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INTRODUCCIÓN 

El presente libro de resúmenes constituye un testimonio académico y científico del Primer 

Simposio de Ciencias de la Tierra, celebrado en el marco de la XLVI Semana Cultural del 

Departamento de Geología de la Universidad de Sonora, edición dedicada al Dr. Lucas H. Ochoa 

Landín. Esta obra reúne aportaciones recientes en diversas áreas de las Ciencias de la Tierra y 

reflejando el compromiso de nuestra comunidad universitaria con la generación, aplicación y 

difusión del conocimiento.  

El Simposio representa un espacio de encuentro académico e interdisciplinario en el que 

investigadores, profesionales, docentes y estudiantes compartieron perspectivas y resultados 

orientados al estudio y a la gestión sostenible de nuestro entorno geológico. Durante los días 11 al 

13 de noviembre de 2025, participantes de distintas instituciones nacionales e internacionales 

presentaron avances en campos como yacimientos minerales, geoquímica, petrología, geología 

estructural, tectónica, estratigrafía, paleontología, geofísica, geología regional y ciencias 

ambientales. Las ponencias y carteles incluidos en este volumen reflejan la diversidad de enfoques 

y metodologías que caracterizan actualmente a las Ciencias de la Tierra. 

En concordancia con los lineamientos de la Secretaría de Ciencia, Humanidades, Tecnología, e 

Innovación (SECIHTI), este Simposio promueve la difusión del conocimiento científico con el 

objetivo de incrementar su incidencia social, fortalecer el acceso universal al conocimiento y 

articular esfuerzos entre los sectores público, privado, académico y social. De la misma manera, 

responde a la vocación establecida por la SECIHTI mediante su convocatoria de Divulgación 

Comunitaria de la Ciencia y humanidades, orientada a impulsar proyectos dirigidos a comunidades 

vulnerables y prioritarias, con enfoques de equidad, justicia epistémica y construcción de redes de 

colaboración. Ello refuerza el compromiso del Simposio con una ciencia cercana, accesible y de 

impacto social real. 

Este compendio no solo refleja la diversidad temática y metodológica de las investigaciones 

presentadas, sino también el espíritu colaborativo que caracteriza a nuestra comunidad académica. 

Con ello, se busca fortalecer los lazos entre la Universidad, la industria y la sociedad, promoviendo 

la formación integral de profesionales capaces de enfrentar los retos del presente y futuro. 
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Asimismo, estas Memorias recogen el esfuerzo conjunto del Departamento de Geología y su 

comunidad académica, quienes, bajo una visión integradora, buscan fortalecer la investigación 

aplicada a los retos contemporáneos del noroeste de México: la gestión del agua, la resiliencia ante 

riesgos naturales, el aprovechamiento responsable de los recursos minerales y la protección del 

patrimonio geológico. 

El Simposio reafirma, finalmente el papel de la Universidad de Sonora como centro de 

conocimiento que impulsa el desarrollo sostenible, la innovación y la colaboración científica. Los 

trabajos aquí compilados constituyen un testimonio del talento, el rigor y el compromiso de 

quienes, desde la ciencia, contribuyen a comprender y cuidar nuestro planeta.
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SÍNTESIS SOBRE LOS TIPOS DE YACIMIENTOS MINERALES Y SU DISTRIBUCIÓN 

EN EL NW DE MÉXICO. 

Ochoa-Landín, L.H1* 

Departamento de Geología, Universidad de Sonora 

 

Autor por correspondencia: lucaso.geologia@gmail.com 

 

RESUMEN 

En el noroeste de México existen una gran variedad de tipos y estilos de yacimientos minerales, 

algunos de los cuales son considerados de clase mundial, como son los depósitos pórfido de cobre 

de Cananea y La Caridad. De la misma forma, existe una variedad de depósitos epitermales de 

baja, intermedia-baja y alta sulfuración, skarns y depósitos de reemplazamiento de Pb-Zn, Cu-Zn, 

W, Fe, yacimientos de oro orogénico, brechas mineralizadas de diferentes tipos, depósitos de tipo 

red beds, manganeso, depósitos de cobre exótico, placeres de oro y depósitos de tipo IOCG de Cu, 

Fe, Co, Au. Todos estos yacimientos minerales se acomodan dentro de marcos tectónicos con 

características particulares, los cuales forman provincias metalogenéticas bien definidas, que 

ayudan de manera determinante a vectorizar las líneas de exploración para cada uno de ellos. 

Las características geológicas y mineralógicas no solo ayudan a reconocer el tipo de 

mineralización, sino que permiten interpretar la existencia de yacimientos de otras tipologías 

incluyendo la posible presencia de depósitos de tipo VMS y SEDEX, cuyo conocimiento actual es 

relativamente limitado. 

 

Palabras claves: Yacimientos Minerales, Provincias Metalogenéticas, Exploración. 
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PANORAMA MINERO 2025 

Sitten-Ayala, J.R1* 

Presidente AIMMGM Distrito Sonora 

Autor para correspondencia: sitten_trax@hotmail.com 

 

RESUMEN 

Con una historia de desarrollo regional, Sonora se consolida como líder nacional en producción 

minera-metalúrgica, aportando el 33.81% del total, siendo líder en la producción de cobre, grafito, 

wollastonita y molibdeno, además de ser el segundo mayor productor de oro y de los principales 

en plata. Estas cifras oficiales del Gobierno Federal y Estatal no son sólo datos técnicos; son el 

reflejo de una conexión humana y de recurso natural que opera con visión, compromiso y pasión. 

Actualmente, 47 operaciones mineras trabajan el suelo sonorense: 39 a cielo abierto y 8 

subterráneas. Pero detrás de cada mina hay miles de historias, en las que los protagonistas son las 

155 mil familias empleadas por esta industria —35 mil empleos directos y 120 mil indirectos—

empleos que dinamizan economías locales y fortalecen la identidad laboral del estado. El sector 

minero además del trabajo impulsa la vocación de nuevas generaciones: más de 3 mil 800 

estudiantes se preparan en carreras de Ciencias de la Tierra, convencidos de que el conocimiento y 

el respeto por el entorno pueden convivir. Otro dato que transforma: el 30% de la fuerza laboral 

minera en Sonora está integrada por mujeres, tanto en áreas operativas, como también liderando 

desde direcciones y gerencias. Esta inclusión para el sector minero es parte de la evolución y del 

rol para brindar el espacio a capacidades y profesionalismo que enriquecen, diversifican y 

transforman al sector, independientemente del género. 

 

Palabras clave:  Minería, Ciencias de la Tierra, Industria. 
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CONTROLES TECTÓNICOS EN LA HISTORIA METALOGENÉTICA DEL NW DE 

MÉXICO 

Valencia-Moreno, M1* 

1Estación Regional del Noroeste, Instituto de Geología, Universidad Nacional Autónoma de México 

 

Autor para correspondencia: martin.valencia@unam.mx 

 

RESUMEN 

La geología de Sonora refleja una compleja evolución tectónica vinculada a la formación de 

diversos tipos de yacimientos minerales a lo largo del tiempo geológico. Aunque los primeros 

registros datan del Paleoproterozoico (~1.8–1.6 Ga), los yacimientos preservados más antiguos 

corresponden al Paleozoico, con depósitos estratiformes de barita exhalativa formados en el fondo 

oceánico durante el Devónico y Pensilvánico. Posteriormente, la tectónica cordillerana del oeste 

de Norteamérica impulsó una intensa actividad magmática y metalogenética asociada a los cambios 

en la subducción de la placa Farallón, modificando la localización de los pulsos mineralizantes. El 

primer gran pulso ocurrió en el Jurásico Medio (~164 Ma) con el emplazamiento del pórfido Cu-

Au de El Arco (Baja California), correlacionado temporalmente con el pórfido Bisbee en Arizona, 

indicando un ambiente de arco insular y continental. Aunque en Sonora no se preservan evidencias 

directas, se infiere que procesos similares pudieron haber originado mineralizaciones 

posteriormente erosionadas. Un segundo pulso, entre 95–90 Ma, generó depósitos IOCG (Iron 

Oxide Copper-Gold) en la zona trasarco de Sonora central. Entre 90–40 Ma, un evento compresivo 

regional desplazó el magmatismo hacia el interior continental, originando el gran cinturón de 

pórfidos Cu-Mo, que abarca Arizona, Nuevo México, Sonora y Sinaloa. De forma paralela, en el 

oeste de Sonora se desarrolló un cinturón con oro orogénico. Tras el evento compresivo, la ruptura 

de la placa subducida provocó una ventana astenosférica, responsable de la fusión parcial que 

generó la provincia volcánica Sierra Madre Occidental, asociada con numerosos yacimientos 

epitermales. Durante el Mioceno, la tectónica en bloques de la provincia de Sierras y Valles 

reorganizó y expuso gran parte de estos sistemas mineralizados, exhumando algunos depósitos casi 

por completo y dejando otros accesibles para la explotación minera actual. 

Palabras clave: Sonora, Yacimientos Minerales, Tectónica, Metalogénesis, Magmatismo. 
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EXPLORACIÓN GEOQUÍMICA CON SEDIMENTOS ACTIVOS DE ARROYO: CASOS 

DE ÉXITO EN SONORA 

Peña-Coronado, S1*; Moreno-Ibarra, V.M2 

1Servicio Geológico Mexicano;  2Gerencia Regional Noroeste. 

Autor para correspondencia: saulpena@sgm.gob.mx 

RESUMEN 

La geoquímica de sedimentos de cauce activo es una herramienta esencial en la exploración minera 

y ambiental, ya que permite identificar anomalías metalogénicas y comprender los procesos de 

transporte y sedimentación en una cuenca. Según Viladevall (2008), los sedimentos reflejan la 

composición química del área de drenaje por la interacción entre litosfera, biosfera, atmósfera e 

hidrosfera. En regiones áridas o semiáridas, el pH alcalino favorece la precipitación de metales 

como el cobre, que se transfieren a la fracción fina del sedimento. Los oxi-hidróxidos de hierro y 

manganeso actúan como esponjas geoquímicas que concentran elementos traza —como arsénico, 

zinc o cadmio— reduciendo su movilidad en el agua y convirtiendo a los sedimentos en indicadores 

de mineralización aguas arriba. El muestreo geoquímico se diseña considerando la morfología y 

densidad de la red de drenaje, seleccionando puntos en confluencias estratégicas. Las muestras, 

preferentemente de limos y arcillas, se recolectan evitando contaminación y se analizan en 

laboratorio mediante técnicas multielementales como ICP-MS o ICP-AES. La interpretación 

geoquímica se basa en el análisis de la dispersión de elementos químicos, empleando herramientas 

estadísticas multivariadas —como el análisis factorial o de componentes principales— para 

identificar asociaciones elementales indicadoras de mineralización o alteración hidrotermal. El 

procesamiento geoestadístico se realiza con programas como Minitab, SPSS y SISESTMU, 

integrando los resultados con información geológica, estructural y geofísica (magnetometría, 

gravimetría) para delimitar zonas con potencial mineral. En ambientes semiáridos, esta 

metodología es particularmente efectiva, ya que la dispersión sedimentaria depende de las 

dinámicas hidrológicas estacionales. Los programas sistemáticos del Servicio Geológico Mexicano 

han logrado una cobertura nacional del 100% a escala 1:250,000 y del 55% a escala 1:50,000, 

generando bases de datos robustas y mapas de anomalías multielementales que han permitido 

identificar nuevos prospectos minerales en distintas provincias metalogenéticas del país. 

