 



En la sPlección de las bolsas contenedoras de las muestras, se 

tomF1r"- la precaución de 9ue no contengan substancias 
contaminantes; 
bolsa de manta. 

para muestras humedas, se puede elegir un tipo de 

Cuando la muestra está seca, lo meJor son bolsas 

de plástico. 

papel kraft. 

Si las muestras son pe9ue/'tas se podrán en sobres de 

El plástico rigido y el vidrio, son usados como materiales para 
los envases contenedores de las muestras de agua. P;ora las 

muestras especiales, como son gases y otros materiales se usan 

una serie de envases disponibles en el mercado. 

Para cumplir adecuadamente y llPgar a resultados positjvos 

durante el muestreo, es neces�rio conocer los problemas que se 
nos puedan presentar en el terreno, es decir¡ saber o tener ide2 

del sistema a buscar, saber diferenciar litologla post o pre 

mineral, los patrones de dispersión a muestrear, ya sea por el 
p;c,trón fuga o por difusión. En la Fig. (6) , podemos ver los 

problemas en la prospección 9eo9uimica. 

Al. En cierta etapa del proceso de erosión el halo de dispersión 

primaria afloró, 

de aluvión. 

pero posteriormente fue cubierto por depósitos 

B>. En este caso aflora el halo de dispersión primaria, pero s1 

fuga, existe una roptura del sistema representado por el patrón 

como veti l las. 

mineral. 

Este puede ser muestreado y conducirnos c\l cuerpo 

C). En este caso aflora el halo de dispersión primaria, a9ui se 
aplica el muestreo geoquimico tradicional. 

D l • En el ejemplo que se muestra, 

4"" 

LJ 

aflora la estructura 

Fig. (6) 



PROBLEMAS DE LA PROSPECCION GEOQUIMICA 

Fig.\6) 



mismo 

mineralizada, la geoqulmica puede ser ótil para localizar 

E'). Fl problema que se ilustra es similar al primer caso, pero 

esta ocasión la erosión ha descubierto el yacimiento y el 
I! 1Al f. -t P MI. Hl,1C 

ha si do cubierto por rocas vol c án í c as . La geo9uimica en este casq1Atü, .-M•..ritu 
U-c.:c I t '1· -:: "!et 

y en el inciso Al, no son de mucha utilidad, yá que la dispersión,, .g!a 
i-!ll•,1, , • fE.fA 

es afectada por depósitos post-minerales; 

prosp�ctar por vapores de mercurio. 

aunque SP pudiera 

5 .. 221 M E D I O S D E M U E S T R E O 

Suelos Los suelos varlan crmsiderablemente, en aparJ.enc,as y 

composicion, de acuerdo a su génesis y a su ambiente climático y 

geográfico. De acuerdo a su relaciones con el substrato� se 

clasifican Pn suelos residuales y transportados. Los suelos son 

una mezcla de minerales y material biológico y en ello pueden 

diferenciarse una serie de horizontes. 

Los suelos residuales son más útiles en la prospección 9eo9uim1ca 

por preservar patrones de dispersión detectables, desarrollados 

durante el intemperismo de la mineralizacion de la roca original; 

estos patrones pueden revelarse mediante un cuidadoso muestreo en 

el horizonte de suelos apropiado. 

El suelo transportado presenta mas dificultades y problemas de 

muestreo, pero es posible llegar a resultados significativ,::,s. 

Sedimentos de arroyo, es uno de los medios mas comunmente usados 
en la prospección geoquimica regional. El sedimento en cualquier 

punto de una corrtente, es una muestra c cmp óss í to, natural del 
material erosionado ag,Jas arriba, de la cuenca drenada e 

inclL1jrán productos derivadas de tipo elástico h1dromórfico y 

4t 



derivados del intemperismo de la mineral,zac1ón 

'­ muestrean do las aguas de corrientes de flujo activas,' 

reronarimie un cabo a llevarse puede Tambi@n 

rPg ional, 

biol6g1co, 

Aguas 

donde los metales se dispersan en solución. 
La prospección es similar al muestreo de sedimentos de arroyo, 
colecta el agua en batel las de 500 a 10UO mililitros, 

l � l'.l f �•1s ttlJCrl: 
H,_ ,. ? • G�'-hl l0U• 

j ,;r .. , I j -:. -· ,:'\t�rt 
sfPr () __ 5(i 

1,l�Llurt:Clt 
de 

polipropileno o vidrio, muy limpias. El muestreo de aguas 
subterraneas en sitios de fuga es parte integral de los estudios 
de corrientes de aguas¡ se agregan unos pocos mililitros de HCl 
para disolver o evitar 9ue se adhieran los metales a las paredes 
de las botellas. El PH de las aguas, se determinará en el lugar 
de mues treo antes de agregar HCl. 
Sedimentos de lagos y aguas._ El muestreo de sedimentos y agitas 
de lagos, es una técnica desarrollada y de comprobada eficacia en 
áreas del Canadá y Escandinavia, en donde son comunes los lagos y 
s� presenta un drenaje pobre o inaccesible. En regiones de baJo 
relieve la disposición de los sedimentos en lagos, depende de la 
dispersi.ón hidromórfica incluyendo la diseminación de metales, 
lns cuales son adsorbidos por los hidróxidos de fierro y 
manganeso y lodos ricos en materia or9ánira, los cuales son 
finc1lmente depositados E"1 el fondo del lago. El muestreo se 
centra en la recolEcción de estos materiales mediante artificios. 
Las muestras de aguas de lagos se colectan en la misma localidad 
9ue los sedimentos. 

Roca.s. Las muestras de las rocas o estudios l1i:09eo9uim1cos en 
los ambientes superficiales, i.ncluyen muestreos sistemáticos de 
afloramientos, zanJas, nucleos de barrenac1ón y recortes, dentro 



de la zona de oxidación e intemper1smo. Cnmo ocurre en otros 

tipos de estudio 9eo9utmica, los procedimientos de muestreo y el 

material r:olectada; asl como las técnicas de anal1sis mas 

apropiadas serán elegidas de acuerdo a un trabajo de orientación. 

sin embargo; el geóloga que conduzca los estudias deberá 

asegurarse 9ue las muestras individuales sean esencialmente 

comparables a todo el canJunta de muestras y 9ue las var1ac1ones 

observadas en cuanto J. n temperi smo, alteración y otras 

caracteristicas importantes, sean convenientemente registradas 

para f1nes interpretativos. El muestrea litogen9ulmico estará en 
+uric í ón del ambiente geológico y al tipo de yacimiento a 

explor,3,r. Se podrán tomar muestré\s del patrón fuga para tener una 

idea de las leyes del sistema y otra serie de muestras por el 

patrón por difusión para evaluar la amplitud del mismo; sin 

embargo ambos conjuntos de muestras deberán tratarse 

9uimicas separadamente, ya 9Lte pertenecen a condiciones fisico 

muy diferentes. Las muestras de roca, son útiles especialmente en 

la detección de las patrones de dispersión de yacimientos 

epigeneticos, 

minerales. 

cuando no están cubiertos por depósitos pnst- 

Vegetación y humus. Las observaciones de los primeros 

cientificos datan de las siglos XVIII y XIX y son referentes a 

que 

afectadas por la presencia de metales en el suelos. 

estan 

tales 

la morfologta y la distribución de ciertas plantas, 

variaciones visibles en una especie de planta, es conocida como 

indicadores geobotanicos, la presencia de anomalias de metales en 

el suelo o en aguas subterráneas es a menudo reflejada en el 

4;:; 



contenido de metales en sus hojas, ramas u otras órganos de las 

pl,1nt-"ls. Estas concentrariones invisibles de metales, se conocen 

como indicadores bio9eoquimicos. La calda estacional de las hojas 

y J¡¡ transfer,.ncia de algo de los metales acumulados en ella a la 

super-ficie del suelo, incorpora al e;strato del humus estos 

metales. Las planta.s son organismos complejos e igualmente 

complejos en su metabolismo. Di-ferentes especies responden de 

mnnera diferente R las mismas condiciones y por consecuencia 
algunas especies son mas efectivas como indicadores 

biogeo9ulmicos 9ue otras plantas de ralees profundas. 

