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Resumen 

Se capturó información del Servicio Geológico Mexicano del prospecto "Los 

Chicharrones" en el área de Nacoriba, Badiraguato Sinaloa, donde se realizó 

modelación litológica, geoquímica, geofísica y modelo de bloques. 

El deposito que se modelo es un pórfido de molibdeno donde las litologías 

que se modelaron fueron; stock de pórfido cuarzomonzonitico, granodiorita, 

cuarzodiorita, andesita porfídica, dique andesítico, latita de cuarzo y brecha. 

Se presentan resultados a partir de la utilización del Leapfrog Geo se tiene 

un enfoque más claro y un control de las unidades litológicas y alteraciones 

asociadas con la mineralización, y de modo inverso, el valor de las leyes Mo con las 

estructuras mineralizadas, en este caso stockwork. Por otro lado, la incorporación 

de conocimiento geológico, determina un control sobre el modelo de bloques que 

se hizo permites para nuevas etapas de exploración del prospecto "Los 

Chicharrones". 
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CAPITULOS 
Generalidades 

1.1. Introducción 

Actualmente las herramientas computacionales permiten procesar gran 

cantidad (Big Data) de diferentes tipos de datos geológicos, facilitando la 

construcción de modelos geológicos en 3D. La sistemática en la modelación de 

datos se basa en dos enfoques: modelación explícita e implícita. 

La técnica tradicional de modelación explícita fue hasta hace poco, el 

estándar utilizado en la industria (Cowan et al. 2011) para modelado geológico 30. 

Se ha basado principalmente en la digitalización manual, siguiendo un enfoque 

tradicional, produciendo una versión digital de mapas y secciones transversales 

dibujadas a mano para formar cuerpos en 30, concepto basado en aplicaciones de 

diseño asistido por computadora (CAD). Este tipo de modelación de datos, no es 

adecuado para la construcción de modelos geológicos con abundancia de datos en 

entornos geológica y geométricamente complejos. La modelación explícita no 

incluye datos estructurales de campo (foliación, echado, etc.) en el modelo 

geológico 3D; tales datos se procesan y analizan por separado y, por lo tanto, 

desconectados del modelo. La modelación explícita carece de actualizaciones y 

cambios en tiempo real, se descarta la inclusión de datos adicionales o nuevos. En 

resumen, el modelado geológico explícito es un proceso subjetivo, que requiere 

mucho tiempo y que no se puede repetir, en el que la interpretación geológica se 
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hereda desde el principio; por lo tanto, su uso para fines de interpretación estructural 

como apoyo en la exploración geológica, debe considerarse con cautela. 

La modelación implícita (Cowan et al. 2003) permite generar modelos 

geológicos 3D internamente consistentes con la base de datos obtenidos a partir de 

datos de perforación y afloramiento. El modelado implícito permite la construcción 

de superficies (¡so-) y sólidos 3D (Bloques) que se definen por una función 

matemática continua de volumen (función implícita), que se calcula por interpolación 

numérica espacial (datos numéricos, geoquímicos, estructurales, geofísicos) y no 

numéricos (litología, roca alterada, roca fresca, roca huésped). Estos atributos 

permiten la repetición, adecuación y actualización de procesos de modelación 

manteniendo una independencia de resultados y, por lo tanto, eliminando el sesgo 

o tendencia, siendo adecuado para su uso en la construcción de modelos espaciales 

de cuerpos mineralizados, el análisis y control estructural de cuerpos de mineral, 

interpolación de datos geoquímicos y ubicación espacial de anomalías geoquímicas 

y su correlación estructural y geofísica. 

En este estudio se sigue el enfoque de modelación implícita 3D (Cowan et al. 

2003). El modelado tridimensional de datos en exploración geológica (3DGM) es 

una tecnología en desarrollo en esta rama de la geología, orientada hacia la 

exploración de recursos minerales, y estimación cuantitativa de los recursos 

minerales (Houlding, 1994; Mallet, 2002; Wu and Xu, 2004; Fallara et al., 2006; 

Sprague et al., 2006; Pan et al., 2007; Wang et al., 2007; Calcagno et al., 2008; 

Kaufmann and Martin, 2008; Pouliot et al., 2008; Wang et al., 2009a; Xiao, 2009; 

Zanchi et al., 2009). Actualmente, la modelación 3D integra datos bidimensionales 
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(2D), base de datos, métodos estadísticos, y tecnología visual 3D. La modelación 

3D, permite el modelado de irregulares y complejos objetos geológicos en un 

entorno 3D utilizando datos geológicos, mapas, registros de estudios geológicos, 

información estructural, geofísica y datos geoquímicos, obtenidos de mapeo 

superficial y combinado con datos a profundidad debajo del subsuelo, obtenidos por 

logeo, muestreo y estudios sobre barrenos de diamante (Mallet, 2002; Zanchi et al., 

2009). Por lo tanto, el modelado 3D puede representar sofisticados objetos 

geológicos en tres dimensiones espaciales, como una función continua V=f(x,y,z) 

en coordenadas espaciales con atributos litológicos, geoquímicos, estructurales, 

geofísicos, etc. Los modelos 3D pueden ser aplicados en la construcción de 

modelos estructurales de objetos geológicos que involucren estrato, estructura, 

cuerpo rocoso, anomalía geofísica, anomalía geoquímica y cuerpo mineral 

(Kaufmann and Martin, 2008; Xiao, 2009). Los modelos 30 también son utilizados 

como apoyo en la interpretación de la génesis de objetos geológicos (cuerpos 

mineralizados) mediante análisis espacial e interpretación geológica con relación al 

contexto metalogenético regional y la tipificación de modelos de depósitos 

minerales. 

Los trabajos hasta ahora realizados en el área de estudio, carecen de un 

enfoque tridimensional (3D), quedando aún sin resolver el comportamiento espacial 

a profundidad del depósito mineral, así como la continuidad de las anomalías 

geoquímicas y su control estructural a profundidad. En esta trabajo, se desarrollan 

modelos 3D derivados de una red de barrenos de diamante, se generó un 

modelamiento implícito con los datos obtenidos de los baremos, para crear bloques 
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sólidos 3D y secciones 20 virtuales, mediante las rutinas de interpolación 

disponibles en el software LeapFrog Geo, para construir modelos 30 del Prospecto 

de Mo Los Chicharrones, Nacoriba, Badiraguato, Sinaloa (incluyendo geología 

local, distribución de las anomalías geoquímicas, distribución de la mineralización 

(Block Models), roca alterada, roca fresca, datos geofísicos). 

1.2. Objetivo del estudio 

Establecer la utilidad de la modelación tridimensional de yacimientos para la 

planeación de actividades de exploración y explotación por este modelo los 

márgenes de confiabilidad son mejores, mediante el manejo de un gran volumen de 

datos geológicos, geofísicos y geoquímicos en Leapfrog Geo, que permitirán al 

usuario conocer, interpretar, visualizar los datos en la escena de 3D y seleccionar 

las características y potencialidad de la zona del prospecto "Los Chicharrones". 
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1.3. Trabajos previos 

1.3.1. Antecedentes históricos de la región 

Actualmente en las zonas mineras Otatillos y Chihuahuilla hacia la porción 

este de la carta geológica Badiraguato G13-032, existe actividad minera en 

diferentes niveles de desarrollo. Así mismo, en las zonas mineras Mocorito y Jesús 

María al oeste y sur de la carta respectivamente. La actividad minera varia de poco 

a mediano desarrollo, donde las zonas favorables de mineralización de mena. Entre 

los estudios ocurren principalmente en forma de stockwork, zonas de vetas y 

brechas, asociadas a eventos hidrotermales y procesos supergenicos. Los 

principales metales que se explotan son: Au, Cu; Au, Ag, Cu; Ag, Pb, Zn; Pb, Zn, 

Cu; y Mo, W, Cu. Entre la información disponible del área, se tienen los estudios 

realizados por el Servicio Geológico Mexicano, los cuales han sido tanto a escala 

regional y más locales a escala de prospectos mineros, representando una 

información de base muy valiosa; también existen trabajos geológicos a diferentes 

escalas realizados por otras instituciones como UNAM e INEGI. 