Palabra clave: Elementos Trazas, Geoquímica de Sedimentos, Anomalías Metalogenéticas.  
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INVERSIÓN DEL VECTOR MAGNÉTICO Y SU APLICACIÓN EN YACIMIENTOS 

MINERALES 

Mendívil-Quijada, H1* 

1Geo Digital Imaging de México SA de CV 

 

Autor para correspondencia: hmendivil.gdim@gmail.com 

 

RESUMEN 

Dentro de los métodos geofísicos más utilizados en la exploración de yacimientos minerales se 

encuentra la magnetometría, éste método mide el magnetismo de la roca, y por ende de los 

minerales ferromagnéticos, como resultado de esto se tienen mapas que indican la respuesta 

magnética de diferentes unidades y minerales a los cuáles se les puede asociar con mineralización 

económica, además de la respuesta de las rocas, otras características dan información importante, 

como la interrupción del campo magnético, la presencia de dipolos y la magnitud de la intensidad 

magnética. Tradicionalmente para la interpretación de los datos de campo se ha utilizado la 

inversión de la susceptibilidad magnética, este método muestra en 3D los dipolos identificados, 

que son la conjunción de un bajo contra un alto magnético dejando a la interpretación la geometría 

del cuerpo fuente del magnetismo, este método se sigue utilizando hasta el día de hoy, sin embargo, 

nuevas investigaciones han permitido desarrollar un método de inversión que considera el vector 

magnético, midiendo tanto la amplitud como la dirección de magnetización, éste método permite 

una definición mucho más clara y precisa de la geometría y posición de la respuesta magnética, 

obteniendo la geometría del cuerpo magnetizado en lugar de la geometría de los dipolos, que son 

difíciles de interpretar, la inversión del vector magnético ofrece una mejor herramienta en la 

planeación de exploración, reconociendo eventuales fuentes de mineralización o descartando zonas 

de bajo potencial. 

 

Palabras clave: Geofísica, Inversión 3D, Magnetometría. 
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GEOQUÍMICA DEL ORO Y EL ROL EN LA ECONOMÍA 

Rocha-Rocha, M1* 

1Grupo Frisco 

Autor para correspondencia: m.rocha@minerafrisco.com.mx 

 

RESUMEN 

La geoquímica del oro estudia los factores que controlan su formación, transporte y deposición, 

ayudando al aprovechamiento de este recurso natural. El oro se origina en la corteza terrestre por 

procesos geotectónicos y fluidos hidrotermales, concentrándose en vetas, cuerpos irregulares y 

diseminaciones; la erosión luego genera depósitos secundarios (placeres). Su transporte depende 

de factores fisicoquímicos y se realiza mediante soluciones acuosas como complejos de bisulfuro 

[Au (HS)₂] y cloruro [AuCl₂], en distintos tipos de fluidos: meteóricos (depósitos Carlin), 

geotérmicos (epitermales), magmáticos (pórfidos) y metamórficos (vetas orogénicas). Cambios 

fisicoquímicos durante meteorización, diagénesis o metamorfismo afectan la movilidad y 

precipitación del oro. Su solubilidad depende de temperatura, presión, pH y fugacidades de oxígeno 

y azufre, determinando su concentración en sulfuros, cloruros o incluso fase de vapor. El oro aporta 

impacto económico, financiero, social, pero requiere manejo sostenible para evitar riesgos sociales 

y ambientales. 

 

Palabra clave:  Depósitos Hidrotermales, Transporte y Precipitación, Geoquímica del Oro. 
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CLASIFICACIÓN DE RECURSOS Y RESERVAS 

Paniagua-Lizárraga, G1* 

1Departamento de Ingeniería Civil y Minas, Universidad de Sonora 

Autora para correspondencia: georgette.paniagua@unison.mx  

 

RESUMEN 

La clasificación de recursos y reservas es decisiva para evaluar proyectos mineros y atraer 

financiamiento. Requiere datos confiables, interpretación geológica sólida y métodos de 

estimación como IDW, Kriging o simulaciones que cuantifiquen la incertidumbre. Los Recursos 

Minerales (inferidos, indicados, medidos) describen el conocimiento geológico; las Reservas 

Minerales (probables, probadas) añadiendo así, la viabilidad técnico-económica mediante factores 

modificadores mineros, metalúrgicos, económicos, legales, ambientales, sociales entre otros. Se 

menciona a CRIRSCO, como una organización internacional que agrupa a los cuerpos que 

desarrollan códigos y estándares de reporte público refiriéndose a los Resultados de Exploración, 

Recursos Minerales y Reservas Minerales, con personas Competentes y experiencia específica con 

lo cual se respaldan estimaciones y reportes, asegurando trazabilidad y calidad. La categorización 

debe reflejar continuidad geológica, cantidad, así como disposición de información y continuidad 

espacial de la ley. 

 

Palabra claves:  Recurso y Reservas Minerales, Estimación Geológica, Trazabilidad.  
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LA GEOTECNIA Y LA GEOMECÁNICA COMO ÁREAS DE CRECIMIENTO Y 

OPORTUNIDADES EN EL CAMPO LABORAL 

Bernal-Alzate, B.A* 

Autora para correspondencia: cadybernal@hotmail.com 

 

RESUMEN 

La geotecnia y la mecánica de rocas son disciplinas que integran el conocimiento de la geología a 

las diferentes obras civiles y mineras desde su planeación, edificación/construcción, vida útil y 

cierre.  A pesar de que el termino como geotecnia se remonta en el siglo XIX principios del siglo 

XX, y es tomada principalmente como una disciplina de la ingeniería civil, Manuel Vidal Paral en 

su artículo Geología e ingeniería  publicado en 1963 reiterando lo mencionado años atrás por 

Terzaghi padre de la Geotecnia como ciencia moderna con lo siguiente: “Si el ingeniero encargado 

de un proyecto de obras de tierra carece del necesario adiestramiento en geología y de imaginación 

y sentido común, sus conocimientos de la mecánica de suelos pueden hacerle más daño que bien. 

En vez de usar de la mecánica de suelos, abusará de esa ciencia.", hace alusión a la importancia del 

pensamiento geológico dentro de estas disciplinas.  

Actualmente distintas Normas Oficiales Mexicanas solicitan la intervención de una persona 

calificada para diferentes evaluaciones tanto en obras civiles como en proyectos mineros, en la 

NOM-023STPS-2012 que trata sobre la Seguridad en Minas Subterráneas y Cielo Abierto, analiza 

los riesgos y dictamina la obligación de las empresas a generar mapas de riesgos, evaluar y dar a 

conocer al personal sobre riesgos pertinentes a la estabilidad del terreno al personal. Otro ejemplo 

de esto es la actualización en la NOM-173-SEMARNAT-2023 a través de la cual se establecen 

criterios de construcción y diseño para el resguardo de materiales peligrosos.   

Finalmente, los estándares de empresas mexicanas y extranjeras en los últimos años exigen un 

equipo dedicado específicamente al monitoreo, análisis y evaluación del terreno, generando un 

incremento en la demanda de profesionales en las ramas anteriormente mencionadas, de forma 

auxiliar y/o permanente en las unidades mineras de México. 

Palabra Claves:  Geotecnia, Mecánicas de Rocas, Evaluación, Monitoreo. 
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ÁLAMOS, SONORA “LA QUINTERA” 

Rojas, S1*; Maynard, S; Campa, M1; Hernández, J.L1 

1Departamento de Geología, Universidad de Sonora 

Autor para correspondencia: santiagorojas@infinitum.com.mx 

 

RESUMEN 

La Ciudad de Álamos fue fundada el 8 de diciembre de 1682 como consecuencia del 

descubrimiento de los minerales de Promontorios y La Aduana. La mina La Quintera se descubrió 

en 1683. La bonanza en la explotación de la mina La Quintera y Promontorio, duró más de 100 

años. En 1833, José Agustín de Escudero en su libro Noticias estadísticas de Sonora y Sinaloa, dice 

que “Álamos cuenta con 4,300 habitantes y que las minas producen anualmente 25,000 marcos de 

plata y ocupan 300 operarios diariamente”. En 1850 en su libro Noticias estadísticas del Estado de 

Sonora, José Francisco de Velasco dice que: “El mineral de la ciudad de Álamos, cuyo 

descubrimiento pasa de los 150 años, ha sido constante hasta tiempos presentes. Sus minas, que 

son muchas, especialmente La Quintera y La Europita, que fueron las descubridoras, la primera en 

La Aduana y la segunda en Promontorios, han dado un tesoro, pues así debe llamarse la inmensa 

cantidad de plata que explotaron en su tiempo”. Velasco considera que la mina La Quintera ocupa 

el primer lugar en producción en la región y que fue explotada por más de 100 años hasta que en 

1842 “se emborrascó”. 

 

Palabra claves: Álamos, Sonora, Producción de Plata, Historia Minera. 
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MODELADO DE REE DEL YACIMIENTO DEL PÓRFIDO DE BUENAVISTA DE 

COBRE, SONORA, UTILIZANDO MCS 

Santillana-Villa, C* 1; Valencia-Moreno, M1; Grijalva-Rodríguez, T2; Hernández-Uribe, D3 

1Estación Regional del Noroeste, Instituto de Geología, Universidad Nacional Autónoma de México 

2Departamento Académico de Ciencias de la Tierra, Universidad Autónoma de Baja California Sur 

3Department of Earth and Environmental Sciences, University of Illinois 

Autora para correspondencia: cecilia.santillana@unison.mx  

RESUMEN 

Los datos de tierras raras (REE) de rocas intrusivas de la mina Buenavista del Cobre en Sonora, 

México, ayudan a dilucidar importantes aspectos petrogenéticos de la mineralización de pórfidos 

cupríferos. Este estudio se centra en el enfriamiento de la granodiorita de Cuitaca (~64 Ma) para 

formar un pórfido cuarzo-feldespático (~59 Ma), que actuó como precursor y plutones productivos, 

respectivamente. La característica más llamativa es un cambio en la anomalía de Eu, de negativo a 

positivo, en el stock porfídico. 