Algunas especies concentran preferentemente los metales en los 

tejidos especi-ficos, como son las hojas'S las ramas, la corteza o 
tejido maderaceo. Por lo tanto es muy importante establecer 

Es conveniente 
indicado para un programc1 de muestreo una 

el 

9ue vez 
ótiles. identificadas las especies 

mas 
sido 

tejido 

hayan 

hacer un muestreo durante una estacion, en 1nvierno o en ver-Mono, 

evitando el muestro en primavera o en otof'lo 

Tejidos animales. El muestreo de este tipo de materiales nCJ se ha 

usado e:<tensivamente, sin embargo Narren ( 1971), (@_ Morales R •. J. 

1991) , analizb 96 hígados de truchas de varias localidades de 

Br1tish Columbia e identificó una correlación, general entre los 
contenidos de zinc y cobre de estos hígados y las regiones 

minerales conocidas. Como parte de un programa de mon1toreo 
ambienta 1, el gobierno de Ontario Canadá ha muestreado los 

tejidos de peces para analizar el contenido de mercuri.o. 

Microrganismos._ Padunn 

de un demostrado 911e 

< 1985), 

la poblac1bn 

(en Morales R. ,J 

microrgani.smo 

1991) , 

comun, 

ha 

el 
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Bacillus Cereus aumenta con el incremento natural de metc>les 

b<'<sicos y preciosos en los suelos desarrollarlos en la vecindad de 

los depósitos minerales. Es tambiém conocidn el incremento en la 

rPsistenria antiblotica de estas bacterias, cuando se desarrollan 

estas en suelos con altas concentraciones metálicas. 

G.3.ses y .3 i re. Bajo ciertas condiciones, los depósitos m1ner«les 

prnducen emanaciones gaseosas, las cuales pueden ser detectadas 

con ec¡uipos especializados. Por ejem. el radón se produce durante 

la decaimiento radioactiva del uranio y el radio; se ha usado 

extensivamente tecnicas dP prospección, midiendo las partlc,1las 

alfa emitidas durante el decaimiento radioactiva del radón en la 

prospección por uranio. El helio es otro gas producido durante la 

decadencia radiogenética, 

origen profundo. 

pero también algunos lo consideran de 

O R I E N T A C I O N G E O Q U I M I C A 

Al igual 9ue todos los trabaJos de 9eo9ulmica se hizo una 

geo9uimica de orientación o estudio de auscultación; sin duda es 

el método mas efectivo para determinar la extensión y naturaleza 

de un patrón de dispersión, es mediante un estudio de 

orientación. El obJetivo de este estudio es tomar una serie de 

muestras para determinar y delinear la existencia y las 

características de los patrones de dispersión y las anomalias 

asociadas con la mineralización, el medio a muestrearse 
rlependerá fundamentalmPnte del 9ue se disponga, de la e:<periencia 

9ue se tenga y del problema a prospectarse. Se podrian m!lestrear 



sedimentos de arroyo� Suelos, los siguientes materiales .. 

superficiales y subterráneas, sedimentos glaciares� sedimentos 

lagos? rocas, gases, aire, tejidos .animales y micror9anismos� 
r '1/ "- .. -- - 

Lo más com1..'..tn en los estudios de orientación es tomarse una serie ' •-.0.�? 

las vecindades de el, mena conocido para cat'acterizarlo; 

de muestras relativamente poco espaciadas tanto en el 

asi con 

cuerpo 
ll '.-· r31-H rv MIS MlJ 

..J 1\A:{A t-!1 GRM,UEl• 
uq.e.ceul...1 d-:- ln n.n1, 

[),¡-·.0. Gcol�gl• 
f;i IUL ID Tíi GI\ 

se elegir.an �-re.as no .a.fectadas por 1.a actividad humanai . .,, E•::ita. 

ín+or-mac í ón se podrA usar para seleccionar el medio a mue::::.trearse 

y la tecnica analítica gue nos permita detectar anomalías 

extraprobables a la periferia, con condiciones geológicas 

similares. El examen detallado de la naturaleza y forma de los 

p;;,trones de dispersión, segur.amente darán información sobre los 

principales factores naturales responsables de la distribucibn de 

las anomalias. 

La orientación geo9uimica generalmente se ha.ce en secciones 

muestreando sobre el perfil, sobre barrenos o s1 existen 

subterraneas� Morales R.J (1991)= 

En el Cerro de Oro, la orientación 9eo9uimica se hizo através de 

una secci6n transversal en la cual cruza, los horizontes Sultana 

-Eureka. A9ui se tomaron 20 muestras sobre los cortes de cuatro 

barrenos alineados y sobre la superficie del perfil, considerando 

independientemente rocas carbonatadas con a9uellas de tipo 

detrítico. Los elementos a ensayarse fueron (Au., Ag, F'b, Zn, Cu-; 

Mn, Cd y Fe),. Para poder definir los elementos a ens.ayar, 

unidades litológicas a muestrea.r la dispersión de las 

elementos; es necesario 9rafica.r sobre la sección muestreada y 

analizar el comportamiento en las diferentes litologias, del 
cue,·po al alto y al bajo. En J.a tabla de la fi9. (7), se muestt·an 



los indices de correlación Pstadist1ca de 20 muestras tomadas 

transversal 9ue corta cuerpos minerales sección Ltna 

zinc; en la cual los resultados demuestran 9ue la correlación m. 

importante entre sus elementos son Zn - Cd, Ag - Pb, Au - Cu,1v,,,,,.orM<>"''ª' 
ti.._H11. IH GRANCt.lA 

ll•�•u!o ,:, ln-,en1crll Pb - Zn. La fig. (7.1), tenemos una sección transversal en f,ar · 
Ocpt,J C: wtasi. 

d lilWt..lOTECit cual Pxiste muestreo através de un hori7onte de skarn; po emo� 

sobre 

a superficie. 
notar como van variando los valores desde el cuerpo de s,.,lfuros 

Es importante notar como algunos elementos como el 

flerro, manganeso y oro, no tienen relación con respec:to a los 
valores de mena (zin�, plomo y plata), es decir; el fierro es 

abundante tanto en el cuerpo como en superficie. La curva tiende 

a una linea casi constante, esto significa 9ue no serla guia en 

superficie por9ue nos reflejarla falsas anomalías. 

El manganeso es muy irregular en su comportamiento cuando los 

demás elementos suben este baja y viceversa1 esto significa 

9ue no tiene ninguna relación y 9ue dista en ser buena guia en 

superficie. 

El oro guarda una relación importante con el cobre, pero en este 
caso sabemos 9ue el oro no es económicn en los sulfuros, 
solamente cuando se encuentra mas cercano a superficie, en 
cual dominan los ox í do s , 

En esta gr�fica podemos notar cuales elementos tienen leyes mas 

altas y estos corresponden a los elementos zinc, plomo y plata y 

disminuyen paulatinamente hacia la superficie� 
En la fig .. (7.2), tenemos un muestreo sobre l.a misma sección de la 
fig. <7. 1), pero en este caso se muestrea el horizonte de cal izas 

con mineralizc1ción; podemos notar 9ue Jas leyes baJRn con 
respecto a los valores en el skarn. 

e - 



1.os elementos con mayor ley, rje nueve, son zinc. plomo y plata. 

El zinc muestra cambi.os bruscas atravPs del h�rizonte, esto es 

darlo porque se concentra selectivamente en diseminado y en forma 

semimasiva. Ahora el fierro muestra de nuevo mala correlación y 

muPstra valores ascendentes al igual 9ue el plomo, esto es debido 

� 9ue se encuentra parcialmente oxidado en superficie, en el caso 

del oro pasa algo similar a lo anterior. 