Entre los estudios realizados en el área se tiene el de 1976 Bustamante. MA., 

et al. (1976), en aquel entonces geólogos del Consejo de Recursos Minerales, 

quienes realizaron un estudio geológico minero del área de Otatillos de la zona de 

brechas Brecha Virginia, municipio de Badiraguato, Sinaloa, México. En su estudio, 

estos autores reportan la ocurrencia de una zona de metamorfismo de contacto, 

producido cuerpos intrusivos que cortan a rocas pre-mesozoicas, produciendo 

5 



zonas mineralizadas asociadas a aureolas de metamorfismo de contacto con la 

presencia de hornfels de silicatos cálcicos. Las zonas mineralizadas están 

relacionadas a un proceso de metasomatismo e hidrotermalismo que migró a través 

de zonas fracturadas, dando lugar al relleno de fracturas por precipitación de cobre 

en vetas y en menor proporción plomo, zinc, plata y oro. 

Otro estudio realizado por Yáñez. M. C. F. (1978), que consiste en un informe 

preliminar sobre el stockwork de molibdeno "Los Chicharrones" en Nacoriba, 

municipio de Badiraguato, estado de Sinaloa. Aquí este autor reporta la ocurrencia 

de mineralización tipo pórfido, donde la roca huésped es un pórfido 

cuarzomonzonitico emplazado en rocas andesíticas, al cual se asocia una zona 

hidrotermal de stockwork; entorno a la zona de pórfido se tienen pequeños stocks 

de latita en forma de Domo" típica en este tipo de yacimientos. Se pueden observar 

zonas de alteración hidrotermal bien definidas, las cuales presentan la siguiente 

distribución: un núcleo silícico con ocurrencia de pequeñas zonas argílicas aisladas, 

siendo este núcleo circundado por alteración potásica y esta a su vez rodeada por 

una zona fílica, en la parte externa y rodeando a las zonas anteriores se puede 

observar una zona de débil alteración propilítica. 

Soberanes. F. y Cruz. G. (1979) realizaron un estudio geológico minero del 

prospecto "Cerro de los Guerrero" municipio de Badiraguato. Estos autores reportan 

la existencia de pequeños lentes de cuarzo con mineralización de plata, oro, plomo 

y zinc, hospedados en rocas metamórficas, intrusionadas por un stock granítico y 

este a su vez cubierto por derrames volcánicos de edad cenozoica. Según los 

mismos autores, esta mineralización es del tipo hidrotermal rellenando fisuras, las 
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cuales están en su mayoría orientadas casi norte-sur, con espesores que varían de 

0.60 a 1.50 m, con ley promedio de 1.41 glt de oro; 393 glt de plata; 1.98% de plomo 

y 0.58% de zinc. 

Bustamante Y. (1979) realizo estudios geoquímicos en la zona de stockwork 

de molibdeno denominada "Los Chicharrones", en Nocoriba, municipio de 

Badiraguato. El estudio realizado por Bustamante Yañez, está basado en las 

características de la mineralización, se define como un stockwork del tipo pórfido 

cuprífero, hospedado en un stock pórfido cuarzomonzonitico que intrusiona a rocas 

andesíticas. Harper. B.C .O. et al. (1979) en el mismo año realizaron un estudio de 

caracterización de la alteración del stockwork "Los Chicharrones". Identificando dos 

diferentes etapas de mineralización hidrotermal que ocurren en un pórfido que varía 

de granodiorítico a monzonítico. La primera etapa está representada por la 

asociación de tres tipos de alteración: potásica, fílica, argílica y propilítica. De las 

cuales, la más importante es la potásica, identificada por la presencia de feldespato 

potásico y cuarzo, acompañados por molibdenita, pirita, arsenopirita, emplazados 

en vetillas de cuarzo. La segunda, etapa está representada por mineralización de 

galena y esfalerita con exsoluciones de calcopirita; además, se observa que la 

mayoría de los feldespatos parcial a totalmente alterados a sericita, de algunos solo 

quedan relictos. 

Cifuentes (1979) reporta un informe de un trabajo geofísico realizado en el 

cerro de "Los Chicharrones".se reportan cuatro anomalías a las que denomina "A", 

"B", "C" y "D". De estas, la de cargabilidad más baja la asocian con la brecha 

stockwork "Los Chicharrones". Los tres restantes sin asociación clara a algún tipo 
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de mineralización, por lo que recomienda un estudio geoquímico sobre estas 

anomalías de pirita. 

Silva Macedo et al. (1980) realizoron un estudio metalogenético del 

stockwork de molibdeno "Los Chicharrones". Estos autores describen la compleja 

evolución magmática e hidrotermal del área; inicialmente se tiene vulcanismo 

andesítico, seguido por erupciones en fisuras de pórfidos de latita-andesita y diques 

andesítico-granodiorítico que junto con el fallamiento normal configuran estructural 

y fisiográficamente la morfología de un horst. Posteriormente ocurre el 

emplazamiento de cuerpos intrusivos graníticos hipabisales, diferenciándose 

texturalmente tres fases: granodiorita, cuarzomonzonita y aplita. Considerando la 

fase cuarzomonzonita como el evento magmático principal y probable fuente de la 

alteración y mineralización. 

En 1981, Flores. M., llevo a cabo reconocimiento geológico minero de 

algunos prospectos en el municipio de Badiraguato. El reconocimiento fue a la vez 

un estudio de factibilidad para respaldar la instalación de una planta de beneficio 

en la cabecera municipal de Badiraguato; En este reconocimiento preliminar se 

seleccionaron dos localidades mineras con características importantes, una de ellas 

"La Selva Rica", que había sido propuesta anteriormente para un programa de 

exploración y la otra llamada "Washington", ubicada dentro del mismo fundo minero 

que ampara la brecha de colapso "Virginia"; donde se puede observar actividad de 

trabajos de gambusineo superficial. 
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En 1981, Rangin O., a través del Instituto de Geología de la UNAM, realiza 

un estudio acerca del ambiente geodinámico de la región noroccidental de México, 

donde sintetiza la compleja historia geológica de la parte noroccidental de la 

República Mexicana (carta Conitaca G13-084 2004, SGM) asociada a la evolución 

del margen continental del continente norteamericano. Rangin (1981) varias fases 

tectónicas temporalmente sobrepuestas que son el origen de esta cadena peri-

pacífica. Damon et.al. (1981) estudian (en la carta Conitaca G13-084 2004, SGM) 

la evolución de los arcos magmáticos en México y su relación con la metalogénesis, 

donde sugieren la secuencia de varios eventos siendo estos: 1.- Magmatismo 

batolítico del Pérmico tardío asociado a la sutura final del proto-atlántico. 2.-

Desarrollo de un arco magmático en Nevada y desierto Mojave, durante el Triásico 

medio. 3.- Extensión de este arco en la margen sur de la cordillera, durante el 

Jurásico medio. 4.- Apertura del golfo de México en el Jurásico medio. 5.-

Surgimiento y desarrollo del arco magmático cordillerano en el norte de México 

cerca de la margen convergente durante el Jurásico tardío. 6.- Migración lenta en 

tiempo y espacio del arco cordillerano hacia el este durante el Cretácico temprano. 