La evolución magmática se replicó utilizando la herramienta Magma Chamber Simulator (MCS), 

asumiendo un fundido basáltico inicial relacionado con la subducción, a ~1300 °C, que alcanzó la 

corteza inferior a una profundidad de 45 km. El modelo considera tres etapas. La Etapa 1 es un 

proceso de Asimilación y Cristalización Fraccionada (AFC) que formaron un fundido andesítico 

(~61 % en peso de SiO 2), que se elevó adiabáticamente a 8 km de profundidad para formar una 

cámara magmática. La Etapa 2 supone un proceso de Cristalización Fraccionada (FC) que 

evolucionó la composición del magma a ~65 % en peso de SiO2, que formó la granodiorita de 

Cuitaca. La Etapa 3 modela un proceso de FC que formó un fundido cuarzofeldespático (~69 % en 

peso de SiO2) que transportó los fluidos mineralizantes a una cámara de gas asentada a ~3 km de 

profundidad. Esta etapa se caracteriza por una caída repentina en el contenido de agua a 

aproximadamente 3% en peso, debido a la exsolución de una fase de fluido hidrotermal que formó 

el depósito de pórfido de cobre. Los resultados de la simulación para esta etapa indican que el 

fraccionamiento de anfíboles es el probable candidato para impulsar la inversión de la anomalía de 

europio. 

Palabras clave: REE, Pórfidos de cobre, Modelación, MCS, Petrología. 
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SKARNS LARAMÍDICOS PROFUNDOS DE W-CU-FE-MO EN LA REGIÓN DE 

HERMOSILLO, SONORA 

Tapia-Trinidad, J. F 1*; Barrón-Díaz, A.J. 2; Iriondo, A 3; González-Becuar, E4: Sarmiento-Villagrana, A5; Paz-

Moreno, F.A.2; Vassallo, L.F3 

1Doctorado en Geociencias, Departamento de Geología, Universidad de Sonora 

2Departamento de Geología, Universidad de Sonora 

3Instituto de Geociencias, Universidad Nacional Autónoma de México. 

4Estación Regional del Noroeste, Universidad Nacional Autónoma de México 

5Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales, Universidad Autónoma de Guerrero 

Autor para correspondencia: jftapia21@gmail.com  

RESUMEN 

Los skarns son rocas metamórficas formadas por la interacción entre magmas y rocas carbonatadas, 

caracterizadas por asociaciones minerales ricas en granate y piroxeno. En la región de Hermosillo, 

Sonora, afloran secuencias sedimentarias paleozoicas de naturaleza detrítico-carbonatada intruidas 

por granitoides laramídicos, lo que generó metamorfismo de contacto y depósitos tipo skarn con 

mineralización W-Cu-Fe-Mo. Ejemplos representativos incluyen La Caridad, Cerro La Cementera, 

El Apache, El Mariachi, Sierra Las Víboras y Bachoco, donde existen evidencias mineras desde la 

década de 1940. Los granitoides muestran composiciones que varían desde sienogranitos con 

biotita hasta granodioritas con hornblenda, agrupándose en tres pulsos magmáticos: uno a ~76 Ma 

(norte), otro entre 64–60 Ma (centro-norte) y un tercero entre 59–57 Ma (sur-suroeste). Los datos 

geobarométricos indican profundidades de emplazamiento de 11 a 17 km, lo que sugiere 

condiciones de formación profundas. El estudio busca caracterizar la paragénesis, la zonación y las 

condiciones geoquímicas de los skarns. Se identificó una etapa prograda con granate, diópsido, 

cuarzo, hedenbergita, wollastonita y magnetita; y una fase retrógrada con epidota, actinolita, 

ankerita, biotita-flogopita, clinozoisita, fluorita y scheelita. La paragénesis indica condiciones 

oxidantes, circulación de fluidos ricos en flúor y un protolito carbonatado cálcico, factores que 

favorecieron la precipitación de scheelita. En conjunto, los skarns de Hermosillo pueden 

clasificarse como skarns profundos tipo W-Cu-Fe-Mo (±Au), asociados a granitoides 

calcoalcalinos y a condiciones oxidantes de cristalización. 

Palabras Clave: Depósitos de Skarn; Magmatismo; Geocronología U-Pb en Zircones; 

Geobarometría; Geocronología; Hermosillo, Sonora. 
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MINA “LA LOURDES” 

Cañez-Grijalva, J.A1; Velderrain-Rojas, L.A1,2; Laborín-Moreno, J.A2; Ayala-Duran, J.J3 
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Autor para correspondencia: a221210648@unison.mx 

 

RESUMEN 

El presente trabajo desarrolla la importancia litológica y estructural aplicada a la operación minera, 

teniendo como caso de estudio los mantos de grafito de la Mina La Lourdes, localizada en el 

municipio de La Colorada, Sonora. Dichos mantos se encuentran dentro de la Formación Santa 

Clara del Grupo Barranca, que es compuesta por secuencias de lutitas, limolitas, areniscas y 

conglomerados, dentro de las cuales se intercalan los mantos de grafito. El objetivo central consiste 

en definir la geología superficial y subterránea del área de estudio, caracterizar las unidades 

litológicas, reconocer las principales fallas, fracturas y pliegues, así como establecer la distribución, 

espesores y orientación de los mantos de grafito. Con base en ello se busca consolidar un modelo 

3D litológico-estructural-minero, capaz de optimizar las operaciones extractivas y reducir riesgos 

asociados a zonas de inestabilidad y baja ley. La metodología integra la recopilación bibliográfica, 

cartografía geológica-estructural, y modelamiento digital mediante plataformas como ArcGIS y 

MineSight. Los resultados preliminares evidencian avances en el modelamiento topográfico, 

litológico y de volumen explotado. Finalmente, se espera aportar un modelo integral que vincule 

la geología con la planificación minera, facilitando decisiones operativas más seguras y eficientes 

en la explotación de grafito. 

 

Palabras claves: Operación Minera, Mina Lourdes, Grafito, Exploración Minera. 
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RESUMEN 

Desde el Cretácico Temprano (~115 Ma), el noroeste de México estuvo influenciado por la 

subducción de la placa de Farallón, lo que originó un arco magmático continental que migró hacia 

el interior. Entre Tijuana y Tecate, el magmatismo plutónico registrado es anterior a 93 Ma, similar 

al sur de California. En la Sierra La Rumorosa aparecen plutones laramídicos con edades de 85–

75 Ma. Un estudio reciente (Iriondo, 2024) reportó edades U-Pb en zircones de una muestra 

plutónica recolectada al este de Tijuana. El fechamiento indicó ~87 Ma, lo que sugería un pulso 

laramídico excepcionalmente occidental, cuestionando los modelos de migración del arco. Ante la 

posibilidad de error en campo o laboratorio, se repitieron análisis, confirmando edades cercanas a 

87 Ma con comportamiento isotópico consistente. En 2025, se realizó un nuevo muestreo en la 

zona. Se recolectaron ocho muestras: siete granitoides y un dique granítico. Procesadas en el 

Instituto de Geociencias (UNAM), se separaron zircones con base en propiedades magnéticas y de 

densidad. Posteriormente, se montaron, caracterizaron con imágenes de catodoluminiscencia (CL) 

y se analizaron en el Laboratorio de Estudios Isotópicos (LEI) mediante ICP-MS cuadrupolo. Los 

resultados mostraron zircones con texturas magmáticas y edades de 111–112 Ma, 

considerablemente más antiguas que las reportadas en 2024. Estas concuerdan mejor con el 

contexto geológico regional, sugiriendo que la muestra de 2024 no provenía realmente de la 

localidad registrada. Este caso resalta la importancia del rigor metodológico en todas las etapas del 

trabajo científico, desde la recolección en campo hasta los procedimientos analíticos, para evitar 

conclusiones geológicas incorrectas. 

Palabras clave: Laramídico, Granitoides, Geocronología U-Pb, Tijuana B.C., Muestreo.
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SONORA, MÉXICO 
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Autor para correspondencia: alonsov.b82@gmail.com 

 

RESUMEN 

El Bábaco es un depósito de sedimentos detríticos tipo Margas Arcillosas con altas concentraciones 

de Litio-Estroncio-Magnesio (Li-Sr-Mg) del Oligoceno tardío, ubicado en el municipio de 

Sahuaripa. Análisis por DRX, SEM, FRX, ICP-MS muestran que las características petrológicas 

de las Margas corresponden a un hidrotermalismo (enriquecimiento Li-Sr-Mg) en una 

sedimentación derivada de una fuente in situ de tobas ignimbríticas del Oligoceno tardío de la 

Sierra Madre Occidental (SMO) (arcillas y zeolitas) y de calizas del Cretácico inferior (carbonatos). 

Su enriquecimiento y altas leyes se deben a la presencia de Celestita (SrSO4) y Montmorillonita 

de Litio. A pesar de que el origen petrogenético del enriquecimiento de Litio en Sonora, México, 

es desconocido, los resultados analíticos de este estudio han definido que la asociación 

mineralógica Celestita + Esmectita (Montmorillonita) + Analcima, la configuración geométrica en 

semi Graben y los productos detríticos carbonatados, son variables indispensables para definir a 

una paleocuenca de tipo endorreica geotermal. El origen del yacimiento de Litio de tipo arcilloso 

El Bábaco, que se relaciona al desarrollo de cuencas extensionales intracontinentales tipo Basin 

and Range y a una actividad hidrotermal de la región, es propuesto aquí como del sub-tipo SMO. 
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RESUMEN 

Un estudio petrológico de granitoides, basado en observaciones de campo, cartografía geológica y 

muestreo representativo, complementado con análisis petrográficos, geoquímicos y 

geocronológicos, permiten caracterizar su fuente, los procesos de fusión parcial y la evolución 

magmática durante el ascenso y almacenamiento en la corteza. Los intrusivos analizados se 

agrupan en dos conjuntos plutónicos: (1) granítico y (2) granodiorítico–diorítico, distribuidos al 

noroeste y sureste del área, respectivamente. A través de la petrografía, un análisis modal (212 

puntos por sección delgada) en diagrama QAPF se muestra que el grupo 1 está dominado por 

granitos de feldespato alcalino hololeucocráticos a sienogranitos, mientras que el grupo 2 incluye 

variedades leucocráticas de monzogranitos, sienogranitos y granodioritas de hornblenda, biotita y 

esfena. Los análisis geoquímicos por XRF e ICP-AES, graficados en el diagrama TAS, ponen en 

manifiesto rocas subalcalinas de la serie calcoalcalina. Los contenidos promedio de sílice son de 

76.6% en el grupo 1 y 63.9% en el grupo 2, ambos de carácter potásico medio a alto y 

predominantemente metaluminosos. Los elementos trazas con tierras raras (REE), obtenidos por 

FRX e ICP-MS indican un ambiente tectónico de margen continental activo, con anomalías 

negativas de Nb–Ta, P y Ti atribuibles a subducción y a un posible aporte de sedimentos por el 