El cadmio guarda una relación bastante buena cc>n el es 

decir 9ue cuando el zinc baja o sube el cadmio hace lo mismo, 

esto significa que conservan una relación casi lineal, pero la 

diferencia del zinc con el cadmio es 9ue este �ltimo tiene menor 

dispersión. Si obtuvieramc>s valores ánomalos de cadmio nos 

llevarla a el cuerpo de zinc, con mayor seguridad 9ue ni el mismo 

z i ric ... 

En la f; 9. ( 7. 3) , están graficados los elementos 9ue tienen meJor 

correlación estadística y los 9ue conservan una relación 

geoquimica mas estrecha. Definitivamente los elementos z:inc, 

plomo, 

calizas, 

plata, 

es 

cobre y 

decir; que estas rocas nos darian 

skarn 

mayor 

y cadmio dan mayor respuesta en 

información cuando los encotremos ánomalos en superficie. 
Er, las demás rocas se nota 9ue contienen muy bajos valores, por 

lo que serla dificil encontrar cuerpos de reemplazamiento. Lo 9ue 

no debemos olvidar es que las rocas detriticas (limolitas, 

areni.scas>, 
introducción de fluidos a travéz 

en partes donde hubo 

de planos de> debilidad, 

podrán tener valores ánomalos, 

fr;,cturamiPnto o vetillas llevados a cabo mediante el patrón fuga. 



GE O QUIN I CA DE OH I EN TAC ION 

CORRELACION DE LOS ELEMENTOS <Au, Ag, Pb, z n , Cu, Cd,Mn> 

' 
¡:, :i • f 1· r r,; 

¡�,'11. ••1 �•'• ' 
: • e, \. 1 � 1 , 1 

,. f' � ! ' : ' .,· .. 

I L I M E H T O S 1 HD ICE DE CORRE LACIO N (r) 

Au vs Ag ------------------------------ 0.642 
Au vs Pb ------------------------------ 0.651 
Au vs Zn ------------------------------ 8.736 
Au vs Nn ------------------------------ 0.127 
Au us Cd ------------------------------ 8.675 
Ag vs Zn ------------------------------ 8.525 
Ag vs Pb ------------------------------ 0.764 
Ag vs Cu ------------------------------ 8.569 
Ag vs Nn ------------------------------ 8.375 
Ag us Cd ------------------------------ 0.471 
Pb us Zn ------------------------------ 8.699 
Pb us Cu ------------------------------ 8.523 
Pb vs Nn ------------------------------ 0.484 
Pb vs Cd ------------------------------ 8.588 
Zn vs Cu ------------------------------ 0.665 
Zn vs Nn ------------------------------ 8.381 
Zn vs Cd ------------------------------ 8.936 

PodeMOs notar que la Mejor correlaciones de los ele111entos: 

Zn - Cd = r = 8. 936 
Ag - Pb = r = 0. 764 

Fig. (7) 

Au - Cu= r = 8.736 
Pb - Zn = r = 8.699 

TESIS PROF. JORGE CASTILLO RIUAS. 
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5. 4. T E e N I e A s A N A L I T J C A S 
Un pri.mer re9uisito pat·¿¡ realizar un estu<iio de e:,ploración 
geo91., imi r o efectivo, es contar con una muestra preparada 
correctamente y con procedimientos anallticos eficientes, esto es 
que sean de alta productividad, con bajos limites de detección, 
de alta precisión y con una repetividad aceptable. 
El analisis de materiales geo9uimicos involucran cuatro pasos 
principales, estos son: 
1. 

2. 

3. 

4. 

La colección y la preparación de la mtmstra. 
Su descomposición. 
Separación de elementos buscados. 
Determinación de su concentración 

A continuación mencionaremos •m breve resumen de el los. Las 
técnicas de colección y preparación de las muestras vartan con el 
tipo de material. El secado y el tamizado en el campo, reduce el 
t«.maf'fo de la muestra 9ue deberá ser transport;,.d¿¡ al labor¿¡torio. 
La descomposición de la muestra incluye el rompimiento d.,. las 
fases solidas para liberar los metales en forma fácil de extraer. 
Esto es llevado acabo por uno de los siguientes procesos: 
al. Volatización por medio de calentamiento mediante electricidad 
o llama. 

bl. Fusión por medio de fundentes, ácidos alcalinos y oxidantes. 
r). Ataque de ácidos vigorosos usando ácidos minerales 
concentrados. 

d). Ata9ue con ácidos débilPs, agua o agentes formadores de iones 
complejos. 

e). Oxidación usada para liberar constituyentes inorgánicos de 
vegetación o suelos orgánicos. 



La separaciOn trata de• e:{ trace ión del metal buscado por 

estimación, 9uedando los elementos 9ue interfieren en la. 

determinación. 

La extracci6n del elemento frecuentemente dá como resultado de su 

concentración en otra fase separada .. Esto incrementa la 

sensibilidad y confiabilidad del método, 

llevada acabo en: 

la sepa.rae í ón puede ser 

a). Fase solida par pt•ecipitación o intercambio ioniro. 

b),. Fase de vapor por destilación o sublimación .. 

c). Fase liquida por extracción con solventes a la formación de 

complejos. 

La demanda de más e xac t í ud y sensibilidad en los J . . a.na .. 1s1s de 

materiales geológico en af'ios resientes a dado como resultado e1 

desarrollo de analisis como son� Spectr-ofotometria de absorción 

atómica (A.A.S>, Inductivel coupled pla.sma. spetrometry \LC.P), 

Flurecencia de rayos -X (X.R.F) y analisis por activación de 

neutrones (I.N.A.A) etc. 

La asombrosa capacidad analltica de estos métodos, frecuentemente 

se nulifica debido a la mala preparación de las pulpas o a u.na 

incorrecta digestión 9,�imica de las mismas. 

La descomposición 9u.imica de las muestras presenta en ocasiones 

problemas que hay 9ue resolver, yá 9ue los métodos de A.A.S y 

I .. C.F', re9uieren que los elementos a analizar se-2-.n introducidos a 

los intrumentos en solución. 

El ácido fluorhidrico es el único 9ue descompone y disuel\·'e los 

si 1 í c a+o-s contenidos en las muestras c l ss t íc a s y· 1 i to9eo9utmicas. 

Las cantidades de metal extraldo por la digestión 9uim1ca, no es 



total; dependera de la mineralogia de la muestra, de ácidos 

ótilizados,. de la proporción �cido - muestra, del tiempo de 
a ta9ue y de la temperatura de e�<tr.acc í ón , (F letcher 1981, 1987 en 

Morales R.J 19911. 



I N T F R P R E T A C I O N E S T A D I S T I C A 

5. 5l. Definirión de roncepf:os y parámetros. 

Un,o rondic16n muy importante 9ue debe cumpl 1r L'n ron Junto de 

d;,tos, para poder ser interpretado es 9ue sean los mas homogeneos 

posibles, en caso de tener 2 o mas grupos homogeneos enf:re si, se 

int.,rpreta.n independientemente. Una vez 9ue se tiene el 9rupo de 

muestras con las características mencionadas, lo primero 9ue 

debemos investigar es el tipo de distribucion 9ue sigue y si 

presenta una ónica pohlarión o si existe otra 9ue pudiera ser la 

anomala. Sinclair A.J 119891. 

Para comprender un poco más la primera parte del parrafo 

anteri.or, referente al tipo de distribuc1on, mencionaremos 9ue 
para 9ue un elemento m19re, se necesita una fase movil, dentro de 

una inmovi 1, un mecanismo de transporte y una matriz donde 

ocurre un patron de· dispersión; 

depositBcion. 

esta matriz es el ambiente de 

La necesidad de agilizar todo el conjunto de datos, fue 

idispensable el uso de computadora med,,..nte p«9uetes 

estadlsticos y de rálculo. En este casa se creo una base de datos 

en lotus 2 - 3. para posteriormente importarlos a 

statgraphics y minitab, obteniendo curvas de distribución de 

frecuencias, gráficas de frecuencias acumulativas, histogramas y 

los parámetros necesarios para calcular el background y treshold. 

