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INTRODUCCION

El Consejo de Recursos Minerales esta
elaborando un inventario geoldgico-minero del
territorio nacional, mediante la elaboracion de
cartas béasicas geologico-mineras por estados,
hojas geofisicas aeromagnéticas y el inventario
minero por sustancias, con base en la
compilacion de trabajos que este mismo
organismo ha realizado y al desarrollo de los
programas actuales de exploracion, dicho
material se esta integrando para hacerlo del
dominio publico con el propésito de apoyar al
desarrollo minero nacional.

En virtud de la dificultad cada vez mayor en la
localizacién de los yacimientos minerales, por
encontrarse éstos ocultos, el explorador enfrenta
la necesidad de auxiliarse con técnicas indirectas
de exploracion como son geofisica, geoquimica,
imdgenes de satélite y otras, que representan
valiosas herramientas que deben utilizarse en
conjuncién para lograr exitosas campafias que
conduzcan a encontrar yacimientos minerales
susceptibles de ser explotados, asi como
investigar y evaluar minerales de utilizacion
futura, cuyo potencial es actualmente
desconocido en el pais.

Con esta finalidad se da a conocer la informacion
aeromagnética que ha venido obteniendo el
Consejo de Recursos Minerales, desde el afio de
1974, donde la presente carta a escala 1:250 000
con formato cartogréfico internacional del INEGI,
forma parte de una serie de publicaciones de
este tipo, y aportard informacion basica que
permita fundamentar futuras exploraciones.

La carta magnética los Mochis G12-9 contiene
informacion en una superficie de 10,300 km2y
corresponde a un mapa de intensidad magnética
total, al que se la ha sustraido el IGRF.
(International Geomagnetic Reference Field).

La mayoria de la superficie de esta carta, se
encuentra cubierta por sedimentos recientes.
Esta condicion refleja la utilidad de la cartografia

magnética regional, ya que con un método
geofisico como éste es posible conocer, en forma
indirecta la distribucion de las rocas que no
afloran, asi como aspectos estructurales que no
tienen expresion superficial.

En una interpretacion generalizada de Ila
presente carta se pudieron enmarcar a nivel
regional, las expresiones magnéticas mas obvias
como son: la distribucién y configuracion de las
rocas intrusivas sepultadas, rocas volcanicas
acidas y bésicas, zonas de falla y la distribucion
de unidades sedimentarias no cubiertas por
rocas volcanicas.

Un aspecto relevante es que algunos dominios
magneéticos A1, Az, As interpretados como rocas
intrusivas ocultas, tienen asociacion con las
localidades mineras de las regiones de Ocoroni,
Agua Caliente, dicha correlacion sugiere otras
areas prospectivas por sus condiciones
geofisicas similares.

| METODOLOGIA DEL LEVANTAMIENTO
AEROMAGNETICO

[.1 Fuentes de informacion

En la elaboracion de esta carta, los datos fueron
obtenidos de los levantamientos aeromagnéticos
realizados en el Consejo de Recursos Minerales
en los afios 1978, 1979 y 1992, en los estados
de Sonora y Sinaloa; dentro del Programa
Nacional de Exploracion por Fierro y como un
método auxiliar en la exploracion sistemética por
minerales basicos y preciosos.

Esta informacion se compildé en su tiempo
mediante un proceso analdgico para obtener
planos aeromagnéticos de intensidad total a
escala 1:50 000.

La informacion cartogréfica fue obtenida del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética (INEGI).



|.2 Pardmetros del levantamiento

Para los objetivos mineros a los cuales nuestro
organismo estd dedicado, se programaron los
levantamientos aeromagnéticos siguiendo vuelos
de contorno con una altura promedio de 300 m,
las lineas se levantaron con rumbo N10°E y
separacion de 1000 m. La identificacion de las
trayectorias de vuelo se llevo a cabo mediante el
sistema de navegacion visual.

