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El objetivo del presente trabajo es relacionar la geologia del Valle de
Bacadéhuachi con la génesis y evolucion del deposito de sulfato de sodio que en
él se encuentra, ademas de contribuir al conocimiento geolégico del area. Para
ésto, se realizé una compilacién de diversas actividades de exploracién realizadas
por Minerales para la Industria, S.A. de C.V. en la region.

El depdsito de sulfato de sodio de Bacadéhuachi ha sido conocido
desde los primeros asentamientos humanos en la regién. Este mineral, al

encontrarse aflorando, formaba "lamederos" frecuentados por los primeros hatos

de ganado que pastaron en el area.

Ultimamente el suifato de sodio o "sal de cerro” a sido explotado ha

pequena escala cubriendo solamente las necesidades del mercado ganadero local.

El creciente uso industrial de esta sal desperté el interés de varias
compaiiias mineras en el depésito de Bacadehuachi las cuales han realizado

uiferentes trabajos de exploracion a diversa escala.

En 1963 el Consejo de Recursos Minerales llevé a cabo algunos trabajos de
geologia superficial. Entre 1981 y 1982 la Companiia Tolsa, S.A. continud con estos
trabajos y desarrollé algunos sondeos geofisicos de resistividad (SEV),
aparentemente con resultados poco halagadores. Posterior a ésto, el Grupo
Pefioles, S.A. denuncié los lotes que rodean a las concesiones mas importantes
del lugar. En 1982 Minerales para la Industria, S.A. de C.V. del Grupo Vitro, efecttia

varios reconocimientos geologicos del area, los que en 1984 se formalizan para

Tesis: L1is Mario Barrera Gutierrez F
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efectuar una evaluacién geoldgico-econdmica del yacimiento y asi planear su
posible comercializacion. Estos trabajos culminaron con la adquisicion de los

derechos del depdsito por esta compaiiia.
Método de Trabajo

Para definir la estratigrafia de la cuenca, se usé como base los mapas
geologicos escala 1:10,000 de Snively (1991) y Ochoa et al. (1991), modificados
segun las apreciaciones del suscrito en el campo. También se incluyeron las
descripciones petrograficas hechas por M. Fernandez, de algunas de las unidades
litologicas del area. Y para una mejor ubicacion y correlacion en tiempo y espacio,
el Dr. M. Shafiqullah de la Universidad de Arizona, efectué un fechamiento del

basalto sobre el que se desarrolld la cuenca.

La evolucion de la cuenca tratdé de definirse interpretando tanto la
informacion estratigrafica de superficie como la obtenida del subsuelo por barrenos

de diamante seleccionados de la fase exploratoria de Minerales para la Industria,
S.A.de C.V.

Para la definicion de la génesis del depésito, se interpretaron el
muestreo y analisis geoquimico del agua superficial del valle efectuado por N.
Armijo (Ochoa, et al., 1991) y los analisis de isétopos estables de hidrogeno,
oxigeno y azufre, efectuados por el suscrito en la Universidad de Arizona, bajo la
supervision de los Drs. J. Ruiz y C. J. Eastoe. También se efectué un analisis

quimico a algunos basaltos de la region en los laboratorios ACME.
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Localizacién y Acceso

El Valle de Bacadéhuachi se encuentra enclavado en la region
serrana de Sonora, en su porcion centro-este y a 190 kildbmetros en linea recta al
noreste de Hermosillo, Son. El acceso es por la carretera que une a los poblados
de Ures, Moctezuma, Huasabas y la rancheria de El Coyote, siendo un recorrido
de 225 kildbmetros de carretera pavimentada. A partir de El Coyote se toma el
camino de terraceria que se desvia hacia el Sur, encontrandose, a 25 kilbmetros,

el poblado de Bacadéhuachi (Figura 1).

Existe una pista de aterrizaje en el poblado, pudiendo ser usada por

aviones bimotores y monomotores, efectuandose en aproximadamente una hora

el trayecto desde Hermosillo.

Tesis: Luis Mario Barrera Gutierrez 3
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Fisiografia

Para definir el marco fisiografico del area de estudio se utilizé la
clasificacion que INEGI (1981) publica, y donde se sitla al Valle de Bacadéhuachi
dentro de la Provincia Fisiografica de la Sierra Madre Occidental. Esta es la
provincia de mayor area en el pais, caracterizada por el gran volumen de rocas
volcanicas que contiene y se extiende desde la frontera norte de México hasta el

Eje Neovoicanico, bordeando la costa del Océano Pacifico por alrededor de 1,400

kilbmetros y con 200 a 300 kilémetros de ancho.