7.- Migración rápida hacia el este al este como resultado del incremento en la 

convergencia de 80 a 40 M.a. 8.- Retroceso de la migración del arco cordillerano 

durante Oligoceno. 9.- Terminación del magmatismo calcoalcalino asociado a la 

subducción. 10.- La generación de vulcanismo basáltico primario en respuesta a la 

despresurización y posterior fusión parcial del manto provocado por la extensión y 

ascenso del manto, seguida de la regresión del arco cordillerano. 
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Damon et.al. (1981) proponen que la paleogeografía del Cretácico-

Cenozoico de México es el resultado de dos procesos fundamentales: la migración 

del arco cordillerano y el levantamiento continental en la margen convergente. El 

levantamiento controlo y acelero los procesos de denudación con la exhumación, 

exposición y en algunos casos destrucción de depósitos minerales y la regresión de 

los mares epicontinentales. Se puede observar un distintivo NNW de los depósitos 

minerales al sur de la cordillera, paralelo a la margen convergente. 

En el año de 1985 el Instituto Nacional de Estadística Geografía e Informática 

(INEGI), realizó la cartografía de la "Carta Geológica Pericos" G13-7, escala 1: 

250,000, donde se reporta que las rocas más antiguas corresponden a una 

secuencia metavolcánica de las facies de esquistos verdes, compuestas por 

andesitas con horizontes de argilitas y pedernal recristalizado que constituyen parte 

del arco Alisitos del Jurásico superior-Cretácico, al que denominan informalmente 

arco Sinaloa. En la misma carta, se reporta que, durante el Cretácico superior, 

ocurre el emplazamiento de cuerpos plutónicos de composición granodioritaca. En 

la misma carta se describe que, durante la última etapa del plutonismo, en el 

Mesozoico inferior, ocurren emisiones volcánicas calcoalcalinas compuestas por 

andesitas, tobas y brechas de composición intermedia a ácida, definiendo así la 

secuencia inferior de la Sierra Madre Occidental. Así mismo, que el Cenozoico 

superior está representado por rocas sedimentarias siliciclasticas como areniscas y 

limolitas, cubiertas por una posterior etapa volcánica compuestas por basaltos, 

brechas volcánicas ácidas, constituyendo las cuencas y sierras, y finalmente las 

unidades cuaternarias. 
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García (1988) llevan a cabo (en carta Conitaca G13-C84, escala 1: 50,000; 

2004 SGM) la geo-rectificación, procesamiento e interpretación de imágenes de 

satélite del estado de Sinaloa. En ese trabajo, resumen que la mineralización en 

general se emplaza en rocas ígneas intrusiva y extrusivas mayormente Cenozoicas, 

ocurriendo en cuatro tipos: depósitos diseminados, de segregación magmática, de 

contacto y de vetas. Reportan también la existencia de depósitos no-metálicos 

donde se explotan: calizas, yeso, caolín, barita, sericita, mármol y materiales para 

la construcción. 

En 1998, el Consejo de Recursos Minerales, lleva a cabo la cartografía 

geológico-minera y geoquímica de la carta Pericos, G13-7, escala 1: 250,000, 

definiendo dentro de la carta 11 unidades litológicas, siendo las de mayor 

antigüedad las rocas metavolcanosedimentarias del Paleozoico hasta el 

Pleistoceno, cuya naturaleza comprende tanto a rocas ígneas intrusivas y 

extrusivas, así como sedimentarias. 

1.3.2. Antecedentes históricos del cerro Chicharrones 

Los trabajos realizados Durante los años de 1976 a 1998 por el Consejo de 

Recursos Minerales (Servicio Geológico Mexicano) en estas áreas mineralizadas, 

van desde reconocimientos geológico mineros preliminares a trabajos de 

exploración. En los últimos años la actividad minera ha caído considerablemente 

hasta quedar totalmente abandonada. No obstante, los yacimientos pueden 

presentar grandes posibilidades y áreas de oportunidad, para ser explotados en un 

futuro próximo. 
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La exploración de este depósito se inició en el año de 1978 y  continuo hasta 

septiembre de 1981, casi sin interrupción alguna; desarrollándose todas las técnicas 

de exploración con que contaba el Consejo de Recursos Minerales (Servicio 

geológico mexicano), no se encontró información por parte de compañías mineras. 

En 1978, Yáñez Mondragón hizo el primer Informe preliminar sobre el Stocwork de 

Molibdeno "Los Chicharrones". 

En 1980 se dieron conocer por el Consejo de Recursos Minerales, los 

resultados de la barrenación de diamante superficial y de la obra minera con 

evaluación de reservas sobre el Stockwork de Molibdeno "Los Chicharrones". En 

1982 el CRM, publica el informe sobre los trabajos de exploración, evaluación de 

reservas y posibilidades del yacimiento tipo Stockwork de Molibdeno "Los 

Chicharrones", en Nocoriba, municipio de Badiraguato, Estado de Sinaloa. 

1.4 Método de trabajo. 

1.4.1. Instrumentos 

Las herramientas de trabajo que se utilizaron fueron: 

1. Lea pfrog Geo 

2. AutoCAD 

3. ArcGlS 
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1.4.2. Procedimiento 

Pasos realizados en modelamiento litológico y alteraciones 

1. Recopilación de la información de exploración del Servicio Geológico Mexicano 

2. Se creó una base de datos de logueo en Excel 

3. Importación de la topografía del área y la base de datos (Collar, Survey, Geo, y 

Assay) 

4. Se hizo una modelación implícita de cada litología a partir del mapeo y la 

barrenación de diamante. 

5. Se realizó una correlación estratigráfica y cronológica de las litologías 

6. Obtenemos el modelo geólogo 30 en solidos 

Pasos realizados en modelamiento Geofísico y Geoquímico 

1. Se creó una base de datos en Excel 

2. Se realizó una interpolación de los datos 

Pasos realizados en modelamiento del Block Model 

1. A Partir de base de datos (Assay) se genera una estimación de recurso del 

prospecto. 

2. Se crea el block model donde se evalúa con la litología cuarzomonzonita 

siendo la roca mineralizada 

3. Se realiza parámetros para block model (Fig. 27) 
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1 .5. Cultura y economía de la región 

1.5.1. Demografía 

EL municipio tiene 29999 habitantes (15524 hombres y  14475 mujeres) 

situado en el Estado de Sinaloa, con una radio de fecundidad de 3.12 hijos por 

mujer. El 1,50% de la población proviene de fuera del Estado de Sinaloa. El 0,46% 

de la población es indígena, el 0,28% de los habitantes habla alguna lengua 

indígena, y el 0,00% habla la lengua indígena pero no español (2010 de INEGI). 

1.5.2. Religión 

Básicamente se practican 3 religiones, el 84% de la población se declaró 

católica, según resultados del Censo de Población y Vivienda realizado en el año 

2010. El 5% de la población del estado de Sinaloa se declaró protestante y 

evangélico, y en número exactos las personas que profesan dichas religiones 

alcanzan la cifra de 140, 745. 