El levantamiento se realizd con un avion Islander
BNA-8, utilizando un magnetometro Geometrics
G-803 con sensibilidad de 0.25 nanoteslas
(gammas) y un sensor toroidal; en el
posicionamiento de las lineas de vuelo se
emple6 una cdmara de cuadro fijo de 35 mm. y la
altura de vuelo se control6 con un radioaltimetro
Sperry.

|.3 Procesamiento de datos

Para la integracion de los datos y la obtencion de
los mapas, se llevaron a cabo las siguientes
etapas:

a) Digitalizacion:

Debido a que en este caso, la integracion de la
informacién se realizd a partir de mapas
aeromagnéticos de intensidad total a escala
1:50 000, fue necesario digitalizar dichos mapas
siguiendo las trayectorias de vuelo, para capturar
las coordenadas UTM y el valor del campo
magnético (2).

b) Formacion de archivos:

La informacion quedé almacenada a lo largo de
las lineas de vuelo, constituyendo la unidad
basica del banco de datos magnéticos. En esta
etapa mediante desplegados graficos del mapa
se revisd que la digitalizacion fuera correcta.

c) Obtencion del campo magnético residual:

Segln datos del Observatorio Magnético de
Teoluyucan, Méx., obtenidos en el periodo de
1923 a 1987; el campo geomagnético en la
Repuablica Mexicana ha decrecido en ese
periodo, aproximadamente 48.07 nT por afio
(Urrutia, 1991), lo que nos da una idea de la
magnitud del cambio en el campo geomagnético
que debe corregirse.

Para la obtencion del mapa magnético residual
se utilizo el valor del DGRF (Definitive
Geomagnetic  Reference  Field)  Quinta
generacion (Barraclough 1981, 1985; Peddie
1982, 1983) adoptado por la Asociacion
Internacional de Aeronomia y Geomagnetismo
en el afio de 1987 (IAGA, Division 1, Group 1,
1988).

De esta manera, para obtener la respuesta
correspondiente a las unidades de roca de
acuerdo con su contraste de magnetizacion; a los
datos archivados por linea de vuelo se les
sustrajo el valor del campo normal de la tierra o
campo geomagnético tomando en cuenta su
posicion geografica, las fechas del levantamiento
y altura de vuelo.

d) Generacion del mapa:

Con la finalidad de obtener el mapa a escala
1:250 000, los datos de la carta Los Mochis
G12-9 se integraron en un archivo de
coordenadas X, Y, Z, y se utilizo el algoritmo de
interpolacion de Kriging (Royle 1981, Oliver
1990) para la generacion de curvas de contorno
cada 50 nanoteslas. El equipo utilizado fue una
computadora IBM Ps/2-55SX, CPU80386 a 16
MHZ coprocesador matematico 80387, 2 MbRAM
y disco duro de 64 Mb.

e) Graficacion:
El desplegado gréfico previo a la interpretacion

se realiz6 en un graficador Wild modelo TA-10
utilizando una plumilla de 0.05 mm. de espesor



para obtener cada uno de los 32 colores
utilizados en la imprenta.

|.4 Caracteristicas de la carta

La carta Los Mochis G12-9 a escala 1:250 000
con formato cartografico del INEGI contiene
informacion aeromagnética que abarca una
superficie de 10,300 km? (Figura 1).

Los intervalos de color al igual que las curvas
isomagnéticas se seleccionaron a cada 50
nanoteslas, indicando los bajos magnéticos en
tonos de verde y azul y los altos magnéticos en
tonos rojos como se indica en la gama de
valores; para visualizar facilmente las anomalias
dipolares, monopolares y los gradientes
magneéticos.

Con color sepia claro se indica la interpretacion
cualitativa de caracter regional propuesta, en
donde se representan los limites de los dominios
litomagnéticos con trazos punteados, los
lineamientos magnéticos asociados a fallas con
lineas interrumpidas.

En la base cartogréfica se indican las carreteras,
rios y ciudades. La carta estd referida a la
proyeccion transversa de Mercator (UTM).

I SINTESIS GEOLOGICA

En la carta magnética Los Mochis G12-9 afloran
unidades litoldgicas que abarcan un rango
estratigréfico del Paleozoico Superior al Reciente
(INEGI, 1984).