Asi mismo, se encuentra dentro de la Subprovincia de Sierras y

Cainadas del Norte y la clase y tipo de topoforma a la que se le asigna es el de
Valle Intermontano (Figura 2).

El Valle de Bacadéhuachi se encuentra a una altura de 700 metros
sobre el nivel medio del mar y limita al Este con la Sierra de la Aguja y al Norte y

Oeste con la Sierra de Villa Hidalgo con elevaciones de mas de 2300 y 1600

metros respectivamente.

El valle tiene una forma eliptica siendo su eje mayor el orientado

Norte-Sur y con una longitud de 15 kildémetros, mientras que el eje Este-Oeste tiene

ocho kildbmetros en promedio.

BIBLIOTECA

&t ¥/ DECIENCIAS EXACTAS
womni  YNATURALES

HARA M1 GRANDEZA

Tesis: Luis Mario Barrera Gutierrez 5



”nr

PROVINCIAS FISIOGRAFICAS DEL
NOROESTE DE MEXICO

1.—Peninsula de Baja California
<.—Llanura Sonorense

3.—S%erra Madre Occidental
4.—Llanura Costera del Pacifico

B Area de estudio

INEGI 13981

N

Figura 2



Marco Geolégico Regional

La geologia que enmarca a la regidén del Valle de Bacadehuachi, de
acuerdo a las publicaciones disponibles hasta el momento, presenta un dominio
muy marcado de rocas volcanicas terciarias, caracteristicas de la Provincia de la
Sierra Madre Occidental, aunque también afloran rocas de los eratemas Paleozoico

y Mesozoico (Figura 3).

Las rocas paleozoicas estan representadas por calizas grises con
estratificacion de mediana a gruesa con bandas y nédulos de pedernal. Estas rocas
afloran en la Sierra de Ceniceros, al suroeste de Granados y se han correlacionado

con las calizas del Paleozoico temprano de las Sierra de Los Ajos, Las Mesterias

y el distrito minero de Bisbee.

Los afloramientos mesozoicos estan formados por rocas igneas y
sedimentarias de diversa composicion. Dentro de las primeras se tienen rocas
intrusivas graniticas y derrames andesiticos ademas de ignimbritas. Estas Gltimas
varian en composicién de riolitas a riodacitas y en ocasiones forman secuencias
volcano-clasticas. Tanto las ignimbritas como las andesitas se consideran
elementos constituyentes de un arco insular cordillerano. En las margenes de este

arco insular se desarrollaron depdésitos subaéreos y submarinos representados por

secuencias sedimentarias y volcano-sedimentarias.

Tesis: Luis Mario Barrera Gutierrez 7
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Durante el Periodo Terciario se desarrollaron los enormes paquetes
de rocas volcanicas que actualmente conforman la Sierra Madre Occidental. La
parte basal se compone de tobas, derrames e intrusivos hipabisales de
composicion andesitica desarrollados durante las épocas Paleoceno-Eoceno y que
pudieron ser extravasados por los mismos aparatos volcanicos del Mesozoico pero
sin el ambiente de mares someros ni el insular. Estas rocas andesiticas son

correlacionables con el “Complejo Volcanico Inferior” definido en Sinaloa (McDowell
y Clabaugh, 1979).

Durante las épocas Oligoceno-Mioceno se desarrolla la secuencia de
derrames y tobas de composicion acida predominantemente (ignimbritas
principalmente), que conforman a la Sierra Madre Occidental y a las grandes
mesetas adyacentes y que se relacionan en algunas areas a basaltos fisurales. Las
grandes calderas resurgentes que originaron estas rocas, dan lugar a la formacién
de depositos de cuencas dentro y entre ellas, donde se dan gradaciones de
secuencias volcanicas, volcano-clasticas y sedimentarias. La reparticién geografica
actual de estos elementos esta controlada por el evento “Basin and Range” del

suroeste de los Estados Unidos.

Durante las épocas Plioceno-Pleistoceno se desarrollaron depésitos
de sedimentos coluviales y aluviales que forman complejos de abanicos, los cuales
graduan en tamafo desde conglomerados hasta limos y en algunos casos
desarrollan facies lacustres similares a los lagos de playa ("playa lake") de Arizona
y Nuevo Mexico. En el Periodo Cuaternario, se tienen las Ultimas evidencias de

actividad volcanica representadas por las coladas de basalto emitidos por fisuras,

como el caso de los basaltos de Moctezuma.
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Debido a la actividad fluvial, en el Periodo Cuaternario se han
desarrollado diversas cubiertas de sedimentos que varian entre gravas, limos y

arcillas. Estos depositos constituyen las actuales terrazas que bordean el cauce de

las principales corrientes.