SLAB. Los patrones de REE muestran enriquecimiento en LREE, empobrecimiento en HREE y 

variada «anomalía negativa» de Eu. Las edades U–Pb en circón (LA-ICP-MS) definen dos pulsos 

magmáticos consistentes con los dos grupos plutónicos establecidos en campo, petrografía y 

geoquímica: grupo 1 ~76 Ma para granitos fuertemente fraccionados y grupo 2 ~63 Ma para 

granodioritas y monzogranitos pobremente fraccionados. 
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RESUMEN 

En la región de Hermosillo, Sonora, se expone un conjunto de diques lamprofídicos Miocénicos 

asociados a la etapa Basin and Range. Estos diques se encuentran intrusionando a rocas 

metamórficas Paleozoicas y cuerpos graníticos Cretácicos. En este trabajo, se realiza un estudio de 

campo que deriva en el control de la distribución y orientación de 291 diques, mostrando un cambio 

en la orientación de sus rumbos desde NW-SE hasta N-S. También, el trabajo de campo permitió 

definir que los diques presentan espesores de 20 cm a 8 m, así como variaciones texturales y 

mineralógicas. Estas variaciones permitieron establecer 3 grupos principales: kersantitas porfídicas 

de biotita, espersantitas afaníticas melanocráticas y espersantitas porfídicas de anfíbol. Por último, 

un estudio de Anisotropía de Susceptibilidad Magnética en uno de los diques de mayor espesor (~5 

m) en el área de estudio, ponen en evidencia, lineaciones magnéticas subhorizontales, sugiriendo 

un flujo lateral durante el emplazamiento de estos diques. Finalmente, este estudio permite mostrar 

la relación entre las direcciones de flujo y la forma en que los diques se emplazan y se propagan 

en la corteza. 
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RESUMEN 

En las últimas décadas, el estudio del vulcanismo ha adquirido un nuevo impulso como herramienta 

para comprender la evolución del paisaje terrestre. Sin embargo, aún persisten vacíos en torno a 

los tipos de volcanes menos comunes y sus implicaciones en la dinámica geológica regional. Un 

ejemplo representativo es el Volcán Santa Clara, localizado en el Campo Volcánico El Pinacate, al 

noroeste del estado de Sonora, México. Este volcán se edificó durante la Serie Santa Clara y, 

aunque gran parte de su estructura está cubierta por materiales más jóvenes, conserva rasgos que 

lo distinguen como un volcán en escudo de composición traquítica, una forma poco frecuente en 

el registro volcánico. A diferencia de los escudos basálticos clásicos, el Santa Clara se formó a 

partir de lavas más viscosas, generando flujos cortos, domos, mesetas y pendientes suaves de 

morfología irregular. Su estudio permite comprender procesos magmáticos diferenciados en 

contextos intraplaca y valorar la diversidad de expresiones volcánicas que configuran el paisaje del 

desierto sonorense. De esta manera, el análisis del Santa Clara contribuye a ampliar la visión de lo 

que significa ser un volcán y resalta el potencial formativo del vulcanismo para nuevas 

generaciones de geocientíficos. 
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RESUMEN 

En el estado de Chihuahua, se ha identificado la ocurrencia de un magmatismo silícico con 

características petrológicas anorogénicas, representado principalmente por riolitas con 

características geoquímicas transicionales y con tendencia hiperalcalina. Estas rocas se manifiestan 

entre 34 y 27.8 Ma, durante el Oligoceno, principalmente en la porción central del estado y en parte 

del borde oriental de la Sierra Madre Occidental. Un trabajo de campo de estas unidades 

magmáticas distribuidas en la porción norte y centro del estado permitió identificar que este 

magmatismo anorogénico se emplazó a diferentes niveles de la corteza, formando complejos 

volcánicos y subvolcánicos silícicos conformados por grandes volúmenes de ignimbritas, flujos de 

lava, diques, sills y cuerpos hipabisales masivos de grano fino a medio, caracterizados por presentar 

una asociación mineralógica peculiar de sanidina + clinopiroxeno sódico + anfíbol sódico + 

fayalita. Estas unidades muestran una identidad petrológica similar al magmatismo silícico 

asociado al Rift del Río Grande (RRG) en los Estados Unidos de América (EUA). El magmatismo 

silícico asociado a este rift ha sido reportado en los estados de Texas, Nuevo México y Colorado 

con un rango de edad de 37 a 27 Ma. La distribución y la relación entre los ejemplares riolíticos 

hiperalcalinos del estado de Chihuahua con los del RRG permitió definir la ocurrencia del 

magmatismo anorogénico del Oligoceno como La Provincia Mexicana Magmática Silícica del Rift 

del Río Grande en el estado de Chihuahua. 

Palabras clave: Rift del Río Grande en México, Magmatismo Silícico Riolita Hiperalcalino, 
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RESUMEN 

Sonora ha experimentado una tectónica extensional desde el Cenozoico, lo que dio origen a las 

provincias del Basin and Range y el rift del Golfo de California. En este contexto, el graben Los 

Arrieros, ubicado al occidente de la Sierra Libre, constituye una depresión de 80 km de longitud y 

10-15 km de ancho con orientación N-S. En su zona central se observa un conjunto de fallas en-

échelon con disposición NE-SW, interpretadas como una zona de transferencia o de acomodo, lo 

que aporta información clave sobre la dinámica estructural. La estratigrafía del área incluye: 1) 

granodioritas cretácicas (83-75 Ma) intruidas por diques félsicos; 2) lavas intermedias del Mioceno 

Inferior (21-15 Ma) con texturas porfídicas dominadas por anfíbol; 3) intercalaciones de lavas 

félsicas, vitrófido y piroclastos vítreos del Mioceno Medio (13-12 Ma); y 4) lavas basálticas con 

olivino y plagioclasa del Mioceno Superior (10-8.5 Ma). Estas unidades están cubiertas por 

depósitos sedimentarios de conglomerados y relleno aluvial. Las fallas que conforman el graben 

presentan orientaciones NW-SE, con rumbos azimutales de 120°-160°, buzamientos de 50°-80° 

(promedio 65°) y basculamiento de estratos de 40° hacia el SE. Los ángulos rake, entre 90°-120°, 

señalan una cinemática normal con componente lateral derecha. En conjunto, la cartografía 

geológica, la petrografía y el análisis estructural permiten interpretar que el graben Los Arrieros 

está vinculado con la etapa temprana de apertura del Golfo de California, representando el límite 

occidental de la Sierra Libre. Este estudio contribuye a precisar la arquitectura estructural y la 

evolución tectónica regional. 
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RESUMEN 

El pedernal antiguo es una variedad microcristalina de cuarzo autigénico en fase α (alfa), estable 

entre 80° y 573 °C. Bajo sepultamiento profundo (10–13 km), su temperatura aumenta sin alcanzar 

el umbral para transformarse en cuarzo β (beta), por lo que se requiere una fuente térmica adicional 

para inducir el cambio de fase y generar pedernal endogénico metamórfico. Se estudiaron seis 

muestras de pedernal en rocas carbonatadas del Cámbrico inferior de Sonora Central: cinco en 

dolomías y una en calizas, esta última usada como referencia. Los pedernales en dolomías 

presentan colores que van del gris oscuro al rojo jaspeado, mientras que el de caliza es gris-negro. 

Los análisis geoquímicos muestran altos contenidos de SiO₂ (98–99.5%) y bajos de Fe₂O₃ ≤ 0.2%, 

excepto en los pedernales rojos-naranja que presentan SiO₂ = 93–97% y Fe₂O₃ = 1.9–5.4%, lo que 

explica su coloración. Todos presentan LOI ≤ 1.0%, indicando bajo contenido volátil. En elementos 

traza, el pedernal gris oscuro en dolomías destaca por sus altos valores en Rb, Sr, Pb y Ba. Los 

resultados de tierras raras (REE), normalizados a condritas C1, muestran espectros paralelos y 

anomalías negativas en Eu, lo que sugiere un origen común para los pedernales en dolomías y 

calizas, aunque los primeros están más enriquecidos (ΣREE = 2.50 ppm) respecto a los segundos 

(ΣREE = 1.94 ppm). La difracción de rayos X evidencia proporciones de 35–40% de cuarzo α y 

60–65% de cuarzo β, confirmando que se trata de metapedernales formados a temperaturas 

superiores a 573 °C, próximas al límite entre ambas fases. 
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RESUMEN 

La caracterización de los minerales de alteración constituye una herramienta fundamental para la 

exploración y evaluación de yacimientos minerales. Los halos de alteración representan la 

respuesta geoquímica y mineralógica de los sistemas hidrotermales y actúan como vectores hacia 

la mineralización. En esta ponencia se presentan los principales modelos de alteración aplicados 

en depósitos epitermales y pórfidos, así como una revisión de las técnicas de identificación 

mineralógica, desde métodos clásicos como la petrografía y la difracción de rayos X hasta técnicas 

modernas como la espectroscopía VNIR–SWIR y el mapeo hiperespectral. Se discuten ejemplos 

aplicados en exploración, resaltando la importancia de integrar la información mineralógica con 

modelos 3D de yacimiento. 

La identificación y caracterización de minerales de alteración es esencial para entender los procesos 

de formación de depósitos minerales. Los patrones espaciales de alteración (potásica, fílica, 

propilítica y argílica) permiten interpretar la arquitectura de los sistemas hidrotermales y orientar 

la exploración. La integración de técnicas clásicas y modernas amplía la capacidad del geólogo 

para vectorizar hacia zonas mineralizadas y mejorar la toma de decisiones en minería 
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RESUMEN 

La génesis de los campos epitermales se asocia con el emplazamiento de mineralizaciones en los 

niveles superiores de la litósfera (<2 km), bajo condiciones de deformación frágil. En estos 

sistemas, las fallas y fracturas actúan como controles estructurales principales para la circulación 

de fluidos mineralizantes. En Sonora central, minas como Las Chispas, Las Mercedes y Santa Elena 

presentan depósitos epitermales controlados por estructuras con rumbo NW-SE, que evidencian 

una cinemática oblicua y lateral, interpretada como resultado de una fase de deformación 

transtensional. Este trabajo propone que dicha fase transtensional representa la transición entre el 

acortamiento Laramide y una extensión NE-SW, ocurrida tras el cese del acortamiento compresivo. 

Esta extensión es anterior y distinta a la extensión tipo Basin and Range (E-W), cuyos sistemas de 

fallas cortan las estructuras más antiguas NW-SE. El nuevo modelo plantea que la mineralización 

epitermal fue controlada por un sistema de fracturas tipo Riedel, generado durante la deformación 

transtensional. Este sistema incluye fracturas R, R’, T e híbridas, que habrían facilitado el ascenso 

y emplazamiento de los fluidos mineralizados en un rango amplio de orientaciones estructurales. 