Antes de comenzar con los conceptos utili.zados ">9ui, vamos a 
poner lé!s si911ientes abreviarianes 9ue vienen el las tablas de 

resumen de parámetros. 



N = Numero de muestr..=:\s,,, 
Min = Valor minimo 
Min Los= Valor mínimo en logaritmo. 

V¿,.lor má x r mo 

Ma,., Lag = valor má:<imo en logaritmo. 
INT.LOG = Intervalo logaritmico 
Bg = Background {Valor de fondo),, 
Bg Lag= Background en logaritmo 
TH = Treshold ( Umbral) 
TH Lag= TreshoJ.d en logaritmo. 
S = Desviación standart. 
S Lag. Desviación geométrica. 

La e;�;perienci� de muchos geologos y geo9uimicos ensef'fa 9ue muchos 

procesos natur-:3.les, muestran una distribución normal o lognormal .. 

Particularmente en geoqulmica la mayoría tienen una 

log - norma 1 .. 

distribuciC1n 

No es suficiente el hecho de metet� datos de muestras 9eo9u.i111ic.as 
en una computador.a.,, sino saber la procedencia de esta.s; es decir 

el tipo de roca, alteración, intemperismo, si fue tomada de una 
estructura o vetillas etc. Esto con la finalidad de poder agrupar 
poblaciones, descriminar ciertas muestras y llegar a confi8ur.a.r 
la distribución de los elementos y la dispersión. 
Una ..,,,,-ez conocido Lo anteriOt-""' se puede agrupar considera.ndo \/arias 

poblaciones5 si las hay, par�a poder homosenizar y dar nuestros 
parametros mas representativos rte cada grupo de datos .. Después de 
ver obtenido la serie de parámetros, es necesaria vet"' la 

distribución muestral ¡ la manera mas fácil de visualizar es 



mediante construcción de hist:ogramas y curvas de frecuencia 
acumulada, para esto se tiene 9ue hacer lo siguiente, 
a). Agrupar los valores dentro de un numero adecuado de clases. 
b) • C.;,,lcular la frecuencia de la ocurrencia en cada clase y 
9raficar los limites de clase, es decir contruir un histo9rama. 
c) • Su.avi?:ar el histo9rama para poder obtener la curva de 
frecuencia correspondiente. 
d) • Graficar las frecuencias acumulad.;s como ordenade1s pa.rci. 

obtener la curva de frecuencicts acumulativc1s, en función de los 
porcentajes de ocurrencia inte9rados hasta el 100 X. 

Para interpretar correctamente es indispensable dar un adecuado 
agrupamiento de valores; cuando se selecciona muy pocas clases se 
enmascara importantes caracteristicas de las curvas., cuando dan 
demasiadas se pierden detalles valiosos yá 9ue res.;,.ltan los 
valores erráticos. 
la base de la interpretación 9eo9uimica ·s:;on los parJmetros que se 
ohtienen mediante la estadistica como son: 
Back9round._ Es el contenido normal de un elemento en una roca 
suelo, a9ua, vegetal, gas etc. 
Estadlsticamente se toma como la media acumulativa 9ue 
corrF?sponde al 50 X. Lepeltier C. (1969). 

Threshold Se define como el ran90 de seguridad en donde el 
1; mi te inferior es el superior del back9round y el 1 imite 
superior es el inferior de la anomalia. Tal como se muestra en la 

Fig. (8). La definición de threshold es una 9ue ha tenido 
multiples interpretaciones de acuerdo con el autor consul tc1do. 
Lepeltier y otros, el back9round se computa de curvas de 



ESTIMACION DE LOS DIFERENTES RANGOS 

B 

50% ----------- - -- - -- 

BACKGROUND THRESHOLD 

Fig. (8) 

ANOMALIA 



frecuencias acumulativas, como el valor correspondiente al 

perc .. nti l 

parte B. 

threhold 

Bol.viken (1971) en forma s1milar la media sn X 

Pnr 

y 

SU fl '·-'�t.:: 1f' 1.11:1 
!-\1'f1A 1-11 ,, o,r 

..... e � ft 1'\ 
el 1. Vt'J',, , \J' ,, ; 

la media mas multiplos de la desviación standart. 

de 50 X de frecuencia y el threhold al 78 X. 

Mientras que divide las distribuciones en normales y anormales. 

Decuerdo con G. R. Parslow el valor del threshold se establece en 

el percentil de 75 X de los valores en la curva de frecuencias 

acurn,, lat i vas, J.S. Fax el threshold lo considera en un 92 X. 

Lev1nson < 1974) el threshold lo pone utilizando el 80 X de lns 

frecuencias acumulativas. Para efectos de interpretación se ha 

encontrado que la técnica sugerida por Haw�es y Webb (1962 l 

t 1enen varias vent¿\jas sohre el caos de opiniones antes 

mencionados. Par<1 una población de valorPs simetricamentP 
distribuidos ya sea normalmente o lag-normalmente, el thresliold 

puede ser de una manera practica; definido como la media mas dos 

veces la desviacjón standart. 

traba Jo. 

Esta fórmula es ótilizada en este 

Threshold =X+ 2S 

Threshold =X+ 3S 

Nivel de 95 1/. de conf1anza. 

Nivel de 99 X de confianza. 

Esto significa que nivel de 95 1/. de confianza, seria 9ue la 

probabilidad del valor de fondo (background) se presente arriba 

del threshold (umbral) son 20 a 1 o sea 95 '.'l. de los valores de 

fondo se presentan abajo del limite propuesto. 

Anomal ia Es la divergencia en los resultados geo9u1micos de 

un área con respecto al background y threshold de la misma. 

Desde el punto de vista de la exploración geoquimica A.W. Haw�es 

e 1957), define a una anomalia. como un área donde las propiedades 

Medidas de dispersión. Variancj_a, es el promedio de las 
desviaciones de todas las posibles observaciones con relación 

la media de una población elevadas al cuadrado. 
a 



9ulmicas de un material de la 

presencja de un deposito mjneral en la vecindad, 9uedando como 
variables sus dimensiones y sus concentraciones metálicas. 

Las anoma 1 las pueden ser: 

al . Significativas, son a9uellas detectadas por más de una 

muestra y sP. encuentran apoyadas por las de la periferia. Por 

otra par+.e debe de haber interes de tipo geológico. 

bl. Erráticas, con este calificativo, englobamos +.odos a9uellos 

v�lores Rislados, 9ue no muestren apoyo por los resultados de 

las muestras vecjnas. 

Vamos a mencionar y definir algunos términos usados en la 

la estadlstica descriptiva. Mil ler, Irwin y Freund (1965). 

Moda._ Valor 9ue se presenta con mayor frecuencia. 

Mediana. Valor más centrado en la gráfica; en una colección de 

datos ordenados es el valor medio o la media aritmética de los 

valores medios. 

Media. También conocida como media aritmética, es de+inida c0mo 
la. suma de todas las ob s er-v.ac í one-s dividida entre el número de 

observaciones. 

De las tres medidades de tendencia centr;'1 mencionad.as 

anteriormente. La media de las muestras Sf' considera como una 

mejor estimación del valor central de ,,na poblacjón. 