Evolucién Tectono-Estructural de la Region

En la Epoca Mesozoica, se ha reconocido un elemento de arco
volcanico cordillerano el cual debié haber estado activo desde principios del
Periodo Cretacico hasta el Periodo Paleégeno. Su definicion se efectud con las
secuencias volcanicas y volcano-sedimentarias que afloran en las sierras de
Juriquipa y Ceniceros en conjunto con el nacleo intrusivo de la Sierra de la Madera.
El origen de la actividad de este paleo-elemento se debid a la subduccién de la

Placa Farallon bajo la Placa Norteamericana y la variabilidad en la composicion y

el volumen del material volcanico emitido fueron controlados por los cambios en la

velocidad y el angulo de subduccién (Damon et al., 1981).

Se ha inferido la continuidad de la actividad de este arco volcanico

insular cordillerano hasta el Periodo Paledgeno, debido a la secuencia basal
andesitica presente en la Sierra Madre Occidental y conocida como las rocas del

“Complejo Volcanico Basal” o “Complejo Volcanico Inferior” (McDowell y Clabaugh,
1979; Cochemé y Demant, 1991).

Los afloramientos de rocas rioliticas de los alrededores de Moctezuma
y Bacadéhuachi permiten inferir la presencia de al menos una megacaldera que
haya emitido esa gran cantidad de lavas y piroclasticos. Este elemento debib estar

integrado al megacampo volcanico de la Sierra Madre Occidental que estuvo activo

durante las épocas Oligoceno-Mioceno.

Tesis: L uis Maria Barrera Gutierre7 L



Hacia fines del Periodo Terciario y principios del Periodo Cuaternario
se desarrollaron diversos rasgos-tectono-estructurales relacionados al fallamiento

derivado del cizallamiento que generd la transcurrencia de la Placa Norteamericana

con respecto a la Cresta del Pacifico.

De estos rasgos, resalta por su importancia el fallamiento derivado de
esfuerzos extensionales que genero la provincia de “Basin and Range” y que define
los actuales elementos estructurales regionales (Figura 4) y ademas, se asocia

durante el Periodo Cuaternario a extravasacion de magmas basalticos como el de

la region de Moctezuma.

También son importantes los esfuerzos conjugados que originan
fallamientos de corrimiento lateral, causantes del aporte de material proveniente del

manto y de la presencia de manantiales termales (Rodriguez T., comunicacién

personal).

Tesis: Luis Mario Barrera Gutierrez 11
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GEOLOGIA DE LA CUENCA DE BACADEHUACHI

Estratigrafia

La historia geoldgica de la Cuenca de Bacadéhuachi se desarrollo
durante la parte media del Periodo Terciario y continta hasta el presente. Las rocas
mas antiguas son riolitas y basaltos de las sierras que bordean a la cuenca, la cual
se desarrollé por el fallamiento y deslizamiento hacia abajo de la sierra de Villa
Hidalgo, contra el flanco oeste de la Sierra de la Aguja, posiblemente durante el
evento de “Basin and Range”. El relleno de esta cuenca se compone de una
secuencia volcano-sedimentaria que Snively (1991) denomina de manera informal
"Formaciéon Bacadéhuachi” (Figura 5). Esta secuencia se encuentra basculada
suavemente hacia el Este (a menos de 15°), por lo que las rocas mas antiguas de
la cuenca afloran en el flanco Oeste siendo mas jévenes hacia el Este (Figura 6).
Esta secuencia volcano-sedimentaria fue dividida en cinco unidades descritas a

continuacién, de la mas antigua a la mas jéven.

Conglomerado Basal

Esta unidad aflora en el flanco Oeste del Valle de Bacadéhuachi.
Sobreyace a rocas basalticas de las épocas Oligoceno-Mioceno, que a su vez
cubren a las ignimbritas del “Complejo Volcanico Superior” de la Sierra Madre
Occidental. El conglomerado es una alternancia de conglomerados gruesos y
areniscas conglomeraticas, moderadamente litificados y que estan formados por
clastos de andesitas, dacitas y riolitas con diametros de hasta 15 centimetros. Es

evidente la presencia de bloques de basalto que en ocasiones miden hasta 30

centimetros de diametro.