Este modelo contrasta con interpretaciones previas, como el colapso caldérico propuesto para Las 

Chispas o la zona de relevo regional en Las Mercedes. El modelo tipo Riedel ofrece mayor 

coherencia geométrica, cinemática y dinámica, y representa una herramienta conceptual valiosa 

para la exploración de nuevos recursos epitermales en Sonora, aunque requiere validación detallada 

por distrito minero. 
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RESUMEN 

El margen oriental del Golfo de California registra una compleja evolución tectónica Neógena 

relacionada con la transición entre la subducción de la placa Farallón debajo de la placa de 

Norteamérica y la posterior divergencia oblicua entre estas placas. En este trabajo se analizaron 15 

sitios paleomagnéticos en rocas volcánicas y subvolcánicas para cuantificar rotaciones de bloques 

corticales durante la etapa proto-Golfo (12.5–6 Ma), que fueron complementadas con sitios 

recopilados de la literatura. El análisis de las direcciones medias de los sitios estudiados evidencia 

rotaciones horarias significativas de hasta ~88° en el área de Guaymas a ca. 11 Ma, así como 

rotaciones antihorarias menores después de los 10 Ma. Los resultados muestran que la deformación 

fue heterogénea en tiempo y espacio, con mayores rotaciones hacia la costa y menores hacia el 

continente. La presencia de fallas oblicuas, ligero basculamiento y rotaciones variables sugiere un 

control por fallamiento lateral y normal interconectado dentro de zonas de cizalla transtensivas. Se 

propone un nuevo modelo cinemático, Transtensión Progresiva Integrada por Dominios (DPIT), 

en el cual la extensión y la cizalla se acomodan dentro de dominios discretos en rotación. Este 

modelo explica la disminución temporal de rotaciones y la compartimentación de la deformación 

a lo largo del margen oriental del Golfo de California. 
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RESUMEN 

En el centro de la ciudad de Hermosillo se encuentran múltiples evidencias de metamorfismo de 

contacto y actividad tectónica en los cuerpos rocosos de los cerros La Cementera y La Campana. 

Ambos están compuestos casi en su totalidad de mármol y rocas calcosilicatadas en forma de 

crestas que sobresalen del terreno. Tanto el mármol como las crestas muestran una estratificación 

relicta sub-vertical que forman pliegues apretados a isoclinales, que son regularmente reclinados a 

escala mesoscópica, conformando un sistema de pliegues. El presente trabajo presenta los 

resultados preliminares de una investigación sobre el control estructural del basamento en el centro 

de la ciudad de Hermosillo. La geometría del plegamiento varía poco de cerro en cerro. Por una 

parte, las rocas metamórficas del Cerro La Cementera, en donde se encuentra el contacto con el 

plutón, muestran a simple vista un plegamiento isoclinal reclinado donde facies de mármol, aunque 

no muestra una deformación interna tan clara, acompañan armónicamente a hornfels 

calcosilicatados que conforman a las crestas sobresalientes del relieve. El intrusivo ocurre en casi 

todo el flanco sur del cerro, y se encuentra en contacto con el mármol por medio de una falla, lo 

que evidencia que un evento de deformación frágil tuvo un papel significativo en la distribución 

actual de las rocas. Por otra parte, los pliegues en el Cerro de La Campana, aunque conservan una 

estratificación relicta subvertical, el estilo es más disarmónico, donde incluso se observa la 

ocurrencia de pliegue no cilíndrico y sinforme. 
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RESUMEN 

La Formación Cintura (FC), del Cretácico Inferior (Albiano), representa la unidad más joven del 

Grupo Bisbee y está ampliamente expuesta en el noreste de Sonora. Este estudio presenta un 

análisis geoquímico y litoestratigráfico de la sección El Ocuca (1,045 m de espesor), en el noroeste 

del estado, donde previamente no existían datos de la FC. La secuencia está constituida por 

lodolitas y limolitas, con paleosuelos calcáreos, intercalaciones de areniscas cuarzosas, lentes de 

conglomerado y delgados niveles de lutita-limolita. Las concentraciones de óxidos mayores 

muestran amplias variaciones: SiO₂ (41.99–82.80 %), Al₂O₃ (9.69–16.87 %) y Fe₂O₃ (1.01–6.90 

%), con contenidos elevados de Na₂O (3.12–4.72 %) y K₂O (0.73–4.90 %). Los elementos menores 

MnO, TiO₂ y P₂O₅ son bajos. Las correlaciones negativas entre SiO₂–Al₂O₃ y SiO₂–CaO, así como 

la relación inversa CaO–LOI, indican una fuerte influencia de fases carbonatadas y procesos de 

meteorización diferencial. Las concentraciones de tierras raras (ΣREE) varían según la litología: 

areniscas (83.36–147.18 ppm), limolitas (72.15–228.14 ppm) y lutitas (121.35–181.25 ppm). La 

quimioestratigrafía, basada en óxidos mayores, elementos traza inmóviles (Nb, Hf, Zr, Y, Cr, Co, 

Ni, V) y REE, permitió diferenciar quimiozonas y reconocer cambios en las condiciones de 

paleometeorización y en la composición de las rocas fuente. Los índices de alteración química 

(CIA), de plagioclasa (PIA) y de meteorización de Parker (WIP) evidencian variaciones verticales 

importantes, mientras que las razones Al₂O₃/TiO₂, La/Sc, Th/Sc, La/Co, Th/Co y Cr/Th reflejan 

fluctuaciones en el aporte sedimentario y en la proveniencia. Estos resultados contribuyen a la 

comprensión de la evolución sedimentaria y geoquímica del Grupo Bisbee en Sonora. 

Palabras clave: Quimioestratigrafía, Litoestratigrafía, Proveniencia, Paleointemperismo, 

Formación Cintura, Noroeste de Sonora. 
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RESUMEN 

El uso de la nomenclatura estratigráfica es de suma importancia en la geología. Cualquier ciencia 

requiere de una comunicación eficaz, por lo que se requiere terminología y procedimientos precisos 

e internacionalmente utilizados para establecer y utilizar nombres de unidades litoestratigráficas 

como grupos, formaciones, miembros, etc. Existen dos reglamentos o reglas de nomenclatura 

estratigráfica que podemos utilizar como metodologías y procedimientos en la geología: el Código 

de Nomenclatura Estratigráfica de Norte América y la Guía Estratigráfica Internacional. El mal uso 

o ausencia de uso de estas reglas de nomenclatura estratigráfica generan problemas y complican 

nuestro trabajo geológico cuando queremos llevar a cabo correlaciones, distribuciones de facies, y 

mapas paleogeográficos. Además, en la práctica, cuando queremos hacer uso de los trabajos 

previos del área que estamos estudiando, el hecho de que los diferentes trabajos previos manejen 

diferentes nombres, en lugar de facilitarnos el trabajo nos hace más difícil nuestro estudio, porque 

muchas veces se torna muy complicado utilizar la información previamente generada por otros 

autores, porque no se pueden comparar entre sí, dificultando más el conocimiento geológico del 

área en cuestión. 
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RESUMEN 

En los afloramientos del noroeste de México, en la parte norte de la Sierra Agua Verde, se observa 

una secuencia marina carbonatada con una biota fósil de naturaleza fosfática asociada con 

conodontos. En diferentes descripciones paleontológicas y bioestratigráficas en afloramientos de 

los Periodos del Cámbrico y Ordovícico de Norteamérica, Asía y Europa se han encontrado una 

seríe de fósiles enigmáticos, sin ningún tipo de relación filogenética y encasillados dentro de la 

clasificación incertae sedis. Entre estos organismos es posible encontrar a conodontos y a 

palaeoscolécidos. En este estudio, se reporta por primera vez paleoscolécidos en México, en los 

estratos del Ordovícico del cerro Tuntunudé, a partir de escleritos desarticulados recuperados 

dentro de la fauna conodontal presentes en las zonas Oepikodus communis y Reutterodus andinus. 

Estos escleritos son comparables con los que se han encontrado en la estratigrafía del suroeste de 

Laurentia, Baltoescandinavia, Sur de China, Australia y Gondwana, ya que su ocurrencia abarca 

del Cámbrico y Ordovícico de forma global. A partir de estos resultados podemos asociar una 

relación ambiental con la presencia de palaeoscolecidos de Sierra Agua Verde con otros 

afloramientos del suroeste y noreste de E.U.A., así como las provincias Baltoscandia, Siberia y 

Gondwana. 

 

Palabras clave: Ordovícico, Paleontología, Escleritos, Palaeoscolecidos. 

 

 

 

 

mailto:a214206111@unison.mx


GEOLOGÍA ESTRUCTURAL Y TECTÓNICA, ESTRATIGRAFÍA Y PALEONTOLOGÍA                  PONENCIA       

34 

 

CORRELACIÓN DE FACIES MARINAS DEL APTIANO-ALBIANO AL NORESTE DE 

SONORA MEDIANTE ANÁLISIS DE MICROFACIES 

Santiago-Bautista, J1*; Monreal-Saavedra, R2; Cuén-Romero, F.J2; Noriega-Ruíz, H.A2 

1Doctorado en Geociencias, Departamento de Geología, Universidad de Sonora 

2Departamento de Geología, Universidad de Sonora 

Autor para correspondencia: a211290122@unison.mx  

 

RESUMEN  

Una de las maneras para determinar la extensión de una paleocuenca es realizando correlaciones 

estratigráficas, esto permite comparar dos o más localidades geográficamente separadas, asimismo 

con esta correlación se puede elaborar una secuencia estratigráfica compuesta por la continuidad 

de estratos de distintos sitios y que representen una cronología ordenada. En este trabajo se 

comparan dos localidades ubicadas al noreste del estado de Sonora a través de un análisis de 

microfacies, éste análisis involucra la descripción de los componentes orgánicos destacando la 

presencia de microfósiles de los cuales sobresale el grupo de los foraminíferos planctónicos, 

bentónicos y colomiélidos principalmente, estos organismos establece la edad relativa de los 

afloramientos y también fungen como proxis o marcadores ambientales que permiten reconocer 

junto con las características petrográficas y su asociación con otros organismos las microfacies 

prevalecientes durante el Aptiano superior. En este caso, las microfacies permitieron reconocer 

ambientes de depósito que van de una laguna semirestringida a ambientes de rampa media y distal, 

observándose su relación con eventos de mayor magnitud como lo fueron las transgresiones 

ocurridas durante ese intervalo de edad y que han sido reconocidas en el estado de Sonora. En ese 

orden de ideas, la correlación de estos afloramientos en Sonora ha permitido extender esa 

comparación a estados como el de Chihuahua, con ello se ha establecido que la cuenca del mismo 

nombre no solo estuvo restringida a ese estado sino que su extensión se localizó también en Sonora, 

esto conlleva importancia paleogeográfica y de evolución de microfósiles que han sido reconocidos 

en algunas localidades, suponiendo que algunos de estos organismos obtuvieron su abundancia 

durante este intervalo de edad y espacio geográfico. 
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RESUMEN 