Medidas de dispersión. Var ianc ía, es el promedio de las 

desviaciones de todas las posibles observaciones con relación a 

la media de una población elevadas al cuadrado. 



n I: 1=1 <X1 - µ)Z 
V.a.r 1 anr:; a = ac2 = 

n 

Desviación st;,ndart. La raiz cuarada de la var1ancia Una 

desviación standart pe9uel'la signi-fica 9ue las observaciones se 

encuentran ctpil'!adas contra el valor central, por el contrario una 

desviación standart grande, significa 9ue los valores se 

encuentran ampliamente dispersos en torno a la media y la 

tendencia de agruparse es débil. 

s = \/ 

n ( n - 1 

Otro de los conceptos estadísticos elementales además de los 

menr:-ionadas anteriormente, es el indice de correlación. El 

indice de correlación es una estimación de la dependencia de los 

valores de dos o más elementos, ejem. o sea 9ue si el valor de 

plomo baja en un punto, el zinc también baja, si asi es, hahria 

una correlación directa y buena, si suben, seria buena pero 

inversa. Lo importante es llegar a una estimación de toda la 

población, 

coorrelación 

para sacar conclusiones válidas. El indice de 

varia entre O y 1 cuando es directa y entre O y -1, 

si es invPrsa; el cero es un.a total independencia y el uno �s una 
total dependencia, tal como podemos ver algunos casos de 

di-ferentes indices de corrs,,lar.:ión en la Fig. (9). 

Los pa9uetes estadisticos statgraphics, minitab, e:{cell, 

jncluyen este tipo de analisis; sin embargo mencionaremos las 

formas de como calclllar el indice de correlación en varios casos. 



DIAGRAMAS QUE MUESTRAN DIFERENTES INDICES DE CORRELACION ENTRE DOS VARIABLES 

:ir:i • • • ! • • ' • 1 •• • • 1 • • • • • • • • • • • • • • • • • 
X1 • • • X1 :X.l 

A r = .98 B r = 0.54 ,. r = 0.16 ,. 

n ](t 

• • • • • • • • • • • •••••••• • • • • • • • • • • Xl :X.l :X.l 
D r =--0.90 E r = INDEFINIDA F r = O.O 

fig. (9) 



Coeficiente de correlación de Pearson Ir). 

l:y) ----n---- 
( l::d l 
--n--) 

(I:y} 2 

(E'.yZ - --n--) 

Se hace notar 9ue el coeficiente de coorrelación (r)., provee de 

u.na estimación de probabilidad válida, solo en caso de 9ue los 

datos estén normalmente distribuidos o su transformación 

lo9aritmica halla sido efectuada, en caso de que la 

distribución sea log-normal. 

Cuando la distribuciOn de datos por comparar no se encuentren 

normalmente distribuidos y en particular cuando el nCtmera de 

muestras 

Sperman; 

es peque?fo'} se ótiliza el rango de correlación de 

1 ) • Los grupos de datos se acomodan en dos columnas :e-n orden 

progresivo y se observa si e:�iste pares de datos repetidos. 

2)� Si no existen datos repetidos en ambas columnas se utiliza la 

formula: 

rs = 6 i:: d> 

3 n - n 

n= numero de pares 

d= diferencia en cada par 

31. Si hay datos repetidos se utiliza la formula, 

s r = A + B - E: d2 

3 
A = n - n Z Ta 

2 
}'.2 ( AB) 

12 

� .... ) 
B = n - n 

12 

I: Tb 



5.52 

Entre 

INTERPRETACION ESTADISTICA SULTANA - EUREl(A 

los cálculos algunas de lc>s muestras tienen que ser 
eliminadas, yá q••e estas se encuentran disparadas con respecto al 
barkground, lo cual significa que son muestras anómalas, es decir 
o son muy bajos o muy altos sus valores. Uniramente en Sultani'\ se 
tomaron muestras de plat:é'., siendo mayor cantidad para 
este. A continuación mencionaremos las características de cada 
uno de los elementos. 

Elemento plomo (Pb), Su l ta.na - Eureka. El plomo se comporta 
ligeramente disperso, su desviación standart es pequel'ra y su 
distribución es lag-normal. Contiene un pequel'ro exceso de valores 
altos, Jo cual podemos notar en el histograma ligeramente sesgado 
hacia la derecha. Ver tabla de la Fig. (10) y Fig. (10. la) y Fig. 

<10. lb). 

El background es de 75.8 y 109. de 4.25, tiene un threshold de 
138.3 y 109. de 4.92. Podemos notar como nuestra media se 
encuentra cargada hacia la derecha, la moda hacia la izquierda y 
la mediana entrP las dos. 
Elemento zinc < Zn) , Sultana - Eureka. En este caso el a í rrc 

muPstra una dispersión semejante a la del plomo, ajustando a una 
distribución lag-normal. El zinc contiene bastantes valores 
anoma.los, los cuales son e:<cluidos de los cálculos. 
Los V-3lores de tendencia central se encuentran muy juntos, Jo 
cual indica que la distribución es aproximadamente simétrica. 
El background es de 55.8 y 109. de 4.02, el threshold es de 96.1 



y valor de logaritmo natural de 4.561. 

(11) y las f1guaras <11.ia) y (11.lb). 

Ver la tabla de la Fig. 

Elemento cobre (Cu), Sultana - Eureka. La dispersión es mas baJa 

9ue la del plomo y la del zinc. Su distribución es J og-norma l, 

mayormente sesgada hacia la derecha con respecto al plomo. 

Se muestra un ligero exceso de valores altos a la derecha, 

la moda se marcando los rangos anómalos dentro de la población, 

carga hacia la iz9uierda y al extremo derecho la media y entre 

las dos la mediana. El background es de 15.9 y log. de 2. 68, el 

threshold es de 29.45 y lag. es de 3.48. Se puede notar 9ue 

los valores del cobre con respecto a plomo - zinc son mucho mils 

pe91.1el'1os. Ver tabla de la Fig. (12) y Figs. (12. la) y (12. lb). 

Elemento plata (Ag), area Sultana. Solamente en Sultana se ensa.yó 

por plata obteniendo la mayoria de sus muestras valores muy 

bajos. La dispersión es débil fuertemente apil"rada al 

valor medio. La distribución es lag-normal con una apro:<imac1ón 

simetrica, en donde los valores de tendencia central, moda, media 

y mediana se encuentran muy estrechos entre si. Los valore-; 

anómalos son escasos lo cual no es muy significatico. El 

background es de 3.05 y log. de 1 .. 03, el threshold es de 5.23 y 

lag. de 1.91. Ver tabla de la de la Figl131 y Figs. (13.la) y la 

Fig. 113. lbl. 
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PROSPECTO CERRO DE ORO 

AREA SULTANA EUREKA 

RESUMEN DE PARAMETROS 

ELEMENTO N M '1_0G M�OG INT.LOG BgLOG TH LOG LOG 

PLOMO (Pb) 64 38 3.6 1606.07 .26 76.8 4.26 138.3 4.92 31.2 15.004 

TABLA DE FRECUENCIAS PLOMO 

MARCA DE CLASE FRECUENCIA FRECUENCIA % FRECUENCIA ACUM. % 

3.62 15 7.8 100 
3.87 10 16.6 91.9 
4.12 18 28.1 76.3 
4.37 14 21.8 48.2 
4.62 10 16.6 26.4 
4.87 4 6.2 10.8 
6.1 .. 4.68 4.68 

Fig. (liJ) 
tfiili UNIVERSIDAD DE SONORA T DEPARTAMENTO DE GEOLOQIA 

AREA SULTANA EUREKA 

PROSPECTO CERRO DE ORO 
TESIS PRO�. J. CASTILLO R = 
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PROSPECTO CERRO DE ORO 

AREA SULTANA EUREKA 

RESUMEN DE PARAMETROS 
ELEMENTO N M '1_0G M�OG INT.LOG TH 

LOG ' LOG 

ZINC (Zn) 61 30 3.4 11414.73 .20 66.8 4.02 68.67 4.67 1.38 .3283 

TABLA DE FRECUENCIAS ZINC 

MARCA DE CLASE FRECUENCIA FRECUENCIA % FRECUENCIA ACUM. % 

3.4 2 3.9 100 
3.6 8 16.6 96.76 

3.8 10 19.6 80.16 
4.0 11 21.6 60.66 
4.2 9 17.6 39 
4.4 7 13.7 21.4 
4.6 3 6.8 7.76 
4.8 1 1.96 1.96 