Tesie: Luis Mario Barrera Gutierrez I
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La matriz de este conglomerado esta constituida por arenas de 0.5
a 1.0 milimetros de diametro que a su vez se encuentran dentro de una

pseudomatriz limo-arcillosa.

El espesor de la unidad puede variar desde 100 y hasta 290 metros.
Su echado es de 11° a 13° hacia el Este y se comporta mas o menos constante. Su

contacto inferior representa un intervalo de erosién ya que sus clastos estan algo

redondeados.

Tobas Arenosas

Esta unidad sobreyace al conglomerado base y sus afloramientos
estan mejor expuestos en la parte suroeste del valle pués hacia el norte tiende a

acunarse ademas de estar cubierta por gravas y suelos recientes.

Se compone de tobas arenosas y limoliticas, su color varia entre gris,
cafée y en ocasiones rojizas. Se encuentran intercaladas con delgados horizontes
de areniscas de grano medio de colores claros y compuestas por fragmentos de
roca y minerales subredondeados. La abundancia de estas capas de arenisca es
caracteristica de esta unidad, donde también se encuentra al menos un horizonte

de zeolitas compuesto de analcima y clinoptilolita, principalmente.

El espesor de esta unidad es muy variable pero se considera menor
a los 100 metros. Tiene un echado de 6° a 8°, preferentemente hacia el Este,

aunque muy localmente se encontré hacia el Oeste.

Su contacto con la unidad que la infrayace, en la porcién sur del valle,
es gradual y dificil de precisar, notandose por los cambios en el color de gris a

crema, en el tamario del grano que es mas fino y en el aumento de proporcion de
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las capas arcillosas. En cambio, en la porcion media del valle, este contacto es

claro y concordante con la unidad inferior.

Tobas de Grano Fino

Continuando estratigraficamente hacia arriba, en la parte central del
valle y rumbo al este del mismo, aflora este paquete de tobas. La extension de sus
afloramientos es de al menos ocho kildmetros longitudinalmente y dos kilémetros
en promedio en seccion transversal. Hacia la margen sur del valle, cerca de la base

de la cuenca, estos sedimentos se acufian, mientras que hacia el norte se

encuentran cubiertos por sedimentos recientes.

Esta unidad, en sus afloramientos, semeja sedimentos arcillosos, pero
en realidad se trata de tobas bastante homogéneas, masivas, de colores café claro
a rojizo. Megascopicamente se observan pequefios huecos de menos de dos
milimetros de diametro de forma irregular, producto de disolucién o alteracién de
minerales. Estas tobas, o cenizas volcanicas, parecen haber sido depositadas en
un ambiente acuoso que quiza implique un poco de transporte en suspension de
este material fino. Petrograficamente se describié6 como una toba alterada o lutita
feldespatica derivada de rocas volcanicas compuesta principalmente por clorita y
sericita con cantidades menores de cuarzo, feldespatos, calcita, 6xidos de hierro

y cristales de sulfato de sodio (M. Fernandez, comunicacién personal).

Dentro de este paquete y en forma esporadica, se encuentran
algunos lentes arenosos con clastos subredondeados, mas o menos bien
clasificados y de colores claros. Ademas, se encuentran algunos horizontes de
material calcareo con espesores de 10 a 15 centimetros y actitud similar al resto
de la unidad. El estudio de lamina delgada indica que estos horizontes estan

compuestos por un 97% de calcita con un arreglo de mosaico, con poco cuarzo y

Tesis: Luis Mario Barrera Gutierrez 17
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fragmentos de feldespato. Fs

También, en la parte superior de esta unidad, se observan una gran
cantidad de vetillas de yeso de dos a ocho centimetros de espesor. Su actitud,
aungue cambiante, es de preferencia semi-horizontal con echados variables al Este
y Oeste de 3° a 8° y algunos verticales, siendo esto ultimo poco frecuente. Estas
vetillas se observan solo en la margen este del arroyo Bacadéhuachi en una franja

de unos cinco kilémetros de longitud con rumbo Norte-Sur.

El espesor para esta unidad se estima de mas de 300 metros, sus

echados varian entre 5° y 13° al Este.