1.5.3. Educación 

La infraestructura educativa es suficiente para atender las necesidades del 

poblado hasta el nivel superior. 
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1.5.4. Salud 

La Secretaría de Salud tiene un hospital integral de Badiraguato, 13 centro 

de salud y  15 caravanas de salud, distribuido por las comunidades de dicho 

municipio 

1.5.5. Abasto 
Los habitantes se abastecen de Culiacán Sinaloa y del municipio de 

guamúchil, Sinaloa. 

1.5.6. Ganadería y agricultura 

Sus principales cultivos son las cosechan; maíz, cacahuate, sorgo, garbanzo, 

etc. En la ganadería corresponde a principales productores pecuarios del estado. 

La principal especie es la bovina, seguida de la caprina y la porcina; se practica 

también la apicultura 

1.5.7. Minerías 

En la región la minería se practica, pero a muy baja escala los minerales que 

se explotan son plata, cobre y plomo. 

1.5.10. Clima y vegetación 

El clima se caracteriza por un clima cálido subhúmedo esto en base a la 

clasificación del INEGI, 2011. De la parte central del municipio hacia el norte el clima 

se caracteriza por ser templado semicálido subhúmedo, con lluvias en verano. La 

temperatura media anual del municipio es de 24.5°C con mínimas de 2°C y  máximas 

de 44.5°C. Son frecuentes las heladas en las zonas más altas y del municipio. La 
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precipitación pluvial media es de 698.9 milímetros al año, los vientos dominantes se 

orientan en dirección noroeste y su velocidad es de dos metros por segundo. 

Según la carta de suelo usos de suelo y vegetación del INEGI (2011). Se 

caracteriza por una vegetación predominante de selva baja caducifolia con áreas 

reducidas de bosques de encino y pino-encino hacia la parte noroeste del 

municipio. 

CAPITULO II 
Geografía 

2.1. Localización del área, accesos, y vías de 
comunicación 

El área de estudio se encuentra en la Hoja Geológica G13-C32 escala 

1:50,000, de Badiraguato, Sinaloa del INEGI (Instituto Nacional de Estadística, 

Geografía e Informática) y se delimita entre los paralelos 25° 15' 00" a 25° 30' 00" 

de latitud norte y los meridianos 107° 20' 00" a 107° 40' 00" de longitud oeste. El 

sistema de coordenadas usado para todos los planos y secciones es el de 

Transversal Universal de Mercator (WGS 84) Zona 13 (hemisferio norte). 

Partiendo de la ciudad de Culiacán, Sinaloa el principal acceso se tiene por 

la carretera internacional No. 15, en el tramo comprendido entre Culiacán-

Guamúchil a la altura del kilómetro 44 se encuentra el crucero con la carretera 

estatal No. 24 Pericos-Badiraguato que parte hacia el noreste hasta Badiraguato. 
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Lugar de estudio se encuentra en la sindicatura de Otatillos aproximadamente a 23 

km al oriente de la cabecera municipal; en las coordenadas UTM 2813,834 de 

latitud norte y  260,264 de longitud oeste; el acceso se realiza partiendo de Badiraguato 

hacia el oriente, por un camino de terracería que pasa por las rancherías de Los Ayala, El 

Palmar, Los Parajes, El Terreno (San Antonio) y Nocoriba, con un recorrido de 38 km. 

Localización del área de estudio 
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Figura 1. Ubicación del área de estudio tomada del satelital del Google Earth. 
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1.2. Fisiografía 

De acuerdo con la clasificación de las provincias fisiográficas elaboradas por 

Raisz E., 1964, quedando dentro de la carta Conitaca G13-084, escala 1: 50,000; 

2004, SGM, la carta queda comprendida entre las provincias fisiográficas de la 

Sierra Madre Occidental y la de Sierras Sepultadas. 

La provincia de la Sierra Madre Occidental se subdivide en dos 

subprovincias, quedando comprendida una pequeña porción del noreste de la carta, 

dentro de una de las subprovincias denominada Planicie de Lavas Riolíticas. Tiene 

una anchura variable de 20 a 50 km y el promedio de elevación varía de 1200 a 

2400 m.s.n.m., la mayor parte de estas mesetas están formadas por emisiones y 

piroclásticos de constitución riolítica de donde nacen los arroyos Grande y Otatillos. 

La provincia de Sierras Sepultadas se subdivide en dos subprovincias, 

quedando la mayor parte de la porción del área estudiada ubicada en la 

subprovincia de "Estribaciones de Pie de Monte" (constituidas por unidades 

volcánicas de edad Miocénica e intrusivas de edades desde el Cretácico al 

Cenozoico), con un promedio de elevación que varía de 600 a 1200 m.s.n.m. Esta 

subprovincia se tiene bien delimitada a todo lo largo del estado, constituyendo una 

franja paralela a la zona de barrancas, constituida por porciones menos altas que 

gradualmente van disminuyendo en altura hasta llegar a la planicie costera. 
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Figura 2.Provincias fisiográficas, (Raisz E.1964) carta Badiraguato G13-032, 
Estado de Sinaloa, México. 

2.3. Hidrología 

El área de estudio se ubica dentro de la Región Hidrológica No. 10 

denominada Sinaloa, y las subregiones hidrológicas definidas como, Río Culiacán 

10D con Superficie de 531,166.59 (ha), que representa 29.59% de la región. 

En esta porción se ha determinado una precipitación media de 706.65 mm., 

la corriente principal de esta cuenca es el río Culiacán, el cual es conformado por 

dos grandes ríos que son; río Humaya y Tamazula, que se unen en la ciudad de 

Culiacán, hasta su desemboque en el Golfo de California con un recorrido de 82.8 

km., y una pendiente media de 0.05% y  una dirección general de este-oeste 
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teniendo una ligera desviación al sureste en el poblado de Bachimeto hasta la 

localidad El Realito, en donde cambia su curso al suroeste hasta desembocar en el 

estero del Pabellón. 

CAPITULO III 
Marco geológico 

3.1. Entorno geología regional 

EL proyecto "Los Chicharrones" se encuentra dentro de la Sierra Madre 

Occidental que incluyen tanto a rocas ígneas intrusivas, extrusivas, sedimentarias y 

metamórficas. Los datos de esta carta (Figura.3) se recortó se limita al área de 

interés. 

De acuerdo con el Servicio Geológico Mexicano, las rocas más antiguas del 

cretácico inferior, están representada por una secuencia de rocas de origen 

volcanosed ¡menta río, constituida por un paquete que va de la base a la cima por 

andesita y tobas de la misma composición, intercaladas por caliza-lutita y arenisca-

lutita; estas secuencias se encuentran afectada por grados de metamorfismo y 

comparte al menos la última deformación durante el evento laramidico. 

En el Mesozoico tardío al Cenozoico temprano, se produjo el emplazamiento 

del dominado batolito de Sinaloa (Henry, 1975), constituido esencialmente por 

cuerpos plutónicos e hipabísales de composición granodiorítica y diorítica, pórfidos 

dioríticos que intrusionan a las secuencias de andesitas y tobas andesíticas del 

Cretácico inferior. 
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Durante el Oligoceno tardío y Mioceno temprano ocurre un evento volcánico 

de composición félsica, representado en el área de interés por riolita y toba riolítica 

M Oligoceno-Mioceno, a la unidad anterior le sobreyace, discordantemente, el 

sistema Mioceno, el cual está representado por conglomerado polimíctico y 

arenisca, sintectónicamente intercalado por andesita-toba andesítica, riolita-toba 

riolítica y andesita-basalto, constituyendo así un vulcanismo de tipo bimodal. Estas 

secuencias fueron depositadas en las partes topográficamente más baja, limitadas 

por fallamiento de tipo normal, que incluyen el emplazamiento de pequeños cuerpos 

de ambiente hipabisal, integrados por pórfidos riolíticos y algunos diques, de 

composición andesítica; por la relación estratigráfica se le ha asignado una edad 

del Mioceno(?), considerando la similitud con la Formación Báucarit (McDowell, 

Roldán yAmaya 1997). 