Este estudio examina la fotodegradación del poliestireno como fuente potencial de microplásticos 

(y nanoplásticos) en suelos áridos. Para ello, se expusieron pellets de poliestireno a radiación UV-

C durante diferentes periodos de tiempo, colocándolos directamente sobre suelo recogido en una 

región árida. La degradación progresiva del material se supervisó semanalmente mediante 

microscopía Raman y espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). Los análisis 

espectroscópicos revelaron transformaciones químicas asociadas con la oxidación fotoinducida del 

poliestireno. Los picos Raman característicos a 877 y 1732 cm -1 indican la presencia de grupos 

hidroperóxido y cetona, respectivamente. La presencia de una banda FTIR a ~3400 cm -1 confirmó 

aún más la formación de hidroperóxidos. Una vez finalizado el periodo de exposición a los rayos 

UV-C, se procesaron las muestras de suelo para extraer las partículas generadas a partir del 

polímero degradado. El análisis de dispersión dinámica de luz indicó un tamaño hidrodinámico 

medio de 2388.88 ± 988.42 nm. Los espectros Raman de estas partículas confirmaron la presencia 

de poliestireno, mientras que las partículas con un tamaño medio de 182.01 ± 34.58 nm se 

identificaron como minerales comunes del suelo (cuarzo, anatasa, calcita, albita y hematita). Estos 

hallazgos mejoran nuestra comprensión de los mecanismos que impulsan la formación de 

microplásticos en condiciones ambientales extremas y ponen de relieve las herramientas analíticas 

clave para su detección y caracterización en matrices de suelo complejas. 

 

Palabras clave: Fotodegradación, Poliestireno, Nanoplásticos, Microscopía Raman, Suelos 
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RESUMEN 

El agua constituye un recurso indispensable para la vida, por lo que el diseño e implementación de 

estrategias eficientes para la eliminación de contaminantes resulta crucial en la actualidad. Las 

perlas de alginato de calcio han demostrado ser efectivas para la purificación del agua; sin embargo, 

los filtros ofrecen mayor practicidad, porosidad y superficie de exposición. Por ello, el presente 

trabajo se centra en el desarrollo de filtros de alginato de calcio. Se evaluó el efecto de la 

concentración de alginato de sodio y la incorporación de NaCl en la formación de los filtros, 

analizando su integridad y porosidad. Para ello, se prepararon filtros a concentraciones de 1% y 

2% de alginato de sodio, sin modificar pH, temperatura ni concentración de CaCl₂. Además, se 

incorporó NaCl para generar porosidad en las siguientes proporciones: 1% de alginato con 1, 5 y 

10 g de NaCl. La integridad física de los filtros se evaluó visualmente, mientras que la porosidad 

se analizó mediante microscopía electrónica de barrido. La capacidad de adsorción se determinó 

utilizando espectroscopía UV-Vis, comparando todas las muestras con un control de alginato de 

calcio al 1% sin NaCl. Los resultados preliminares indican que los filtros con 1% de alginato 

presentan mejor manejabilidad, mientras que los de 2% se doblan y resultan difíciles de manipular. 

Finalmente, tanto la concentración de alginato como la adición de sales influyen significativamente 

en la estructura, porosidad y potencial de adsorción de los filtros, aspectos clave para su desempeño 

en la remoción de contaminantes. 
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RESUMEN 

En la actualidad, la contaminación por plástico se ha consolidado como una de las principales 

amenazas ambientales a nivel global, debido a los diferentes efectos negativos proporcionados al 

ambiente marino y terrestre, así como en la atmosfera. Su capacidad de ingresar a la cadena 

alimentaria y estar presente en el aire representa un riesgo en la salud pública volviéndose así una 

problemática de mayor magnitud. No obstante, se trata de un tema poco explorado en comparación 

con otros tipos de contaminación plástica. A pesar de la cantidad de investigaciones, los resultados 

existentes indican que estas partículas representan un riesgo significativo debido a su diminuto 

tamaño lo que facilita su ingestión por una amplia variedad de organismos muchos de los cuales 

forman parte de la cadena trófica. Además, a través de sus características fisicoquímicas tiene una 

alta afinidad para la sorción de contaminantes. Las investigaciones sobre micro(nano)plásticos en 

Latinoamérica siguen siendo poco desarrolladas. Considerando la importancia de este tema, tanto 

por sus implicaciones ambientales como por los posibles efectos toxicológicos en la salud humana, 

resulta crucial fomentar y consolidar líneas de investigación en la región. A continuación, se 

presenta una investigación con el objetivo de determinar la presencia de partículas plásticas en 

tamaños nanométricos en suelos de la Ciudad de Hermosillo, Sonora. Para ello se realizó un 

muestreo en 10 puntos diferentes: 4 al sur de la ciudad, 4 al norte de la ciudad y 2 muestras control 

fuera de la mancha urbana. 
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RESUMEN 

Las ciudades de Nogales, Sonora y Nogales Arizona, también conocidas como “Ambos Nogales”, 

enfrentan retos crecientes relacionados con el agua: escasez y disminución en la disponibilidad del 

recurso, por un lado, y recurrentes inundaciones urbanas, por otro. Esta dualidad, agravada por el 

crecimiento urbano, la variabilidad climática y la limitada infraestructura pluvial, demanda 

enfoques integrales de planificación y resiliencia urbana. 

Este proyecto presenta el desarrollo de un Plan de Gestión de Riesgos por Inundación y Cambio 

Climático para una microcuenca transfronteriza en Nogales, Sonora, elaborado en colaboración 

entre la Universidad de Sonora, el Sonoran Institute y el Babbitt Center for Land and Water Policy, 

a Center of the Lincoln Institute of Land Policy. El estudio combina modelación hidrológica e 

hidráulica, análisis de peligros y evaluación de vulnerabilidad para identificar soluciones que 

permitan reducir el riesgo de inundación y fortalecer la resiliencia local. 

Se evaluaron Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN), infraestructura de captación de agua de 

lluvia y medidas de retención del escurrimiento, considerando su contribución a mitigar 

inundaciones y, a la vez, aprovechar el recurso hídrico en una región marcada por el déficit de agua. 

Los resultados indican que la implementación de infraestructura verde, combinada con 

intervenciones hidráulicas estratégicas, ofrece beneficios ambientales y sociales, y abre 

oportunidades para avanzar hacia una gestión integrada del agua y del riesgo en contextos urbanos 

transfronterizos como Ambos Nogales. 
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RESUMEN 

Este proyecto evalúa el impacto ecológico de la invasión del zacate buffel (Cenchrus ciliaris) en el 

corredor biológico La Cementera–Akiwiki, en Hermosillo, Sonora. Aunque los efectos de esta 

especie en ecosistemas áridos son conocidos (como la promoción de incendios recurrentes y la 

reducción de la biodiversidad), su impacto en áreas naturales dentro de entornos urbanos está poco 

documentado. Introducido para la ganadería entre los años 1950 y 1960, el buffel ha desplazado al 

Matorral Sarcocaule nativo, hábitat crítico de cactáceas como el sahuaro y la pitahaya. La 

investigación emplea un enfoque integral que combina el análisis espaciotemporal de imágenes 

satelitales (Landsat de 1994 y 2024) para cuantificar los cambios en la cobertura del suelo, el uso 

del índice NDVI para evaluar la productividad primaria, y muestreos de campo para caracterizar la 

diversidad florística y la estructura de la vegetación remanente del tipo Matorral Sarcocaule. Los 

resultados parciales indican un aumento en la superficie invadida a lo largo de 30 años, así como 

una reducción en la riqueza y densidad de especies vegetales, incluidas cactáceas y se puede 

observar una relación negativa entre la invasión y la productividad del ecosistema. El estudio 

generará evidencia científica crucial para guiar estrategias de manejo y restauración, siendo 

especialmente relevante ya que parte de este corredor será integrado a un Área Natural Protegida 

Estatal, aportando herramientas concretas para su conservación. 
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RESUMEN 

En el Estero El Soldado, localizado en el municipio de Guaymas (Sonora, México), se extrajo un 

núcleo de sedimentos con una longitud de 70 cm, con el objetivo de realizar un estudio 

paleoambiental del sitio. Se obtuvieron 23 muestras para análisis geoquímico, palinológico y 

clasificación textural de los sedimentos, además de tres muestras para fechamiento por 

radiocarbono. La base del núcleo presenta una edad de 2,000 años, con tasas de sedimentación en 

el rango de 0.2 a 0.7 mm/año. Los sedimentos se clasifican en las categorías texturales de arena 

limosa y arena lodosa. El mayor contenido de materia orgánica se presenta en la parte media del 

núcleo, mientras que la parte superficial presenta el mayor contenido de carbonatos. Valores 

elevados de aluminio, magnesio, manganeso y titanio se observan en la base del núcleo, mientras 

que en la parte superficial estos elementos disminuyen su contenido porcentual, incrementándose 

los valores de calcio, potasio y estroncio. El registro polínico muestra un conjunto de especies 

halófitas, con Amaranthaceae y Poaceae como taxones polínicos dominantes, observándose un 

incremento de taxones pertenecientes al matorral desértico durante los últimos 1,450 años. Con 

base en los resultados obtenidos, se propone una reconstrucción ambiental del sitio en tres fases, 

iniciando hace 2,100 años con un ambiente supramareal dominado por especies halófitas, seguido 

por una expansión del sistema lagunar hace 1,900, rodeado vegetación de tipo manglar, hasta hace 

1,450 años, con el inicio de la expansión del matorral desértico en la región. 
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RESUMEN 

Electron microscopy (EM) plays an important role in geology. In normal cases, scanning electron 

microscopy (SEM) is enough for high-resolution imaging and elemental analysis. For sub-

nanometer analysis, transmission electron microscopy (TEM) is used for ultra-high-resolution 

imaging, chemical composition analysis, and structural analysis. In the University of Arizona, we 

have a Hitachi S-4800 SEM, and a Hitachi HF-5000 TEM. Both EMs are available for researchers 

all over the world. 