Entre esta unidad y la que la infrayace, existe un gran parecido fisico,
por lo que su contacto no esta bien definido, aunque parece ser gradual. No se
descarta la posibilidad de que se trate de una misma unidad, siendo la diferencia
entre ambas la marcada abundancia de horizontes de arenisca en la unidad

inferior. Dichos horizontes se presentan solo de manera esporadica en esta unidad

de Tobas de Grano Fino.

Areniscas, Conglomerados y Tobas

Continuando en seccidn tranversal dentro del valle y hacia el Este, se
encuentra esta unidad que se considera transicional entre el paquete de Tobas de

Grano Fino y el Conglomerado Superior.

Esta unidad consta de areniscas de grano fino a medio y limolitas (o
tobas ?) de color café claro, interestratificadas con conglomerados arenosos de

colores oscuros con 10 a 15 centimetros de espesor. Los clastos de estos

Tesis: Luis Mario Barrera Gutierrez 18
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conglomerados son de roca de composicion intermedia a acida, con tamafos de
dos a ocho milimetros, de forma irregular y por lo general aplanados y dentro de
una matriz arenosa donde predominan los minerales claros. Hacia la cima de la
unidad se aprecian algunos nddulos aparentemente tobaceos de color blanco,
forma irregular y diametro de dos a cuatro centimetros. Esto ultimo podria indicar
un evento piroclastico contemporaneo al depésito de esta unidad. En lamina
delgada se aprecian cristales de sulfatos, calcita y material volcanico ademas del

detritico, lo que hace suponer un ambiente de cuenca evaporitica contemporanea

con eventos volcanicos.

El espesor de esta unidad no fue bien determinado pero no se
considera mayor a 100 metros y su actitud es similar a la de las unidades
adyacentes. Su contacto inferior es transicional siendo notable la presencia de las

vetillas de yeso descritas en la zona de contacto con la unidad de Tobas de Grano

Fino.
{9 BIBLIOTECA
diidp/ DECGIENCIAS EXACTAS
. ‘::.-"'" \lf HATURALES
EL SABL % DE MiS HLIOS
Conglomerado Superior RERHIRGRARRER

Es la unidad mas joven de la Formacion Bacadéhuachi. Sus
afloramientos se encuentran solo en la porcién este del valle en una franja de mas

de ocho kilbmetros de longitud y son muy evidentes.

Esta unidad esta formada por conglomerados, conglomerados
arenosos y areniscas interestratificadas. Los clastos son de riolitas y andesitas de
colores blanco a gris, de tamanos irregulares, aplanados y angulosos, su diametro
varia entre 10 y 15 centimetros y su distribucidén es caédtica. Snively (1991) reporta

horizontes de ignimbritas interestratificadas con los conglomerados.

Tesis: | uis Maric Barrera Gutigrre> 19



Esta unidad es un poco variable en su actitud pues sus echados son

de entre 5° y 8° con direccién entre el Este y el Noreste. Su contacto inferior es

gradacional.

Sedimentos Recientes

La Formacién Bacadehuachi ha estado sujeta a una fuerte erosién
ocasionada principalmente por el arroyo del mismo nombre, el cual actualmente
drena de Norte a Sur siguiendo la zona de transicion entre las unidades Tobas
Arenosas y Tobas de Grano Fino. Tanto el arroyo como las sierras que circundan
al valle, han aportado gran cantidad de gravas y bloques, ademas de suelos y que
forman tanto las terrazas aluviales como los sedimentos fluviales que cubren

actualmente a las unidades antes descritas.

Rocas igneas

Como ya se ha indicado, la Cuenca de Bacadéhuachi evolucioné
sobre un basamento de rocas extrusivas félsicas y basicas. Localmente las tobas
y flujos rioliticos conforman gran parte de las sierras que bordean la cuenca y sus

afloramientos dan origen a los imponentes cafones como el de La Cruz del Diablo,

en la Sierra de Villa Hidalgo.

Las riolitas se presentan de color rojo, rosa y café rojizo. Su textura
puede ser porfiritica o afanitica y vesicular. Estan formadas por cuarzo y feldespato
alcalino que por lo general se encuentra en la fraccién criptocristalina. Los
derrames se caracterizan por su textura fluidal. Estas rocas se encuentran
intercaladas con dacitas-andesitas de color verde oscuro con matriz afanitica y

fenocristales de plagioclasa como minerales esenciales y anfibolas y piroxenos

COMO accesorios.
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Sobre estas riolitas, en el margen sur y sureste del valle, aflora un
paquete de rocas basalticas que constituyen el basamento de los sedimentos de
la cuenca. Toda esta secuencia volcanica se encuentra buzando suavemente hacia
el Este en un angulo menor a 15°. Esta actitud se atribuye a las estructuras

regionales que moldearon la Provincia “Basin and Range”.