Litológicamente son similares a los depósitos de la Formación Báucarit de 

Sonora. McDowell, Roldán yAmaya 1997, (en carta Conitaca, G13-084, escala 1: 

50,000; 2004 SGM), relacionan a esta secuencia con la extensión de la provincia de 

Cuencas y Sierras, considerada en un periodo de 20 a 27 Ma. 

Finalmente, durante el Plioceno y el Pleistoceno se tiene una sedimentación 

clástica constituida por depósitos de conglomerados polimícticos, compuestos por 

fragmentos de tobas riolíticas, andesitas, basaltos y algunas granodioritas, dentro 

de una matriz arenosa, por último, se presentan los aluviones, en los ríos y arroyos 

principales (SMG, 2006). 
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Figura 3. Mapa geológico de la zona mineralizada Otatillos, Badiraguato, Sinaloa, 
México. Kapa AJA: Aptiano-Albiano - Andesita-Toba Andesítica, Ka Cz-Lu: 

Albiano - Caliza-Lutita, Tpae Gd: Cenozoico Paleógeno (Paleoceno-Eoceno) - 
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3.2. Tectónica regional 

La evolución tectónica del noroeste de Sinaloa el primer evento orogénico 

que afectó a la región fue la orogenia Jalisconiana, interrumpiendo la sedimentación 

del Paleozoico, el segundo evento es la orogenia Larámide, responsable directa del 

movimiento compresivo producto del choque entre la placa Farallón y la Placa 

Americana (Rangin 1976), que dio origen al emplazamiento del batolito de Sinaloa, 

las secuencias paleozoica y mesozoica. 

Al término de este movimiento se produjo un segundo evento, este de tipo 

distensivo, dando origen a la tectónica del "Basin and Range" (Damon y Mauger 

1966) formando graben y horst, representados por la serie de fallamientos de rumbo 

NW-SE formando sierras y valles, así como movimientos transtensivos dextrales, 

constituyendo un sistema de movimiento ENE-WSW que tiene continuidad en la 

región; así mismo, se originó la apertura del golfo de California, originando la falla 

transcúrrete de San Andrés. 
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CAPITULO IV 
Geología del proyecto 

4.2 Geología del cerro Los Chicharrones 

Las rocas más antiguas dentro del área del yacimiento (Figura 12), están 

constituidas por los derrames de andesita porfídica donde ese emplaza el stock 

mineralizado, contemporáneamente con estas emisiones se tiene el 

emplazamiento de los diques andesíticos, y mediante la barrenación de 

diamante profunda se define a profundidad la presencia de un pórfido 

cuarzodioritico y de un intrusivo granodioritico que constituyen parte de un 

batolito granítico de grandes dimensiones (Bustamante Yáñez, 1979). 

Figura 4. Vista panorámica del parteaguas donde se encuentra localizado en el 
cerro "Los Chicharrones". 
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El emplazamiento del stock de pórfido cuarzomonzonitico es el evento 

posterior, al cual está asociado directamente la mineralización y al mismo tiempo 

tiene lugar la extrusión de un magma de latita de cuarzo en los alrededores del 

yacimiento. 

La brecha Chicharrones se considera uno de los eventos posteriores al 

emplazamiento de la mineralización, pero está asociado a los fenómenos tectónicos 

que controlan al yacimiento. 

A continuación, se describen las principales unidades litológicas del proyecto 'Cerro 

los Chicharrones" 

ANDESITA PORFIDICA. - Constituye una de las rocas de mayor distribución 

dentro del área que cubrió discordantemente a las rocas sedimentarias del 

mesozoico y se considera de gran importancia, porque es la encajonante del stock 

del pórfido cuarzomonzonítico que contiene la mineralización. Silva (1980) clasifica 

a esta roca como un pórfido de latita-andesita de color gris verdoso a violeta de 

textura porfídica, con fenocristales que varían en tamaño de 1 a 2 centímetros, 

presentando un alineamiento subparalelo (Figura 5). 

Se puede observar que el pórfido de latita-andesita muestra alteración potásica 

(biotita) cercana al intrusivo y al alejarse del intrusivo la alteración gradúa a argilica. 

De igual forma, el ramaleo de vetas de cuarzo con molibdeno (stockwork) es más 

intenso cercano al intrusivo y disminuye al alejarse (Figura 6). 
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Figura 5. Andesita Porfídica roca encajónate 
del stock de cuarzomonzonita que contiene la 

mineralización. 

Figura 6. Andesita porfídica que constituye la roca encajónate 
de la cuarzomonzonita, se aprecia vetillas de cuarzo con 

molibdeno hacia sus bordes. 
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DIQUES ANDESITICOS. - Se definen perfectamente dos diques de tipo 

andesítico que cortan los derrames de andesita porfídica en el área del yacimiento 

con una orientación NW-SE. 

El primero de ellos está cortado y deformado por el emplazamiento del stock 

de pórfido cuarzomonzonítico (Figura 7), tiene un espesor variable de 30 a 40 

metros y se extiende lo largo de 800 metros; el otro dique localizado al sur del 

yacimiento tiene un espesor más reducido, variable de 15 a 40 metros, se mapeo 

por más de 600 metros. Superficialmente el dique es de color gris oscuro, de textura 

afanítica con pequeños fenocristales de 1 mm aproximadamente. 

Figura 7. Dique andesitico que se encuentra afectado 
por el stockwork sin molibdeno se encuentra en 

contacto con el intrusivo cuarzomonzonita 
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PORFIDO CUARZODIORITICO Y GRANODIORITA. -Mediante la barrenación de 

diamante profunda (Fig. 29 y  30), se han podido determinar dos tipos, de rocas 

intrusivas: Pórfido cuarzodioritico presenta un color gris oscuro, textura media, se 

encuentra en contacto la granodiorita de color gris con textura microcristalina (no 

se sabe todavía si corresponde la fase más temprana del intrusivo o es una simple 

variación de este). se interpreta que es parte del batolito conocido sobre el valle de 

Otatillos. 

PORFIDO CUARZOMONZONITICO. - Aflora en un pequeño parteaguas 

(Fig. 4) con una extensión aproximada de 35000 m2  de forma irregular, alargada 

con un rumbo de 35° al NE. El pórfido cuarzomonzonítico de biotita presenta una 

textura fanerítica-porfidica a afanítica (Fig. 8). Los fenocristales de cuarzo (ojos) Son 

de forma sub-hedral a sub-elíptica de grano fino a grueso y las plagioclasas (Albita-

Oligoclasa) presentan alguna el tipo polisintético y otras zoneamiento optico. El 

feldespato es principalmente microclina, pertítica y ortoclasa con intercrecimientos 

locales de plagioclasas. La matriz está compuesta de feldespato y cuarzo, 

constituye entre un 40 y 50 por ciento. 
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Figura 8. Pórfido cuarzomonzonita alterado se 
aprecia las vetillas de cuarzo conteniendo Mo en 

sus bordes. 