Fig. (11) 

AUNIVERSIDAD DE SONORA T DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA 
AREA SULTANA EUREKA 

PROSPECTO CERRO DE ORO 

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

RESUMEN DE PARAMETROS 
ELEMENTO N M 10GI-MAt'oG INT.LOG. Bg LOG TH 

LOG LOG 

COBRE (Cu) 63 6 1.79 36 3.6E .20 16.9 2.68 29.45 3.48 6.77 .4092 

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

2.2 2 4.08 100 2.4 9 18.3 95.74 2.6 13 26.5 77.4 2.8 10 20.4 50.94 3.0 7 14.28 30.6 
3.2 4 8.1 16.26 
3.4 2 4.08 8.16 3.6 2 4.08 4.08 

F ig. ( 12) 

AUNIVERSIDAD DE SONORA Y DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA 
AREA SULTANA EUREKA 

PROSPECTO CERRO DE ORO 
FECHA TESIS PROF. J. CASTILLO R FEB/U 
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PROSPECTO CERRO DE ORO 

AREA SULTANA EUREKA 

RESUMEN DE PARAMETROS 

l<:LS 
1 ' 

C'" 'A • , 1� 
EXACiAS Y l�iuRALt:S 

' 1IJJOS 

ELEMENTO N M 'toG M�OG INT.LOG Bg LOG TH 
LOG ' LOG 

PLATA (Ag) 99 .6 -.51 5.8 1.75 .158 3.05 1.03 5.23 1.91 1.09 .0445 

TABLA DE FRECUENCIAS PLATA 

MARCA DE CLASE FRECUENCIA FRECUENCIA o/e FRECUENCIA ACUM. o/e 

0.658 4 4.4 100 
0.816 14 15.55 95.52 
0.974 18 20 79.97 
1.132 19 21.1 59.97 
1.29 15 16.6 38.87 
1.448 12 13.33 22.2 
1.606 6 6.66 8.88 
1.764 2 2.22 2.22 

F ig. ( 13) 

AUNIVERSIDAD DE SONORA Y DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA 
AREA SULTANA EUREKA 

PROSPECTO CERRO DE ORO 
F�CHA TESIS PROF. J. CASTILLO R FEB/U 
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5 .. 53 .. INTERPRETACION ESTADISTICA AREA CERRO COLORADO 

El área muestreda en Cerro Col.orado, es relativamente pequeNa de 
ap r-cix l madamen te 20, 000 m.:? ,. En la cual se tomaron pocas muestras .. 
Estas fueron ensayadas por los elementos Pb, Zn, Cu y 
posteriormente por los elementos plata(Ag) y cadmio (Cd) .. En 
9ea9ufmica muchas veces no es válido hacer intet,pretación con tan 
pocas muestras, pero si es representativo en áreas tan pe9uef'tas ... 
A continuación describiremos el comportamiento de cada uno de 
J.os elementos en esta área 

Elemento plomo (Pb), Cerro Colorado. Las grá:ficas muestran una 
distribución apro;<imadamente lag-normal y 1 igera.mente simétrico .. 
La dispersión es de moderada a al ta, su moda se encuentra 
centrada y muy estrecha a lo-3 valores de la media y mediana.. La. 
acumulación de vaiore5 altos son más frecuentes hacia el lado 
derecho del histograma.. El background es de 57 .. 59 y lng .. de 3 .. 99, 
el threshold es de 95 .. 23 y valor 109. de 4- .. 67r Como se muestra en 
la tabla de la Fig. (14l y las Figs. (14.la) y (14.lb). 

Elemento zinc ( Zrr r , Cerra Color.3da. El zinc se muestra fuertemente 
disperso con u.na desviación stand.art grande, mucho mayor a la de 
los otras elementos y similar a la de Sultana - Eure-ka ... 
La distribución 9ue se ilustra en el histograma.; se pu.ede notar 
un descenso de la frecuencia en la parte media e incrementa a lct 
der�echa, mostrando una tendencia de dos jorobas en el histograma. 
En la gráfica de frecuencias acumulativas podemos notar un brusco 
9uiebre en la recta, en el trayecto hacia los valares altos; 



Podemos interpretar varias cosas de esta disl:ribución. 
1. E:<isten dos poblaci.ones diferentes 
2. Marcan dos eventos de mineralización de zinc. (1. j � 

I' 

,1 5 itlJol 
t.;,. ¡ �""'l' 1-. 

�ierlt El background es de 74.83 y 109. de 4.24, ti.,; 
,..1 el threshold es,,, de · _,.� 'f �•0í�c.A (151 y las figuras 1�1.93 y 109. de 4.98. Ver la tabla de la Fi9. 

(15.ta) y (15.lb). 

Elemento cobre <Cu 1, Cerro Colorado. El ccibre contiene una 

d<arecho, acumulando un 
sesgada hacia el 

ligero exceso de valores altos a 

lado 

la 

distribución aproximadamente 109-normal, 

derecha. La desviación standart es pequefta, la cual nos 1nd1ca 
que el elemento no tubo mucha movilidad y por lo tanto,se 
encuentra muy ligado a la media. La moda se carga hac1a la 
i�quierda y mas hacia la derecha se encuentra la media y la 
mediana entre estas. 
El background es de 14.66 y 109. de 2.56, el threshold es de 
30.38 y 109. de 3. 53. Ver la tabla de la Fi9. (16) y las figuras 
(16.1al y Fi9. (16.lbl. 
Elemento plata (Ag). Cerro Colorado. La distr1buc1ón es 
aproximadamente lag-normal y simétrica. Contiene mayor frec!lenc,a 
de valores haria la derecha lo cual le dá un l19ero ses90 hacia 
la i:z9uierda. La media se encuentra a la izquierda en medio la 
mediana y hacia la derecha de estas la moda. Todas las medidas 
de tendencia central se encuentran fuertemente ligadas entre si. 
La desviación standart es mas pequel'!a que de los demAs 
elementos; es decir, que se encuentran muy ligados a la media y su 
dispersión es ct•bil. 

L 7 
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PROSPECTO CERRO DE ORO 

AREA CERRO COLORADO 

RESUMEN DE PARAMETROS 

ll 1 

' 
D 1 � "tJ' 

1,vwu:, 
11\ :.c_"'I.I( 

' ( ,e-e;,, 
• f ;�1.,lO 1 \" ,,/\ 

ELEMENTO N M �OG M�OG INT.LOG. Bg LOG TH 
LOG l LOG 

COBRE (Cu) 29 6 1.79 36 3.61 .27 14.66 2.66 30.38 3.63 7.86 .488 

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

1.86 2 6.89 100 
2.12 6 17.24 93.08 
2.39 9 31.03 76.84 
2.66 6 17.24 44.81 
2.93 3 10.34 27.23 
3.2 3 10.34 17.23 
3.47 2 6.89 6.89 

Fig. (16) 

AUNIVERSIDAD DE SONORA T DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA 

AREA CERRO COLORADO 

PROSPECTO CERRO DE ORO 
TESIS PROF. J. CASTILLO R :� 
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El background es de 3.38 y 109. de 1.11, el threshold es de 6 4? 

y l 09. de 1.85. Como puede notarse en la tabla de la figura (17) 

cadmio tiene una desviación standart pe9ueNa, 

y las Figs (17.la) y (17.1b). 

Elemento cadmio <Cd), 

caómio 

siendo 

cual su 

siendo 

Similar a la Cerro Colorado. 

distribución apro;{imadamente lag-normal.. El 

cadmio; sinembargo, la simetria es diferente, 

e�ceso de valores altos hacia la derecha, lo muestra un 

ambas con 

mayor la del 

sesgo se carga hacia los va.lores altos., Los parámetros de 

tendencia central contrariamente a los de la plata, la. moda se 

encuentra cargada hacia la izquierda y la derecha de esta la 

mediana y la media fuertemente ligadas entre sl. El background es 

de 4.78 y log. de 1.46, el threshold es de 8.74 y 109. de 2.44. 