Edad de la Cuenca y Correlacion

Para tratar de ubicar en el tiempo la formacién y el desarrollo de la
Cuenca de Bacadéhuachi, se determin¢ la edad de las rocas basalticas sobre las
que se desarrolld. La roca analizada se tomé de un afloramiento localizado en la
parte sur de la cuenca en las coordenadas 29°47'13" latitud Norte y 109°10'21"
longitud Oeste. La determinacion se efectud en la Universidad de Arizona por el Dr.

M. Shafiqullah, utilizando el método Potasio-Argon.

La edad reportada para estos basaltos fue de 28.9 + 0.6 millones de
anos, por lo que se ubican a fines de la Epoca Oligoceno y se pueden correlacionar
con la "Secuencia Basaltica Oligoceno-Mioceno" descrita por Cochemé y Demant
(1991) en la seccion que elaboraron desde Mesa del Huracan hasta Mazocahui.
De acuerdo a estos autores los basaltos de su secuencia son morfolégicamente
analogos a los basaltos toleiticos de provincias continentales, lo cual coincide con
el resultado obtenido por el suscrito al graficar en un diagrama AFM la composicién

quimica de los basaltos de Bacadéhuachi (ver capitulo de Quimica de Rocas).

El término de la “Secuencia Basaltica Oligoceno-Mioceno”, hace 17
millones de afios aproximadamente, coincide con los primeros desarrollos de
estructuras “Basin and Range” y es hasta entonces que se tienen las primeras

acumulaciones de los sedimentos de la Formacion Baucarit. En este trabajo se

Tesis: Luis Mario Barrera Gutierrez 21
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estima que los sedimentos de la Cuenca de Bacadéhuachi podrian ser
contemporaneos a los de dicha formacioén, habiendo existido un periodo de erosién
entre los basaltos del piso de la cuenca y las primeras acumulaciones de la unidad

descrita como Conglomerado Basal.
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GEOQUIMICA

Evolucion del Deposito

El analisis quimico que Minerales para la Industria, S.A. de C.V.
efectuod del agua de los manantiales y arroyos de la Cuenca de Bacadéhuachi, se
elaboré para buscar elementos que contribuyeran a conocer mas sobre la evolucién
de la salmuera de donde precipitaron las sales de sodio del lugar. Los resultados
obtenidos indican que la composicién quimica actual de estas aguas es diferente
de aquellas en que se precipitaron originalmente dichas sales. Lo anterior se apoya
en el diagrama de evolucion de salmueras (Figura 7) de Eugster (1980) donde para
obtener una salmuera de la que precipiten como sales primarias, en condiciones
ambientales normales, yeso, globerita, tenardita y mirabilita, se debe evolucionar
a partir de un fluido donde el contenido de Ca + Mg > CO, + HCO,, siendo a su vez
el Ca > Mg. Posterior a la precipitacion del yeso y manteniéndose el sulfato en el
sistema, se constituiria una salmuera del tipo Na-SO,-Cl de la que precipitarian

ademas del yeso las sales glauberita, mirabilita y tenardita, completando el sistema
la halita (Eugster, 1980).

Los resultados reportados de las muestras de agua analizadas
indicaron la predominancia del HCO, sobre el contenido del Ca + Mg lo cual llevara
a la formacion de salmueras del tipo Na-CO,-SO,-Cl. De esta salmuera, ademas

de tenardita y mirabilita, precipitarian sales de carbonato de sodio lo cual no se ha

detectado en el depésito.

Tesis: Luis Mario Barrera Gutierrez 23
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Para complementar los trabajos sobre la evolucion del depdsito de
sales se efectud un analisis de difraccion de rayos X de muestras obtenidas del
subsuelo (Ochoa et al., 1991). De este estudio se definid la presencia de calcita,
anhidrita, dolomita, glauberita y tenardita como minerales evaporiticos, ademas de

analcima como mineral autigénico y yeso secundario.