El Paleozoico Superior aflora en las porciones
norte-central y norte oriental de la carta, y esta
representado por rocas metamorficas de caracter
regional; esquistos de clorita y sericita derivados
de rocas peliticas con desarrollo de
intercalaciones calcareas. (Rodriguez y Cdrdoba,
1977).
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La base del Mesozoico la constituyen rocas
metavolcanicas del Tridsico-Jurasico, (Rodriguez
y Cordoba, 1977), derivadas de toba y brecha
volcanica de composicion &cida, afectadas por
metamorfismo dinamico; estos afloramientos se
ubican en la porcion nor-oriental de la carta.

Las rocas jurésicas afloran en el extremo nor-
oriental y estan constituidas por una secuencia
volcanosedimentaria, compuesta por derrames
lavicos andesiticos con intercalaciones detriticas
y calcareas. El Cretacico Inferior sobreyace en
discordancia erosional a las unidades anteriores
y estd constituido por depdsitos calcareos,
peliticos y evaporiticos ubicAndose en las
porciones norte-central y oriental de la carta.

El Cretacico Superior estd constituido por
depdsitos  volcanoclasticos y  sedimentos
detriticos ~ de  composicion  intermedia,
acompafiados por derrames lavicos andesiticos.
Estas rocas estan deformadas y alteradas por
hidrotermalismo; se localizan en las porciones
norte-central y en el extremo nor-oriental.

A fines del Mesozoico e inicios del Cenozoico, se
emplazaron cuerpos plutonicos e hipabisales que
se presentan como pequefios afloramientos que
se ubican al norte de la ciudad de Los Mochis y
al poniente de los poblados de Ocoroni y
Estacion Naranjo; su composicion varia de
granito a granodiorita, y pertenecen al batolito de
Sinaloa-Sonora. En los alrededores del poblado
de Sinaloa de Leyva se localizan numerosas
intrusiones de diabasa en forma de diques,
mantos y lopolitos.

La Era Cenozoica se inicia con derrames
andesiticos del Terciario Inferior (Paleoceno) de
coloracion rojiza, que estan fracturados vy
presentan alteracion hidrotermal (INEGI, 1984).
Los afloramientos se presentan aisladamente al
norte de la ciudad de los Mochis y en extremo
centro oriental de la carta. Esta rocas alojan los
principales  yacimientos  auro-argentiferos
hidrotermales tipo veta de la region. (Wisser,
1966).



Una secuencia de riolita, toba riolitica y brecha
volcénica, con intercalaciones de dacita hipabisal
del Oligoceno-Mioceno, cubre discordantemente
a las rocas metavolcanicas y volcanicas del
Tridsico-Jurésico y del Cretacico Superior. Se
ubican al norte de Villa Ahome y en los
alrededores de Agua Caliente. Constituyen
potentes espesores que conforman el borde
poniente de la Sierra Madre Occidental.

En el Terciario Superior, los eventos volcanicos
estan representados por derrames y material
piroclastico de composicion intermedia y basica.
Los principales afloramientos se localizan al sur
del poblado de Topolobampo y al noreste de la
ciudad de Guamdchil.

A finales del Cenozoico y principios del
Cuaternario se depositaron sedimentos clasticos
continentales que rellenaron las fosas tecténicas.

Durante el Cuaternario se deposito una
alternancia de lavas basdlticas y material
piroclastico de composicion béasica que afloran al
noroeste y sureste de la ciudad de Guamuchil.

Finalmente, el Reciente se depositaron
sedimentos claticos gruesos a finos de origen
aluvial, edlico, litoral y lacustre, estando
ampliamente distribuidos al sur, constituyendo
una extensa planicie costera con orientacion
noroeste-sureste y ocupando la mayor parte de
la superficie cubierta por la carta.

Los principales rasgos estructurales se localizan
en el extremo nor-oriental de la carta, son fallas
normales en las rocas terciarias con orientacion
preferencial NE-SW. Existe otro fallamiento con
rumbo NW-SE hacia la esquina nor-oriente de la
carta.