Ver la tabla de la figura ( 18) y las Figs.. ( 18 .. 1.a) y ( 18 .. 1b). 

5.54 INTERPRETACION ESTADISTICA DEL AREA TOPETE 

Tomando en cuenta la a.bundancia de rocas carbonat,;>.das en el 

área Topete es minima en relación a las rocas arenosas o 

arenosas cal careas; es por eso que a•::¡ul se definieron dos 

poblaciones evidentemente independientes, es decit--·; las rocas 

carbonatadas consideradas como una pobl-�ción distinta a las rocas 

detrlticas. La relación en area es de 80 :.: para detriticos contra. 

un 20 �4 de rocas carbonatadas .. De tal forma 9ue fueron menor la 

cantidad de muestras de tomadas en rocas carbonatadas. A 



PROSPECTO CERRO DE ORO 

AREA CERRO COLORADO 

RESUMEN DE PARAMETROS 

ELEMENTO N M ftOG M�OG INT.LOG TH 
l.OG : LOG 

PLATA (Ag) 39 1 O 6.4 .85 0.239 3.381 1.11 6.42 4.15 1.521 .243 

TABLA DE FRECUENCIAS PLATA 

MARCA DE CLASE FRECUENCIA FRECUENCIA % FRECUENCIA ACUM. " 

0.5 2 5.88 100 
.739 4 11.76 94.09 
.978 5 14.73 82.3 
1.217 9 26.47 67.63 

1.456 7 20.58 41.16 

1.695 5 14.70 20.58 
1.934 2 5.8 5.89 

Fig. (17) 

AUNIVERSIDAD DE SONORA 
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PROSPECTO CERRO DE ORO 

AREA CERRO COLORADO 

RESUMEN DE PARAMETROS 

ELEMENTO N M "f.OG M�OG INT.LOG TH 
l.OG LOG 

�l !l ¡•• ... 
' • r;., ,1 "' 

D!"·.:t1JI � :,. I· 
1) ..... • t � 

DlíJL, :· 
CADMIO (Cd) 35 0.81-.� 8.6 2.16 0.16 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 
1.46 4 16.66 96.66 
1.66 6 25 79 
1.75 6 20.8 54 
1.9 4 16.6 33.2 
2.05 2 8.3 16.6 
2.2 2 8.3 8.3 

fig. (18) 
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PROSPECTO CERRO DE ORO 

AREA CERRO COLORADO 

RESUMEN DE PARAMETROS 
ELEMENTO N M 'toG M�oG INT.LOG. Bg LOG TH 

LOG LOG 

PLOMO (Pb) 29 36 3.4 88 4.42 .315 67.69 3.99 95.23 4.67 18.82 .341 

TABLA DE FRECUENCIAS PLOMO 

MARCA DE CLASE FRECUENCIA FRECUENCIA ¾ FRECUENCIA ACUM. ''- 

3.35 3 10.34 100 
3.665 6 17.24 89.14 
3.98 11 37.93 71.97 
4.296 6 20.68 34.47 
4.61 4 13.79 13.7 

Fig. (14) 

AUNIVERSIDAD DE SONORA T DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA 

AREA CERRO COLORADO 

PROSPECTO CERRO DE ORO 
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PROSPECTO CERRO DE ORO 

AREA CERRO COLORADO 

RESUMEN DE PARAMETROS 

ELEMENTO N M "i_OG M°'t'oG INT.LOG. TH 
LOG ' LOG 

¡ MI til 
1 l l\l'i .,l 
1 l, ... ,1 

[1, . (_. - ., ,1 

l ,1.1:...10, ... 0 

ZINC (Zn) 29 40 3.6 13014.86 0.2 74.83 4.24 131.93 4.98 28.6e .368 

TABLA DE FRECUENCIAS ZINC 

MARCA DE CLASE FRECUENCIA FRECUENCIA % FRECUENCIA ACUM. % 

3.8 4 14.28 100 
4 7 2& 86.68 

4.2 6 21.42 60.68 
4.4 2 7.14 39.26 

4.6 3 10.7 32.12 

4.8 6 21.42 21.42 

Fig. (15) 
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continuación vamos a ver por separado los elementos de acuerdo al 

tipo de población de 9ue se trate. 

Elemento plomo arenisca (Arl, área Topete. En las arenicas el 

encuentra sesgada hacia los va.lores altos a 
109-normaJ., 

la derecha. 

se 

La 

plomo muestra una di.stribucion aproximadamPnte 

desviación standart es pe9ueNa en relación a los demá.s elementos 

de esta área; Significa 9ue la dispersión del plomo es débil y se 

encuentr·an muy ligados al valor medio. La moda se encuentra 
cargada hacia la iz9uierda y hacia su derecha tenemos la moda y 

media. El valor del background es de 23.33 y 109, de 3. 04, el 

threc;hold es de 44.8:": y 109. de 3.95. 

119) y las Figs (19.lal y <19.lbl. 

Ver la tabla de la Fi9. 

Elemento plomo(Pbl, calizas-skarn (Cz-Sk), área Topete. Al igual 

9ue las areniscas la tendencia de la d i ss t r-í b uc í ón es lag-normal 

con un exceso de valores altos hacia la derecha, es decir; 

sesgada hacia ese lado. La desviación standart es ligeramente 

mayor 9ue de las areniscas, pero si es claro como a9ui los 

valores son mucha mas altos, esto quiere decir 9ue si mezclaramos 
detriticos con carbonatados el backgroL•nd se nos levantaria, el 

et.tal no s@ria representastivo de la población. 

El background es de 53.26 y log. de 3.94, el threshold es de 

79.64 y l.og. de 4.43. Ta.1 como se muestra en la ta.bla de la. 

Fig. (20) y Figs. (20. la) y (20. Jbl. 

Elemento zinc (Zn), población areniscas (Ar), ¿.rea Topete. El 

comportamiento de la distribución es aproximadamente lag-normal, 

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



a la iz9uierda y a su derecha la mediana y 

lo cual significa 9ue está 

a la media y sus valores 

La 

muy 

mediaw la 

encuentran se 

muy alta, es 

ligada 

standart 

dPbi.lmente 

carga. 

desviación 

dispersos. El background es de 139.8 y log. de 4.58, 

es de 392.4 y log. de 6.29. Ver la tabla de la Fig. 

el threshoid 

( 2 l } , y 1 .as 

11,§>.,.!·1 
t'l,fi 'l. t 

�ccuf 1 �•1 

l)c,•k•. \ 
lllt'LI• 

Figs. (21.1a.) y (21. 1b). 

Elemento zinc { Zn) '] población ca.liza skarn (Cz-Sk1, 

Topete� La distribución del zinc, tiene intersección de dos 

poblaciones o dos eventos distintos, en la cual tiende a formar 

dos jorobas, uri a mas pe9uef'1a hacia la iz9uiprda y una mas alta 

con mayor acumulacion de frecuencias hacia la derecha. La 
rles-....:i ac í ón standa.rt es mayor en esta ocasión comparada con el 

zinc dentro de las areniscas, es decir; 9ue tiene mayor 

dispersión el zinc en las roe.as carbonatadas que en las 

areniscas .. El back'.3round e·:5 de 269. 1 y 10:3 .. de 7.2c Tal como se 

muestra. en la tabla de la Fig. (22) y en las Fig·;; .. ( 22., �a) y 

(22,. 1b) 

Elemento cobre (Cu), población arenicas (Ar), área Topete. El 

elemento cobre muestra una distribución apr□!{ i1T1adamente 109- 

normal,, con buena simetria de su distribución. Los va.lores de 

tendencia central, se encuentran fuertemente ligados entre 

como son la medi.a.1 moda y mediana. La. desviación -aata.ndart e·s 

mayor 9ue la del plomo, pero comparada con el zinc es mucho 

menor� entoces; el cobre =·e considera 9ue tiene baja diS:.persión. 