Tomando la concentracion relativa reportada por el laboratorio de las
sales identificadas y graficandola contra la profundidad en la que se detecto (Figura
8), se efectud una interpretacion de como pudo haber evolucionado la cuenca
dentro de ese intervalo muestreado. De acuerdo a ésto, se cree que inicialmente
la cuenca fue rellenada por material clastico consistente de cuarzo, feldespato y
mica, posiblemente en un ambiente fluvial pués las muestras mas profundas solo
reportaron estos minerales. El cambio a condiciones lacustres esta marcado por los
primeros depositos de calcita, dolomita y anhidrita registrados en el intervalo de los
370 metros hasta los 210 metros de profundidad. Un pronto incremento de la
salinidad detectado a los 300 metros y que se acentua a los 200 metros da inicio

al deposito de las sales de sulfato, lo cual continta hasta la superficie.

Debe observarse la relacion entre la analcima y el sulfato de sodio
que en la grafica se presenta como una leve disminucién del primer mineral cuando
precipitan grandes cantidades del segundo. Esto se debe a que la constante
presencia de analcima, mineral representativo de ambientes altamente alcalinos y

salinos, podria contraponerse al ambiente de precipitacion del sulfato de sodio, el

cual tiende a ser mas neutro.
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En cuanto al yeso reportado a profundidades menores de 100 metros,
que precipitdé como mineral primario de la salmuera que origino al resto de las
sales, se considera que fué removilizado a su posicién actual, pués en el campo se
observa en delgadas vetillas que rellenan fracturas inclusive de unidades litolégicas

posteriores a la que aloja al resto de las sales de la cuenca.

Analisis de isotopos

Para poder formular hipotesis sobre el origen de los elementos que
constituyen al sulfato de sodio (Na,SO,), asi como del elemento que propicio su
posible movilizacion se efectuaron algunos analisis de isétopos estables de
hidrégeno, oxigeno y azufre tanto de muestras de agua de manantiales de la region
asi como de agregados cristalinos de tenardita. Estos estudios fueron realizados

por el suscrito en el laboratorio de geoquimica de la Universidad de Arizona dirigido

por los Drs. J. Ruizy C. J. Eastoe.

Isétopos de Hidrogeno y Oxigeno

Considerando que el determinar el tipo de solucién en el cual los
iones de sulfato y sodio pudieron haber sido transportados podria dar mas
indicadores sobre el posible origen y el ambiente de precipitacién de la tenardita,
se escogieron varias muestras de agua de los manantiales activos en la cuenca.
Estas aguas son vertidas a temperatura ambiente y los resultados obtenidos varian
para el incremento de deuterio entre -67 y -48 °/ , y para el de oxigeno entre -9.7

y -8.5 °/,, lo cual indica que las aguas muestreadas son de origen metedrico
(Figura 9).
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Si consideramos que el aporte principal de agua a la cuenca ha sido

desde sus inicios mediante un sistema de manantiales similares al actual, entonces
debemos suponer la infiltracion de las aguas a través de las rocas de la region, las
cuales fueron lixiviadas y aportaron los elementos constitutivos de los iones de
sulfato y de sodio. Posterior a ésto, los manantiales vertieron sus fluidos a la
superficie, los cuales quedaron confinados dentro de una cuenca cerrada donde

mediante evaporacion se concentraron y precipitaron las sales de sulfato.

Isétopos de Azufre

En cuanto a la determinaciéon del posible origen del i6n sulfato, se
efectud un analisis de isétopos estables de azufre de muestras tanto de cristales
de tenardita como de aguas de manantiales. Los resultados obtenidos indican un
rango de valores entre 6.3 y 8.4 unidades de 5* S obtenidos de la diferencia entre
las lecturas de isétopos de masa 66 (**S'°0,) y masa 64 (*.S'°0,) lo cual lo sitta

dentro de un rango de origen igneo pero también se incluye dentro de un ambiente

sedimentario (Figura 10).

Tomando en cuenta la geologia que rodea a la Cuenca de
Bacadéhuachi, se observa que ésta evolucioné sobre un basamento dominado en
forma total por rocas volcanicas. Esto incrementa la posibilidad de que el ién azufre
(**S) que compone al i6n sulfato de la tenardita, fuera obtenido de las rocas

volcanicas, aunque no se debe descartar la posibilidad de un origen relacionado

con rocas sedimentarias.

Tesis: Luis Mario Barrera Gutierrez 29



40

—20 20
T
&Meteoritos

~40

Swulfuros igneos

Sulfuros sedimentarios

Oceano vy

evaporilas

I

R

e T

3 g

{eows ep zsuwoymAlL) PUDY

a0da

0

~20

il
O
N,
] @)
L
2
=p]
O

—40

=
S
N
<
£
ey
N
O
R,
O
~
O
%
—~
£
&
t’t:
g
e
&S
b
=

EL SABER OE MIS HIJOS
HARA M1 GRANDEZA

Hsceuls de Ingenierfe
Depto. Geologla
BIBLIOTECA

T Muesira

Figura 10

Cuilbert & Park. 13588.