LATITA DE CUARZO. - Esta unidad se encuentra ocupando las porciones 

más elevadas de los cerros, se trata de una roca de color blanco a rosa claro, de 

textura afanítica con intensa alteración hidrotermal, que inicialmente fue clasificada 

por el autor de este trabajo de tesis como latita porfídica. Silva (1980) la clasifica 

como una aplita por su textura característica, pero por el análisis químico y 

contenido mineralógico, ha sido clasificada como latita de cuarzo que corresponde 

de hecho, al equivalente de un magma cuarzomonzonitico. 

BRECHA CHICHARRONES, - Se considera a esta brecha relacionada a la 

fase intrusiva cuarzomonzonítica, observándose un predominio en su composición 

de fragmentos sub-angulosos a redondeados provenientes de las rocas ígneas 

locales (Figura. 9). La brecha constituye el evento más joven con relación a los 

diferentes eventos asociados al yacimiento, ha sido clasificada como una brecha 
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ígnea o intrusiva, la estructura tiene la misma orientación NE-SW que el stock de 

cuarzomonzonita, de forma ligeramente oval con 450 metros de largo y 300 de 

ancho en su extremo NE y  200 metros hacia el extremo SW. 

Los fragmentos de la brecha cubren un rango amplio de dimensiones, hasta de 

un metro de diámetro. Petrográficamente se encuentra constituida por fragmentos 

de pizarra, pórfidos de latita-andesita, cuarzomonzonita, y cuarzo en general. La 

matriz esta remplazada por alteración silícica y con diferentes tipos de arcillas (20%) 

lo que refleja el tipo de alteración presente en esta roca dada por los conjuntos de 

minerales siguientes: cuarzo, sericita, pirita, así coma plagioclasas completamente 

sericitizadas, calcita, clorita, feldespatización en los ojos de cuarzo provenientes de 

los fragmentos de cuarzomonzonita y óxidos. Se puede observar en los fragmentos 

más grandes de cuarzomonzonita la presencia de vetillas con molibdenita (Fig. 10 

y 11). 

Figura 9. Brecha chicharrones, se aprecian fragmentos 
Metased ¡menta rías del basamento. 
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Figura 10. Muestra del núcleo de la 
barrenación de la brecha Chicharrones donde 

se aprecia un fragmento de la 
cuarzomonzonita mineralizada con molibdeno 

a la profundidad de 307 metros. 

Figura 11. Muestra del núcleo de la barrenación 
de la brecha Chicharrones donde se aprecia un 
fragmento otro fragmento mineralizado de forma 

alargada con hilillos de molibdenita a la 
profundidad de 387 metros. 
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4.3. Geología estructural del yacimiento 

Todo el relieve del área conserva una dirección NW, semejante al de la Sierra 

Madre Occidental; de igual forma las fallas principales de la sierra, así como los 

diques caen dentro de ese mismo patrón estructural. Existen fallas secundarias y 

diques de menor importancia con rumbo preferencial de NE. 

Sobre el arroyo de Nocoriba existe una gran falla de rumbo NW que pone en 

contacto las tobas rioliticas con la serie andesitica; de igual manera en el arroyo de 

Baimosare existe la falla normal define el margen de un "horst" de varios kilómetros, 

el bloque que asciende constituido por la serie andesítica y el graben por la toba 

riolítica. 

El fracturamiento es intenso en la zona de stockwork en el centro del 

yacimiento y disminuye al alejarse del yacimiento. Se pueden observar dos 

principales familias de fracturas: Una con orientación N89E y la otra con orientación 

N89W siendo perpendiculares. 
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4.4. Alteración 

El Servicio Geológico Mexicano reporta un patrón general de las alteraciones 

en el yacimiento de molibdeno "Los Chicharrones", el cual está representado por un 

zonamiento que varía vertical y lateral (Figura.23 ,24, 25, 26). En general la 

alteración es difusa no fácil de delimitar y seguir, debido a los traslapes de 

alteraciones, que en general es penetrativa, donde los arreglos mineralógicos de 

alteraciones tardías remplazan los remanentes de minerales primarios de la roca y 

a las alteraciones previas, donde las texturas de alteración también son 

remplazadas y traslapadas. 

Las etapas de alteración hidrotermal hipogénica reconocidas son: potásica, 

filica, argílica, silícica y propilítica. Las alteraciones más tempranas son potásica y 

argílica. Las dos primeras son coincidentes con la fase intensiva cuarzomonzonítica 

y su límite se traza donde disminuye el cuarzo abundante, de forma salpicada o de 

pimienta y la mineralización de molibdenita en vetas gruesas de la zona silícica. La 

zona potásica se caracteriza por ser la asociación más distribuida por feldespato-

sericita y cuarzo, y también por la presencia más abundante de los ojos de cuarzo 

con vetas e hilillos delgados de reemplazamiento metasomático. 

La zona argilica, se presenta como una fase límite, relacionada la andesita 

porfídica y su alteración tardía se define aún más por la presencia de albita 

sustituyendo al feldespato potásico 
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La zona propilítica se manifiesta traslapándose tanto en superficie como a 

profundidad, en este caso, donde el fracturamiento es más evidente habiéndose 

emplazado en vetas gruesas compuestas por minerales carbonatados, clorita, 

arcilla, cuarzo, pirita, galena, esfalerita y minerales de antimonio (estibinita, 

estibiconita y bertierita). 

4.4.1 Descripción y distribución de las zonas de alteración 

Alteración potásica se encuentra afectando a la roca cuarzomonzonita que 

contiene la mineralización, en el campo esta zona se observa de un color gris 

verdoso a café amarillento o rojizo rodeando a la zona central silícica. 

Hacia la parte más al norte del cordón mineralizado la roca 

cuarzomonzonítica se observa más fresca que con respecto a la parte sur y 

predominan las vetillas e hilillos delgados conteniendo molibdenita erráticamente 

diseminada. Se caracteriza por el contenido de minerales de biotita, feldespato 

potásico (ortoclasa), cuarzo, pirita, hornblenda y apatita. 

Alteración filica representada por cuarzo, sericita y abundante pirita que 

afecta principalmente a la brecha Chicharrones y a la latita porfidica y un ligero 

traslape dentro de la cuarzomonzonita. La alteración filica traslapándose con la 

alteración potásica es más característica hacia la parte N-NW y S-SE (Figura.9) de 

la zona Silícica. 
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Alteración Argilica se encuentra afectando a las rocas encajónate andesita 

porfídica y a los diques andesíticos. siendo más intensa en los contactos y de 

carácter selectivo a profundidad (Figura.23, 24, 25, 26) en donde también aparece 

de grano fino en los bordes de la cuarzomonzonita. 

Alteración silícica representa la etapa hidrotermal más importante desde el 

punto de vista económico. Esta alteración en el sentido más amplio, se encuentra 

afectando a todos los tipos de roca, siendo más característica en la parte central del 

cuerpo intrusivo cuarzomonzonítico siendo primero y segundo evento hidrotermal 

con la mineralización importante y su configuración geométrica coincide con la 

mineralización de molibdeno (Figura. 23 ,24, 25 y  26). 

Petrográficamente, es posible diferenciar varios eventos de alteración silícica: 

1- La primera se reconoce por la presencia de vetillas e hilillos compuestos de 

cuarzo-feldespato-albita, de forma recta y de un grosor no mayor de 5 mm 

(Figura. 18). Estas vetas e hilillos se consideran por su composición, textura 

hipidiomórfica y asociación con los ojos de cuarzo pertenecientes a la etapa 

de transición magmática tardía-hidrotermal temprana. 