La principal actividad minera dentro de la carta
Los Mochis G12-9, se localiza en los alrededores
del poblado de Sinaloa de Leyva y en el poblado
de Agua Caliente, estos yacimientos
corresponden a brechas y vetas hidrotermales de
plomo, zinc y plata.
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Il DISCUSION DE LA INTERPRETACION
REGIONAL

Los mapas aeromagnéticos proporcionan
importante informacion acerca de la distribucion y
caracter de las rocas igneas y sedimentarias,
ademdas permite conocer la naturaleza de las
rocas sepultadas y delimitar contactos.

La carta magnética Los Mochis G12-9 que
corresponde a una porcion costera del estado de
Sinaloa, se encuentra en su mayor parte cubierta
por sedimentos recientes, por lo que la
interpretacion aeromagnética representa una
aportacion valiosa para conocer indirectamente
la litologia y el aspecto estructural de la
superficie continental cubierta por esta carta.

En esta carta, se interpretaron 6 grupos de
dominios magnéticos indicados con las letras A,
A;, As, By, B2y C, diferenciados de acuerdo a su
intensidad  de  magnetizacion,  gradiente
magnético y amplitud dipolar, estos dominios se
atribuyen a las respuestas de rocas igneas
intrusivas y extrusivas de composicion 4cida a
basica, sedimentarias y metamorficas (Figura 2).

A partir de los lineamientos magnéticos, se
identificaron algunas fallas regionales que
afectan a las rocas profundas y que a veces no
tienen manifestacion superficial.

El grupo de dominios magnéticos identificados
con las letras A1, A2y As se atribuyeron a la
respuesta de rocas intrusivas de diferente
composicion, las cuales forman parte del Batolito
de Sinaloa-Sonora.

Los dominios magnéticos A se caracterizan por
ser muy extensos y de baja intensidad. La
distribucion de estos dominios es amplia y su
origen se atribuye a la presencia de intrusivos de
composicion acida a intermedia localizados cerca
de la superficie; estos intrusivos corresponderian
al Batolito de Sinaloa-Sonora.



El dominio magnético A; de mayor extension se
presenta en la porcion centro-sur de la superficie
cubierta por el levantamiento geofisico,
encontrandose cubierta en su totalidad por
sedimentos no consolidados.

A la altura de la ciudad de Los Mochis existe un
amplio dominio magnético A: con una tendencia
alargada este-oeste, este dominio se encuentra
cubierto por aluvion existiendo un pequefio
afloramiento de intrusivo en la proximidad
nororiente de la ciudad de Los Mochis.

Otros dominios magnéticos A1 de menor
extension a manera de apofisis, se ubican en la
porcion norte-central de la carta; existiendo
correlacion de uno de estos dominios con el
intrusivo que se localiza al poniente del poblado
de Ocoroni.

Los dominios magnéticos A, se diferenciaron por
tener una intensidad magnética mayor que el
dominio A; y presentan anomalias dipolares
normales. Los dominios magnéticos A, se
atribuyen a rocas intrusivas de composicion
intermedia a bésica, indicando una fase mas
basica dentro de la extensa masa batolitica.

El dominio magnético A> de mayor extension se
ubica al sur de la ciudad de Los Mochis, tiene
forma alargada con orientacion este-oeste. Otro
dominio A, se localiza al norte del poblado de
Guasave y esta rodeado por el dominio
magnético A:. Un tercer dominio A de menores
dimensiones se presenta en la poblacion de
Sinaloa de Leyva.

Los dos primeros dominios A, se encuentran
cubiertos por aluvion y el de Sinaloa de Leyva se
correlaciona con rocas metavolcanicas del
Tridsico-Jurasico.

El dominio magnético Az se obtuvo en una
pequefia extension en el extremo norte de la
carta, esta unidad corresponde a la prolongacion
al sur del dominio magnético Az que se presenta
ampliamente distribuido en la carta Huatabampo
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G12-6, localizada hacia el norte. Se caracteriza
por una muy alta intensidad magnética y dipolos
normales e invertidos en posicion cadtica. La alta
intensidad magnética en este dominio se atribuye
a la presencia de un intrusivo de composicion
basica, sepultado por rocas volcanicas acidas en
el norte y por rocas metamorficas en la porcion
sur.