In this presentation, we will discuss the background of EM and its applications. In addition, we 

will briefly talk about some of the most popular techniques in EM, including: energy Dispersive 

X-ray Spectrometer (EDS), selected area electron diffraction (SAED), electron Energy Loss 

Spectroscopy (EELS). These techniques are heavily used in the field of materials sciences, semi-

conductor industry and related fields. Moreover, we will also discuss some of the important features 

in our EMS.  
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RESUMEN 

La denominada región transfronteriza Quitovac-Quitobaquito es un territorio entre los estados de 

Sonora y Arizona con importancia ambiental y cultural para ambas naciones. La región alberga 

especies endémicas, que dependen de los escasos flujos de agua superficial que ocurren durante las 

temporadas de lluvias, y de la presencia de manantiales formadores de lagunas que también han 

sostenido a las culturas O’odham a lo largo de su historia, funcionando tanto como fuentes de agua 

para consumo humano al igual que como espacios de ritos ceremoniales. Se reconoce que las 

regiones áridas del mundo son especialmente vulnerables al cambio climático, y la región 

Quitovac-Quitobaquito no es la excepción. Este factor, aunado al creciente número de extracciones 

de agua subterránea en la zona, especialmente del lado mexicano, ponen en riesgo la disponibilidad 

de agua para las especies vulnerables y para las prácticas culturales de los Tohono O’odham. Este 

trabajo de caracterización analiza el comportamiento a través de los años de los principales 

parámetros meteorológicos de la región y de la cuenca transfronteriza que la contiene, expone 

escenarios de cambio climático, usa la información climatológica para estimar el balance 

hidrológico de la cuenca, analiza y reinterpreta información hidrogeológica de estudios previos, y 

analiza e interpreta datos demográficos que pudieran relacionar disminución de la población 

Tohono O’odham en Sonora con la disponibilidad de agua. Se utilizan todas estas investigaciones 

para dar una interpretación integral de las condiciones del recurso hídrico actuales y futuras en la 

zona, y estimar el impacto que han tenido los cambios en la disponibilidad de agua a través de los 

años en la tribu Tohono O’odham, y las condiciones a las que podrían llegar si la tendencia 

climática y económica de la zona de estudio continúa. 

Palabras clave: Manantiales, Cambio Climático, Agua Subterránea, Tohono O’odham, 

Transfronteriza. 
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RESUMEN 

Antes de los satélites, los modelos digitales y los visores 3D, las y los geólogos exploraban el 

terreno con un par de fotografías aéreas y un estereoscopio, a veces de bolsillo. Así nació la 

fotogeología, una técnica que desde mediados del siglo XX permitió reconocer estructuras 

geológicas, alteraciones rocosas, vegetación y paisajes a partir de la observación tridimensional del 

relieve. Su fundamento, la estereoscopía, surgida en el siglo XIX, fue adoptada como una 

herramienta esencial para la cartografía estructural y de yacimientos, la petrología de campo y el 

análisis tectónico, construyendo una forma de “ver” la Tierra que también reflejó una forma de 

pensarla, explorarla, explotarla y habitarla. Hace más de 50 años se usó esta técnica en la carrera 

de Geología de la UNISON y hoy, en un contexto digital, esa mirada analógica regresa 

transformada. “Fotogeología Vintage Reloaded” (FVR) propone revivir la práctica de la 

fotogeología combinando estereoscopía clásica e imágenes digitales con drones, integrando lo 

clásico y lo moderno por medio de lo visual y lo técnico en la cartografía, la petrología, la geología 

estructural y la tectónica. Esta experiencia híbrida busca no solo fortalecer habilidades espaciales 

y de observación, sino también reconectar a las nuevas generaciones con el territorio, entendiendo 

el relieve, la vegetación, las rocas y las estructuras como parte de su geoidentidad: una relación 

entre el Geoconocimiento y la pertenencia cultural al paisaje. Entre lo analógico y lo digital, lo 

clásico y lo contemporáneo, la FVR se convierte en una herramienta para ver y entender el territorio 

con profundidad y con un toque divertido. 

 

Palabras clave: Geoidentidad, Estereoscopía, Fotogeología, Drones, Cartografía, Petrología, 

Geología Estructural, Tectónica. 

mailto:roberto.vidal@unison.mx


GEOFÍSICA, CIENCIAS MABENTALES, GEOLOGÍA REGIONAL                                             PONENCIA       

44 

 

EVOLUCIÓN DEL YACIMIENTO EPITERMAL DE SULFURACIÓN INTERMEDIA 

PANUCO, SIERRA MADRE OCCIDENTAL, SINALOA, MÉXICO. 

Hernández-Cazares, J.M1*; Espinoza-Maldonado, I.G1; Velador-Beltrán, J2; Ochoa-Landín, L.H1; Del Río-Salas, R3; 

Del Pilar-Martínez, A3  

1Departamento de Geología, Universidad de Sonora 

2Vizla Silver Corp 

3Estación Regional Noroeste, Universidad Autónoma de México 

Autor para correspondencia: juan.hernandez@unison.mx 

RESUMEN 

El yacimiento epitermal Pánuco (distrito Concordia, Sierra Madre Occidental, México) aloja 

mineralización de Ag–Au ± Zn ± Pb con una relación Ag/Au&gt;80. En base a estudios de 

mineragrafía, microsonda electrónica (EMPA) e inclusiones fluidas (FI), se definen cuatro etapas 

de mineralización: (1) vetas de cuarzo (esfalerita–galena–pirita ± calcopirita ± acantita); (2) 

brechas hidrotermales sintectónicas (esfalerita-galena-calcopirita ± pirita ± acantita); (3) 

reemplazamiento extensivo y “mena rosa-negra” (galena-esfalerita- pirita ± sulfosales de plata) y 

(4) oxidación supergénica (bornita ± calcocita ± covelita ± oro/electrum). Las esfaleritas estudiadas 

por EMPA muestran un rango de 1-10% mol FeS, distinguiendo tres grupos en donde el estado de 

sulfuración aumenta progresivamente con cada etapa de mineralización. Las FI definen dos fluidos 

principales (~250 °C/≈10 wt% NaCl eq. y ~312 °C/≈15 wt% NaCl eq.), dentro de rangos globales 

de Th = 136–390 °C y salinidad = 2.73–22.64 wt% NaCl eq. Los mecanismos de precipitación 

estuvieron dominados por ebullición y dilución, con enfriamiento subordinado. Las características 

anteriores, junto con la ausencia de arsenopirita/pirrotita en el sistema sustentan una clasificación 

para un yacimiento epitermal de sulfuración intermedia (IS, tipo E). Proponemos un modelo 

controlado estructuralmente por fallas normales NNW-NE en rocas de la SMO, con pulsos de 

brechamiento sintectónico, mezcla/ebullición de dos fluidos y reemplazo por galena argentífera 

como proceso clave de enriquecimiento en plata (y oro). 

 

Palabras clave: Epitermal, SMO, Sulfuración Intermedia, Galena Argentífera, Esfalerita. 
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RESUMEN 

La transición energética se refiere al proceso de transformación del sistema energético global que 

reemplazará el uso de combustibles fósiles como fuente energética, por fuentes limpias y 

sostenibles, como la solar, eólica, geotérmica e hidroeléctrica. Lo anterior con el objetivo de mitigar 

el cambio climático. Este cambio estructural implica una creciente demanda de minerales críticos 

y estratégicos, como litio, cobre, cobalto, níquel, tierras raras y grafito. Lo cuales son esenciales 

para tecnologías como baterías, vehículos eléctricos, redes eléctricas y almacenamiento energético. 

En este contexto, el geólogo desempeña un papel clave en la identificación, evaluación y gestión 

de recursos minerales y energéticos. Su labor abarca desde la prospección de yacimientos hasta la 

caracterización del subsuelo para proyectos de geotermia, almacenamiento de CO₂ (CCUS) e 

infraestructura renovable. Además, su conocimiento es crucial para mitigar riesgos geológicos y 

ambientales, y para garantizar una explotación sostenible. 

México, con su potencial en litio, cobre, geotermia y plata, enfrenta desafíos como la concentración 

de la cadena de suministro, la volatilidad de precios, la dependencia tecnológica y la necesidad de 

fortalecer capacidades técnicas. Sin embargo, también se abren oportunidades: la alta demanda 

global de geocientíficos especializados, la colaboración internacional y el desarrollo de nuevas 

competencias profesionales. 

La transición energética requiere no solo recursos, sino también ciencia aplicada. El geólogo es un 

actor estratégico para asegurar una transición energética justa, resiliente y sustentable, tanto para 

nuestro país como a nivel global. 

 

  Palabras clave: Transición Energética, Minerales Críticos, Sustentabilidad, Geólogo. 

mailto:raul.lugo@unison.mx


GEOFÍSICA, CIENCIAS MABENTALES, GEOLOGÍA REGIONAL                                             PONENCIA       

46 

 

EXPERIENCIAS EN EL ESTUDIO DEL VOLCANISMO DEL MARGEN OCCIDENTAL 

DE LAURENCIA A FINALES DEL NEOPROTEROZOICO 

Barrón-Díaz, A.J1*; Paz-Moreno, F.A1; Sánchez-Loera, E.M2; Encinas-Symonds, A.G2; Hagadorn, J.W3 

1Departamento de Geología, Universidad de Sonora, México 

2Maestría en Ciencias-Geología, Departamento de Geología, Universidad de Sonora, México 

3Denver Museum of Nature and Science, Denver, CO, USA 

Autor para correspondencia: arturo.barron@unison.mx 

 

RESUMEN 

El estudio del volcanismo asociado a procesos de rift continental en el margen occidental de 

Laurencia es de gran interés para la comunidad científica, por su relevancia en la creación del 

océano Proto-Pacífico. Estos procesos de rift continental iniciaron hace aproximadamente 800 Ma 

durante la disgregación del supercontinente Rodinia y continuaron hasta inicios del paleozoico. En 

el margen occidental de Laurencia, cobran especial interés las últimas etapas del volcanismo que 

se ha generado desde el SW de Canadá, hasta el NW de México en localidades como British 

Columbia, Utah, Nevada y Sonora. Este volcanismo ha representado un reto al momento de intentar 

obtener una edad radiométrica, así como de realizar estudios petrogenéticos. Lo anterior ha 

derivado en diversas tesis de licenciatura y maestría que han permitido (y siguen permitiendo) una 

enriquecedora experiencia de formación académica para estudiantes que realizan sus proyectos de 

tesis y que participan en estancias y congresos internacionales como los laboratorios de la 

Columbus State University, Georgia; Oregon State University, Corvallis, Weber State University, 

Utah y University of Arizona en Tucson. A partir de estos resultados, recientemente fue aprobado 

un proyecto en el marco de la Convocatoria de Ciencia Básica de la SECIHTI que contempla una 

colaboración trinacional para continuar con esta investigación desde el NW de México y 

extendiéndose hasta British Columbia en Canadá. Este proyecto abrirá la oportunidad a estudiantes 

de todos los niveles para vivir nuevas experiencias que enriquezcan su formación académica y 

contribuirá al conocimiento de la evolución tectónica del margen occidental de Laurencia durante 

el Neoproterozoico y Cámbrico. 