2- La segunda subetapa de alteración silícica hidrotermal temprana forma 

prácticamente, la zona silícica a la que se hace referencia en esta parte. Se 

reconoce por un reemplazamiento selectivo en la roca cuarzomonzonítica, 

caracterizada por un desarrollo intenso en vetas multi-direccionales que 

altera en gran parte la textura original de la roca. En superficie estas vetas 
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se observan de grosor, tamaño y formas muy variables, sobresalen 

principalmente: 

1) Vetas de cuarzo-feldespato-molibdeno ± pirita de paredes paralelas, separadas 

por un halo feldespático-sericiítico muy delgado. 

2) Vetas azules de cuarzo-molibdeno-feldespato-apatito identificadas como 

hdendríticas* o de forma de chicharrón (Figura. 18, 21, 22). 

3- La tercer y última etapa, está determinada por una fuerte alteración en vetas 

de relleno, diseminada y dispersa sin molibdeno, asociadas principalmente, 

a las rocas más jóvenes. En estas vetas, es posible distinguir localmente 

molibdenita de grano fino y forma prismática, considerada como producto de 

remobilización. 

La alteración propilítica se observa en afloramientos irregulares hacia la parte 

NW del depósito y afecta principalmente a la andesita porfídica y diques andesíticos. 

Las muestras colectadas en superficie y estudiadas al microscopio, muestran 

una asociación característica de: clorita-epidota-sericita-calcita-caolin ita (?). 
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Figura 18. Vetillas de cuarzo dentro de 
la cuarzomonzonita perfectamente 

alineadas, hacia el extremo norte del 
cuerpo mineralizado. 

Figura 17.-Veta de cuarzo con 
abundante molibdenita (color gris 

azuloso), rodeadas de un halo 
sericitico. 

Figura 19.-Veta de cuarzo masivo con molibdenita 
diseminada desplazando a las vetillas dendríticas, que 

se encuentran en la parte central del stockwork 
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Figura 20.-Zona mineralizada con molibdenita, se 
aprecia vetillas de cuarzo estériles que cortan la zona 

mineralizada. 

Figura 21-Veta mineralizada con detritos grueso de cuarzo 
con molibdenita. 
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Figura 22-Veta dendriticas de color gris azuloso e hillos dritícos con 
mineralización de molibdeno. Rodeadas de franjas feldespato- sericiticas, 

fueron tomadas en la parte central del intrusivo cuarzomonzonitico y 
corresponde a la zona de alteración silícica. 
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4.4. Mineralización 

El yacimiento es un stockwork de molibdeno, comprendido dentro del tipo 

pórfido, caracterizados por contener exclusivamente molibdenita como mineral de 

mena y menor proporción en tungsteno, estaño y renio. Los depósitos de molibdeno 

no dan lugar a un enriquecimiento surpergenetico, como es común en los pórfidos 

cupríferos (Valencia-Moreno, et.al, 2006). 

La mineralización en el depósito de "Los Chicharrones", es de origen 

hidrotermal, de tipo hipotermal, con temperaturas del orden de 300-500°C, 

caracterizada esencialmente por molibdenita, pirita y ferrimolibdenita y en menor 

proporción se tienen minerales de tipo mesotermal rellenando fracturas 

(temperaturas de 200 a 500°C) con presencia de esfalerita, wolframita, pirrotita, 

galena, calcopirita y minerales de antimonio (estibinita, estibiconita y bertierita). 

Todos los sulfuros identificados en área de estudio son hipogénicos y la mayoría se 

presentan en vetas. 

El stockwork está caracterizado por abundantes vetillas y vetas de cuarzo, en un 

arreglo enrejado conteniendo la mineralización de molibdeno, emplazadas dentro 

del intrusivo cuarzomonzonitico diferenciando en 4 tipos de vetillas: 
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1) Vetillas de cuarzo microcristalino con espesores de 1 a 20 mm. con 

molibdenita de grano fino distribuida en forma dispersa estas vetillas (Figura. 

18) se forman dentro de la etapa de transición magmática tardía y la 

hidrotermal temprana. 

2) Vetas azules de cuarzo con molibdenita, en espesores que varían de un 

centímetro hasta un metro, de color azul a gris, con alteración potásica - 

sericitica (Figura. 17). El origen de estas vetas como las de tipo B, de acuerdo 

su asociación mineralógica, puede considerarse como de reemplazamiento. 

3) Vetas compuestas de cuarzo con tamaños variables, mayores de un metro; 

contienen también a las vetas azules tectonizadas se restringen a la zona 

central del intrusivo, se componen de cuarzo brechado y molibdenita de 

grano grueso (Figura. 19, 21 y  22). Los valores más altos de molibdeno se 

presentan en estas vetas. 

4) Vetas de relleno de fracturas dentro de la etapa hidrotermal tardía, donde 

llega a observarse en menor proporción molibdenita en fracturas en 

asociación de pirita, esfalerita, wolframita, galena y minerales de antimonio 

(estibinita, estibiconita y bertierita). 
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La relación de corte de las vetas que forma el stockwork siendo 3 

etapas hidrotermales en la que se formó la mineralización de molibdeno: 

La etapa más importante de la relación a la actividad hidrotermal más 

tempana, formándose en este caso las vetas azules y vetas compuesta con 

valores altos de molibdeno y las cuales forman al stockwork de molibdeno 

(figura. 27). 

La primera etapa se considera transicional, es decir correspondería a 

la etapa magmática tardía hidrotermal temprana donde se formaron las 

vetillas e hilillos que se presentan principalmente en la zona feldespática 

potásica y en donde la molibdenita aparece asociada e incluida en cuarzo-

feldespato potásico de grano fino. 

La etapa tardía corresponde a las vetas de relleno de fracturas que en 

el yacimiento se presentan principalmente en los contactos de los intrusivos 

con las rocas de caja y en donde la molibdenita de mínima presencia y en 

cambio, los sulfuros de pirita, esfalerita y minerales de antimonios (estibinita, 

estibicon ita y bertierita) son los más abundantes. 
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CAPITULO V 
Modelacián 

5.1 Desarrollos 

Este estudio comienza con la revisión de la información de la exploración del 

Servicio Geológico Mexicano este depósito se inició en el año de 1978 y  continuo 

hasta septiembre de 1981. 

Apoyados en la Geología de superficie existente en el proyecto e información de 

logueo, geoquímica y geofísica realizados entre los años 1978 a 1981. Se realizaron 

los siguientes modelos 3d: 

1. Modelo litológico 

2. Modelo geoquímico 

3. Modelo geofísico 

4. Modelo de bloques 

5. Modelo alteraciones 
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5.2. Modelo litológico 

Desplegando el modelo litológico, (Figura.28) del área de estudio en solidos del 

modelo en el software de modelación Leapfrog Ceo. 