La distribucion de localidades mineras asociadas
a los dominios magnéticos Az, A2 y Az en la carta
Huatabampo G12-6, ubicada al norte de esta
carta, sugiere la posibilidad que en esta Ultima
exista mineralizacion polimetalica relacionada
genéticamente a las intrusiones detectadas; tal
es el caso del dominio magnético Az que
comprende al distrito minero Ocoroni (Duskin y
Clark, 1973).

Al nororiente del poblado de Sinaloa de Leyva,
existe actividad minera en el poblado de Agua
Caliente (C.R.M., 1991), esta localidad minera se
puede asociar con el intrusivo interpretado como
dominio magnético A localizado en el poblado
de Sinaloa de Leyva.

Otra correlacion interesante se presenta entre las
intrusiones  interpretadas que siguen una
orientacion este-oeste y que se ubican en la
porcion norte-central de la carta, y el grupo de
localidades mineras como son La Palma (Ag,
Au), Cerro Mapiri (Au), San Joaquin (Au, Ag),
Palmarito (Au, Ag) y los Socios (Au); (C.R.M.,
1991); que se localiza en la prolongacion al
oriente de la carta. Lo anterior sugiere que la
alineacion de los dominios magnéticos A1 y Az
corresponde a una zona interpretada como
intrusivos que se emplazaron a lo largo de una
zona de debilidad originada por fracturamiento
profundo con esa orientacion.

Los dominios magnéticos B1 se caracterizan por
presentar una intensidad magnética intermedia
respecto a las demas unidades y una forma
iregular de sus anomalias con dipolos
complejos.



Estos dominios magnéticos se atribuyen a las
respuestas del grupo de rocas volcanicas de
composicion  acida-intermedia, tienen poca
extension y se ubican en sus extremos nor-
oriental y nor-occidental de la carta. Las
unidades volcanicas de este grupo, son las que
en la region alojan los principales yacimientos
auroargentiferos hidrotermales tipo veta. (Wisser,
1996).

Los dominios magnéticos B> tienen una mayor
distribucion que B: y se localizan en las
porciones oriente, sur-oriente y sur de la carta, se
encuentran en su mayor parte sepultados por
sedimentos recientes. Se caracterizan por tener
una alta intensidad magnética y estan
representados por anomalias formadas por
pequefios dipolos de alta frecuencia. Estos
dominios magnéticos se atribuyen a rocas
volcanicas de composicion béasica.

El dominio magnético C esta ampliamente
distribuido en la carta Los Mochis G12-9,
corresponde al dominio de menor respuesta
magnética y gradiente minimo; se atribuye a la
presencia de rocas sedimentarias y metamorficas
del paleozoico y mesozoico, cubiertas la mayor
parte por sedimentos continentales. La respuesta
magnética de este dominio se considera que esta
afectada en algunas partes por el basamento
cristalino, asi como por algunas intercalaciones
de rocas de origen volcanico dentro de la
secuencia sedimentaria.

Como se observa en la figura 2, se presentan 2
sistemas de lineamientos magnéticos que
son: E-W y N-S. EI mas notable con orientacion
E-W se interpretd como un sistema de fallas
antiguas de origen tecténico profundo y que no
siempre  tienen  manifestacion  superficial,
relacionado en la porcion norte-central de la carta
con intrusivos de los dominios magnéticos A y
Ao.

El segundo grupo de lineamientos magnéticos se
atribuye a fallas recientes de rumbo norte-sur y
N30°E que se presentan principalmente en las
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porciones centro y sur-oriente de la carta. En el
extremo sur-oriente, se interpreta un bloque
hundido con rumbo norte-sur, desplazado por
fallas de rumbo este-oeste, presentandose en su
porcion norte un curvolineamiento hacia el
noroeste.
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