El background es de 137.14 y J.og. de 5,.35. Ver la tabla de 

Fíg. (23) y las Figs. (23. ial y 123. lbl. 

7(.' 



Elemento cobre (Cu), población calizas skarn (Cz-Skl, Topete. La 

distribución es algo compleja, la mayorja de los -..-"a lores son 

altos y reflejan una población anormal., comparamos los 

resultados 

bajos ... 

de las muestras en areniscas estos mucho mas 

Los \..ralores an[:;.¡-na.los en los carbonatados son altamente disperso=-� 

podemos notar que la frecuencias de las muestras observadas son 

muy similares,. La dispersión es mu.y baja; es decir, 9ue tiene poc.31 

movi.1 idad por el apiNamiento con la medía. El background del 

cobre es de 21.57 y lag. de 2.86, el threshold es 52.73 y 109. de 

4. 61. Ver la tabla de la Fig. (24) y Figs (24. la). 
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PROSPECTO CERRO DE ORO 

AREA TOPETE ARENISCAS ( Ar ) 

RESUMEN DE PARAMETROS 

ELEMENTO N M "'f_OG M�OG INT.LOG Bg LOG TH 
LOG ' LOG 

PLOMO (Pb) 64 10 i!.3( 46 3.8: 0.3 23.3� 3.04 44.83 3.964 10.75 .4674 

TABLA DE FRECUENCIAS PLOMO 

MARCA DE CLASE FRECUENCIA FRECUENCIA % FRECUENCIA ACUM. % 

2.3 4 7.4 100 

2.6 10 18.61 92.43 

2.9 16 27.7 73.42 
3.2 10 18.61 46.22 

3.6 9 16.6 27.71 

3.8 6 11.1 11.1 

Fig. (19) 

AUNIVERSIDAD DE SONORA 
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PROSPECTO CERRO DE ORO 

AREA TOPETE CALIZAS SKARN Cz Sk 

RESUMEN DE PARAMETROS 

!l ._,\¡JI t• "il 
111- � �1;" 

1,.1..e1..1H 1 ,, 
n .... ,. � 

Q¡iJ,.lv _., 

ELEMENTO N M "1_0G MAfOG INT.LOG TH 
LOG LOG 

PLOMO {Pb) 19 32 �.4E 78 4.3! 0.17 53.2E 3.94 79.64 4.434 13.19 .2437 

TABLA DE FRECUENCIAS PLOMO 

MARCA DE CLASE FRECUENCIA FRECUENCIA % FRECUENCIA ACUM. % 

3.5 1 5.26 100 
3.72 4 21 94.59 
3.89 6 31.5 73.59 
4.06 4 21.05 42.09 

4.23 2 10.52 21.04 

4.4 2 10.52 10.52 

Fig. (20) 
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PFlOSPECTO CERRO DE ORO r 
t 

AREA TOPETE ARENISCAS ( Ar ) 
,. 

RESUMEN DE PARAMETR9S . 
ELEMEHTO N M �OG 

MAX INT.LOG Bg LOG TH LOG LOG LOG 

ZINC (Zn) 44 26 3.2fi �18 6.2E .'5 139.8 4.'58 392.4 6.296 126.3 .8'58 

TABLA DE FRECUENCIAS ZINC 

MARCA DE CLASE FRECUENCIA FRECUENCIA % FRECUENCIA ACUM. % 

3.2 4 9.09 100 
3.7 7 1'5.9 90.86 
4.2 10 22.7 74.96 
4.7 8 18.19 62.26 
6.2 7 16.9 34.07 

6.7 6 11.36 18.17 
6.2 3 6.81 6.81 

Fig. (21) 
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PBOSPECTO CERRO DE ORO \'. ' ., 

ARE/\ TOPETE CALIZAS SKARN Cz Sk ,, s 
• 

tl :l. 

RESUMEN DE F'ARAMETROS i) 

- 
ELEMENTO N M N MAX INT.LOG Bg LOG TH : LOG LOG LOG LOG 

ZINC (Zn) 16 sa 13.6� 638 �.4e .6 269.1 6.2 690.7 7.21 210.8 1.006 

TABLA DE FRECUENCIAS ZINC 
·- 

MARCA DE CLASE FRECUENCIA FRECUENCIA " FRECUENCIA ACUM. " 

3.66 1 6.6 100 
4.06 3 20.3 92.8 
4.56 2 13.3 72.6 
6.06 1 6.6 69.6 
5.56 1 6.6 52.9 
6.06 5 33.3 46.3 
6.66 2 13 13 

Fig. (22) 
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PROSPECTO CERRO DE ORO 
AREA TOPETE ARENISCAS ( Ar ) 

RESUMEN DE PARAMETROS 
N M N MAX INT.LOG Bg LOG TH LOG ELEMENTO LOG LOG LOG 

COBRE (Cu) 46 5.6f �.72 l06 6.3: 0.69 62.04 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 22.7 86.29 
3.76 14 31.8 63.69 
4.44 10 22.7 31.79 
6.13 4 9.09 9.09 

Fig. (23) 
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PROSPECTO CERRO DE ORO 
AREA TOPETE CALIZAS SKARN Cz Sk 

RESUMEN DE PARAMETROS 
ELEMENTO N M 't_OG M�OG INT.LOG Bg LOG TH 

LOG LOG 

COBRE (Cu) 16 8 !.07 66 4.0: 0.62 21.67 2.86 62.73 4.161 16.61 .66 

TABLA DE FRECUENCIAS COBRE 

MARCA DE CLASE FRECUENCIA FRECUENCIA % FRECUENCIA ACUM. % 

1.9 3 20.3 100 
2.62 6 33.3 80.2 
3.14 4 26.66 46.96 
3.76 3 20.3 20.39 

Fig. (24) 
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5.6 INTERPRETACION DE ANOMALIAS GEOQllIMICAS 

5.61. ElPmento plomo IPbl, area Sultana - Eureka. 

Se c-aracteri za por tener anomal tas generalmente orientadas NL•J 

SE. En Sultana se muestra una anomalia bien consistente, apoyadas 

por cuatro muestrc1s con valorPs arriba del threshold y 

progresivamente disminuyen bajo el. Tiene una extensión de 

aprnximadamente 200 mts. de largo y 60 mts. de ancho. Hacia el SF 

de la anomalía principal 1 e:oste otra anomal f;,. con inicia 

ampl 10, la cual 9ueda abierta hacia el sur. Ambas anomalias 

sigu,=,n la misma tendencia r1e rumbo, pero se enc•Aentran separad;;s 

por curvas de valores bajos cercanos al background. Ver plano de 

l<1 Fig. 125) , La litologla anómala representa a calizas 

recris�alizadas parcialmente, con esporadicas vetillas de calcita 

y cuarzo .. En Eureka el plano muestra dos anomalias pe9u.e/'ras. La 

9uP se encuentra mas al sur es la anomalia principal, aun9ue no 

es grande esta muestra dos valores sobre el threshold. 

La segunda anomalla mas al norte se puede decir 9ue es de interes 

secundario o anomal l.a errática; ya 9,te esta es apoyAda solamente 

por una muestra arriba del threshnld. A9ui la anomalia se ubic-a 

snbre calizas dentro del horizonte Eureka. 

muestra la figura 125.1). 

Ver P.l plano 9ue 

Flemento zinc IZn), área Sul ta.na - EurFka. El zinc es bastante 

anómalo tanto en Sultana como en Eureka, se manifiestan anomalías 

b i e=n significativas, apoyadas por 3 y 5 muestras arriba del 

, , , , 