Quimica de Rocas

Continuando con el objetivo de conocer mas sobre el origen de las
rocas que formaron la Cuenca de Bacadéhuachi, el suscrito muestreé algunos
afloramientos de basaltos para efectuar andlisis quimicos de roca total, elaborados

posteriormente por los Laboratorios ACME de Vancouver, Canada.

Los resultados fueron procesados para obtener la norma CIPW a
partir de la cual se obtuvieron los parametros que permitieron elaborar las graficas

tanto de un diagrama AFM como la de clasificacién de rocas volcanicas (Figura 11).

En el diagrama AFM se observa como dominan los 6xidos de hierro
y magnesio sobre los alcalis (Na,0+K,0), lo cual sitia a los basaltos del area de
Bacadéhuachi dentro de un contexto toleitico, similar al que Cochemeé y Demant

(1991) describen para los basaltos de su "Serie Basaltica Oligoceno-Mioceno™.

En cuanto a la clasificacion de los basaltos, éstos se graficaron dentro

de los basaltos alcalinos, andesitas basalticas y traqui-andesitas.
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ONCLUSIONES

Del analisis de la informacién compilada por el autor para el presente

trabajo se pudo concluir que:

- En la region donde se encuentra el Valle de Bacadéhuachi afloran rocas

volcanicas terciarias y ademas rocas de las eras Paleozoica y Mesozoica.

- Como elementos estructurales, en la region se ha reconocido un arco volcanico
cordillerano el cual debié de haber estado activo desde principios del Periodo
Cretécico. También la actividad de al menos una megacaldera que debi6 estar
integrada al megacampo volcanico de la Sierra Madre Occidental, activo desde las

épocas Oligoceno-Mioceno.

- También de gran importancia fueron los rasgos derivados del fallamiento
resultante de los esfuerzos extensionales que originaron la provincia de "Basin and

Range".

- La historia geologica de la Cuenca de Bacadéhuachi se desarrollé durante la

parte media del Periodo Terciario y contintua hasta el presente.

- Localmente las rocas mas antiguas son las riolitas y basaltos sobre las que
descansa una secuencia volcano-sedimentaria denominada de manera informal

"Formacion Bacadéhuachi" y que esta compuesta por cinco unidades litologicas.

- La edad del basamento de la cuenca se determiné a partir de una roca basaltica

por el método K/Ar habiéndose obtenido un valor de 28.9+0.6 millones de afios, por
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lo que se ubica a fines de la época Oligoceno y se pueden correlacionar con |a

"Secuencia Basaltica Oligoceno-Mioceno" descrita por Cochemé y Demant (1391).

- La precipitacion del sulfato de sodio en la cuenca de Bacadéhuachi debio ser a

partir de una salmuera del tipo Na-SO,-Cl.

- Se defini6 la presencia de calcita, anhidrita, dolomita, glauberita y tenardita como
minerales evaporiticos primarios, ademas de analcima como mineral autigénico y

yeso secundario.

- Los andlisis de is6topos estables de hidrégeno y oxigeno indican que las aguas
del Valle de Bacadéhuachi corresponden a aguas metedricas las que
hipotéticamente, en los inicios de la cuenca, pudieron adquirir los iones de sulfato

y de sodio a partir de la lixiviacion de rocas del subsuelo durante su paso a traves
de ellas.

- Los is6topos de azufre indicaron un posible origen igneo, aunque también podrian

quedar incluidos en los de origen sedimentario.

- Analisis quimicos de roca total indicaron que las rocas basalticas de

Bacadéhuachi pertenecen a un contexto toleitico en general y se clasifican como

andesitas basalticas, traquiandesitas y traquibasaltos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda efectuar trabajos de estratigrafia en las cuencas

adyacentes de Nacori Chico y Huasabas para establecer la relacion que guardan

con la de Bacadéhuachi.

Tambien un estudio detallado que incluya la geoquimica de aguas y
sedimentos podria aclarar los diferentes ambientes de depdsito de estas cuencas

y ayudar a su correlacion en el espacio.

Se debe realizar un muestreo mayor para efectuar mas

determinaciones quimicas de roca y asi clasificar con certeza las rocas basalticas

del area.
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