Las secuencias de eventos geológico fue las siguientes: 

1- Andesita porfídica (roca encajonante) 

2- Dique andesítico (Figura.29) 

3- Cuarzodiorita-Granodiorita (Figura.30, 31) 

4- Cuarzomonzonita. (Figura.32) 

5- Latita de cuarzo (Fig.33) 

6- Brecha chicharrones (Fig.34) 
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Figura 29. Modelo 3D sólido litológico dique andesitico en el espacio de trabajo 
Leapfrog Geo. 
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Figura 30. Modelo 3D sólido litológico Cuarzodiorita en el espacio de trabajo 
Leapfrog Geo. 
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Figura 31. Modelo 3D sólido litológico granodiorita en el espacio de trabajo 
Leapfrog Geo. 
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Figura 32. Modelo 30 sólido litológico cuarzomonzonita en el espacio de trabajo 
Leapfrog Geo 
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Figura 33. Modelo 3D sólido litológico latita de cuarzo en el espacio de trabajo 
Leapfrog Geo 
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Figura 34. Modelo 3D solido litológico de brecha Chicharrones en el espacio de 
trabajo Leapfrog Geo 
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5.3. Modelo geofísico 

La finalidad de este estudio es detectar cuerpo mineralizado de molibdeno dentro 

del cuerpo cuazomozonita. 

Polarización Inducida (P.l) y Resistividad 

Con el dispositivo trielectródico se levantaron 14 líneas (separada 40m entre sí) de 

0.8 km c/u haciendo un total de 11 .2 km lineales (Figura. 35, 36). Se utilizaron tres 

separaciones entre electrodos a=50, 100 y  200m. 

Equipo empleado: 

1. Trasmisor IPC-7 (25 KVA) 

2. Receptor lPR-8 

Resistividad 

Figura 35. Modelo 3D de interpolación Geofísico de resistividad en el espacio de 
trabajo Leapfrog Geo. 
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Figura 36. Modelo 3D de interpolación Geofísico de Cargabilidad en el espacio de 
trabajo Leapfrog Geo. 

Resultado 

La anomalía "A" se correlación con la mineralización conocida en la 

cuarzomonzonita y su vez se correlaciona con un bajo de resistividad (Figura. 35). 

La anomalía "B" son correlacionables con los contactos entre la andesita y latita, las 

cuales tienen un alto contenido de pirita diseminada y se correlacionan con los 

valores de resistividad que varían de altos a medios (Figura. 35). 

La baja cargabilidad se correlaciona con la brecha chicharrones, así como un alto 

de resistividad (Figura. 36). 
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5.4. Modelo geoquímico 

En el área que comprende el cerro de "Los Chicharrones" fue realizado un muestreo 

geoquímico de esquilas de roca, apoyado en una retícula que cubrió una superficie 

aproximadamente de 0.25 kilómetros cuadrados donde cada 20 metros se tomaron 

muestras (Figura. 37, 38, 39 y  40). 

El área estudio compre un grupo de rocas; el stock de cuarzomozonita, la brecha 

chicharrones, algunos cuerpos de latita cercanos al yacimiento, y penetra un poco 

ala andesita porfídica que se considera como la roca encajónate. 

El número de muestra levantas fue de 284 muestras las que fueron analizadas por 

molibdeno, cobre, zinc y plomo, por medio del espectrofotómetro de absorción 

atómica. 
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Resultados de interpretación geoquímica 

Molibdeno. - En el modelo 3D queda bien definida la anomalía de molibdeno, la más 

importante del área de estudio, así como alteración silícica está asociada a la 

anomalía de molibdeno (Fig. 23). 

Hacia el SW del cuerpo mineralizado, se tiene una franja de valores anómalo 

paralela al arroyo, que no debe dársele importancia porque obedece a 

contaminación de las muestras por efecto del arrastre de fragmentos mineralizado 

sobre el arroyo. 

Los parámetros se definieron en con un rango de 19 a 16 ppm para la zona de 

preanomalia, de 69 a 131 ppm para la anomalía baja y mayor de 132 ppm para la 

anomalía alta. 

Cobre. - No se encontraron ninguna anomalía con la geoquímica realizada. Se trata 

de un yacimiento de tipo stockwork de molibdeno, que no viene acompañado de 

cobre, como es común en los pórfidos de cobre. 

Zinc. - En la interpretación de este elemento y su relación con la litología del área 

del yacimiento, se manifiesta una marcada tendencia anómala dentro del stock de 

cuarzomonzonita y sobre el cuerpo de brecha, podría estar relacionado a la 

presencia de minerales de zinc en hilillos y vetillas que logaron observarse 

esporádicamente, debido a la alta movilidad de este elemento. 

Plomo. - los valores anómalos de este elemento, se localizaron en la litología latita 

de cuarzo, caracterizadas por tener mayor contenido de plomo por lo que no se 

consideraron anomalía de interés. 
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5.5 Modelo de bloques 

Se realizó modelo de bloque del proyecto "Los Chicharrones" (Figura. 42) con el 

objetivo de tener una mejor visualización y control de la mineralización que se 

encuentra distribuida de forma desminada del stock de cuarzomonzonita. 

Se realizaron algunos parámetros para el modelo de bloque (Figura. 41). 

Block Model 

Xindex 55 

Vindex 55 

Zindex 32 

Centroid 260711.3960, 
2814485.9910, 761.1530 

Chicharrones Cuarzomonzonita 

clasificacion rneasured 

clasificacion M ore 

IDW 2: % in Chicharrones: 
Cuarzomonzoníta 

0.529144 

Modelo Alteracion 
Silicificación 

molibdeno kg 1653.57 

Tonelaje 312.5 

Add Comments 

Figura 41. Parámetros del modelo de bloques 
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5.6 Modelo de alteraciones 

Desplegando el modelo de alteraciones, (Fig.44) del área de estudio en solidos del 

modelo en el software de modelación Leapfrog Geo. 

Modelo de 
Alteraciones •Argífica 

Fílica  

• Potásica 

R Propilitica 

Silicificación 

Unknown 

 

Plunge +26 
Azimuth 042 

Figura 44. Modelo 3D sólido alteraciones del proyecto "Los Chicharrones" en el 
espacio de trabajo Leapfrog Geo 
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6. Conclusión 

A partir con los resultados de los modelos de geológicos fue posible mostrar e 

ilustrar la potencialidad de los modelos 3D geofísico, litológico, de alteraciones, 

geoquímico y modelo bloques para caracterizar la variabilidad e incertidumbre en 

las predicciones de unidades geológicas en el espacio (3D), frente al enfoque 

tradicional del modelamiento geológico determinístico. 

Con el modelamiento se pudo definir los contactos entre las unidades litológicas y 

de igual manera las alteraciones del prospecto 'Los Chicharrones" mediante la 

barrenación del proyecto realizado por el Servicio Geológico Mexicano. 

Mediante la utilización de los modelos de geoquímica y geofísica fue posible 

y fundamental para discriminar la mineralización importante en las brechas 

chicharrones. 

Esto con en el fin definir el cuerpo de stock de pórfido cuarzomonzonitico, los 

resultados muestran que el stock tiene la morfología de un lopolito. Otro resultado 

importante, es que se obtuvo un modelo de la mineralización, la cual está controlada 

por las estructuras y por el stock, en la parte más superficial siendo la parte más 

económica del prospecto. Otro resultado importante es que a profundidad se 

pueden observar valores altos de Mo con una gran posibilidad de encontrar nuevo 

cuerpo mineralizados de gran importancia. 
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Utilizando el software Leapfrog Ceo 4.0 se generó un modelo de bloque 30 

y así una imagen y proyección más precisa de la geología del área del prospecto de 

"Los Chicharrones", lo cual genera una mayor certidumbre y así se reduce el riesgo 

y la incertidumbre para los proyectos de exploración, da como resultado el cálculo 

de reserva (Tabla 8.), considerando que sus reservas del yacimiento "Los 

Chicharrones" son pequeñas donde no lo hace económicamente explotable. 
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