Palabras clave: Laurencia, Volcanismo, Rift, Tectónica, Petrogénesis. 
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RESUMEN 

La pirita y la calcopirita son dos minerales que tienen afinidades químicas ya que pertenecen a la 

clase de los sulfuros, teniendo como unidad fundamental el azufre. Químicamente, entre los dos 

minerales mencionados la diferencia es la presencia de cobre en la calcopirita, esto es un factor que 

juega un papel determinante en la diferencia de propiedades físicas entre las dos especies. 

Particularmente en lo que respecta a la densidad, la pirita tiene 5.1 gr/ cm3 de densidad, mientras 

que en la calcopirita tiene 4.3 gr/ cm3. Considerando la formula química de los dos minerales, se 

esperaría que la densidad fuera mayor en la calcopirita por el hecho de ser un compuesto formado 

por cuatro átomos (Fe Cu S2), en tanto que la pirita es un compuesto formado por tres átomos (Fe 

S2). En este trabajo se considera la información obtenida con la técnica de difracción de Rayos X 

(DRX) para ilustrar el por qué la pirita es más densa que la calcopirita, complementando lo que por 

deducción se puede interpretar al respecto, es decir, que la calcopirita al contar con un sistema 

cristalográfico tetragonal tiene una estructura atómica menos compacta que la pirita cuya fase 

cristaliza en el sistema cúbico dentro del cual la configuración atómica tiene un mayor 

empaquetamiento. Con la técnica de DRX se puede ver el grado de empaquetamiento de los átomos 

a través de la distribución de los picos en los difractogramas, debido a que los picos representan 

planos formados por láminas de átomos que tienen una separación constante llamada distancia inter 

planar (d). De esa manera se puede interpretar si la estructura de un mineral es muy abierta o muy 

cerrada, ya que la separación de los planos se determina en base a la Ley de Bragg: nλ = 2d sen ϴ. 

Donde n es un número entero, λ es la longitud de onda de los rayos X, θ es el ángulo entre los rayos 

incidentes y los planos cristalográficos que permiten la difracción, d es la distancia entre los planos 

de la red cristalina.  

 

Palabras clave: Pirita, Calcopirita, Empaquetamiento. 

mailto:abraham.mendoza@unison.mx%20*


GEOFÍSICA, CIENCIAS MABENTALES, GEOLOGÍA REGIONAL                                             PONENCIA       

48 

 

CARACTERÍSTICAS MINERALÓGICAS DE LA ARCILLA PALIGORSKITA Y SUS 

USOS INDUSTRIALES 

Sámano-Tirado, A.P*1; García-Amaya, I.V2; Brown-Bojórquez, F3; Zayas-Saucedo, M.E3 

1Departamento de Geología, Universidad de Sonora 

2Ingeniería en Geociencias, Universidad Estatal de Sonora 

3Departamento de Investigación en Física, Universidad de Sonora 

Autor para correspondencia: patricia.samano@unison.mx. 

 

RESUMEN 

Las arcillas, son unos de los minerales industriales más utilizados, son esenciales en geología, 

agricultura, construcción, ingeniería, técnicas industriales y en aplicaciones medioambientales 

(Murray 2000). Tradicionalmente las arcillas y en especial la paligorskita se han venido utilizando: 

en cerámica, papel, fluidos de perforación, aglutinantes de fundición, soportes químicos, 

espesantes de pinturas, nanocompuestos para plásticos, usos farmacéuticos etc. Se están 

desarrollando y estudiando nuevos materiales basados en paligorskita y sepiolita, como 

nanoarcillas, híbridos, biohíbridos, biomiméticos y funcionales, para diferentes usos que requieren 

materiales avanzados nuevos y de mejores rendimientos. La paligorskita es el término alumínico 

de la serie polisomática sepiolita-paligorskita (Suárez et al., 2022), en el que se encuentran túneles 

en el interior de los cristales y canales en la superficie, todos ellos paralelos a la fibra, lo que da 

como resultado una gran área superficial. La diversidad en aplicaciones industriales de la 

paligorskita y sepiolita pueden ser clasificadas como; sortivas, reológicas y catalíticas, por lo que 

son consideradas especiales, debido a sus propiedades fisicoquímicas únicas. El subgrupo de la 

paligorskita morfológicamente tiene la particularidad de formar fibras a manera de varillas, 

hojuelas o apariencia de hilos, su color es blanco, gris o verde claro, relativamente blando 2.5 a 3 

en la escala de dureza de Mohs. La paligorskita es ópticamente parecida a la montmorillonita, pero 

tiene índices de refracción mayores. Para su determinación todos los minerales del grupo de las 

arcillas requieren de análisis térmicos, microfotografías electrónicas, diagramas de polvo de rayos 

X, espectros de absorción con infrarrojos y tinción con colorantes orgánicos.  
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RESUMEN 

El noroeste de México presenta un clima árido a semiárido con un régimen de lluvias bien definido: 

el Pre-Monzón (abril-junio), caracterizado por el estiaje; el Monzón (julio-septiembre), que aporta 

cerca del 67% de la precipitación anual; y el Post-Monzón (octubre-marzo), correspondiente al 

periodo otoño-invierno. Dentro de este contexto climático, se desarrolla el proyecto doctoral en 

Geociencias de la Universidad de Sonora titulado “Desarrollo de un índice de sustentabilidad para 

mitigar la vulnerabilidad ante la variabilidad climática en la cuenca del Río Mayo, Sonora”. La 

investigación busca comprender los escenarios hídricos regionales y su relación con la 

disponibilidad de agua, factor clave para las actividades económicas locales. El estudio analiza la 

influencia del fenómeno ENSO (El Niño–La Niña) en la precipitación de la cuenca del Río Mayo 

durante el periodo 1980–2020, utilizando registros de 10 estaciones climatológicas, divididas en 

cuenca alta, media y baja. El comportamiento del ENSO se evalúa mediante el Índice Oceánico del 

Niño (ONI), que clasifica los episodios según la anomalía de temperatura de la superficie del mar: 

débil (0.5–0.9 °C), moderado (1.0–1.4 °C), fuerte (1.5–1.9°C) y muy fuerte (≥2.0 °C). Los 

resultados muestran que tanto El Niño como La Niña influyen en la precipitación de la cuenca, 

rompiendo la expectativa tradicional de que sólo El Niño genera lluvias por encima de la media. 

En algunos casos, durante eventos de La Niña también se registran precipitaciones elevadas, 

mientras que en condiciones Neutras se presentan más eventos de lluvia. Estos hallazgos aportan 

información relevante para la gestión del agua y la prevención de contingencias. Cuando se prevén 

lluvias superiores al promedio, se recomienda mejorar el drenaje y mitigar riesgos de inundación; 

en cambio, ante escenarios de menor precipitación, deben implementarse medidas de ahorro y 

manejo sostenible del recurso hídrico. 
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RESUMEN 

La región costera de Sonora se caracteriza por registrar un importante magmatismo desde el 

Cretácico hasta el Mioceno. Este registro es compuesto, primero por un magmatismo relacionado 

a una etapa de subducción (>12.5 Ma), caracterizado por rocas granitoides y rocas volcánicas de 

arco intermedias-máficas y segundo, por un magmatismo anorogénico de rift (<12.5 Ma), 

caracterizado por flujos de lava, rocas piroclásticas y un importante componente subvolcánica 

caracterizado por cuerpos masivos diques y sills. El magmatismo subvolcánico-volcánico y la 

tectónica de la época es responsables de la geomorfología actual y peculiar expuesta a lo largo de 

la costa de Sonora. Entre esta geomorfología peculiar, destaca la geoforma del Cerro El Tetakawi, 

una estructura ígnea expuesta en la costa de Sonora, en el margen este del Golfo de California y de 

gran interés turístico. En este trabajo se realiza el primer mapa detallada del CT, complementado 

además con un petrográfico y de Anisotropía de Susceptibilidad Magnética (AMS, por sus siglas 

en inglés) en Cerro El Tetakawi (CT), una herramienta poderosa para el estudio de la dinámica de 

emplazamiento de cuerpos hipabisales y determinar el sentido de flujos de lava. La primera 

hipótesis sugiere que el CT representa una estructura subvolcánica, sin embargo, los datos 

generados en este trabajo permiten proponer un segundo modelo, volcánico y no subvolcánico, que 

explica el origen del CT. Finalmente, este trabajo busca poner en realce la geoidentidad del CT 

como parte del magmatismo anorogénico asociado al límite de placas Pacífico-Norteamérica. 

Palabras clave: Cerro El Tetakawi, Magmatismo Anorogénico, AMS, Rift del Golfo de California. 
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RESUMEN 

El cerro Bayajorit, ubicado en el noroeste de México, es un emblema para la etnia Mayo-yoreme 

de Sonora. Se trata de un sitio geológicamente poco documentado, el cual es importante para la 

construcción de la evolución magmática de la parte costera sur de Sonora y para el significado de 

geoidentidad de la etnia. Este cerro, que está compuesto por afloramientos volcánicos, ocurre de 

forma aislada en el Valle del Mayo, ubicado dentro de la provincia tectónica del Basin and Range 

en Sonora del Mioceno Temprano a Medio. En este estudio, mediante un trabajo de campo, se 

levantaron y muestrearon todas las unidades litológicas presentes. Un enjambre de inyectores, 

brechas y coladas basálticas de abundantes facies vítreas, corresponden a un punto de emisión en 

el área, que ocurre sobreyaciendo a domos de dacita porfírica de anfibol relacionados con un 

volcanismo de arco, y a depósitos ignimbríticos de riolita relacionados con la Sierra Madre 

Occidental. El análisis petrográfico en los basaltos muestra la presencia texturas porfídicas de 

Clinopiroxeno y Plagioclasas zoneadas, en matrices vítreas y microcristalinas, que sugieren un 

sistema de almacenamiento magmático abierto con cristalización fraccionada. La dacita de anfíbol 

presenta una matriz microcristalina y enclaves de anfibol y plagioclasa. Por otro lado, las 

ignimbritas muestran una asociación de Feldespato alcalino, Cuarzo y Biotita en una textura 

eutaxítica con fiammes deformadas que indican una alta temperatura de soldadura. De manera 

adicional, un análisis de densidades de todas las unidades permitió hacer distinciones y 

correlacionar unidades como complemento de aproximación para inferir composiciones 

geoquímicas, que se complementó con el análisis geoquímico el cual reafirma la clasificación de 

las unidades. 

Palabras clave: Cerro Bayajorit, Valle del Mayo, Basaltos Vítreos, Petrografía, Evolución 

Magmática, Basin and Range. 
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RESUMEN 

El estudio de ambientes sedimentarios actuales ha sido definido principalmente a partir del análisis 

de los parámetros texturales del sedimento (tamaño de grano, índice de clasificación, índice de 

simetría y curtosis), mientras que las variaciones espaciales de esos parámetros permiten evaluar 

las rutas de transporte. En Playa San Nicolás (Bahía de Kino, Sonora, México), se recolectaron los 

sedimentos de 16 estaciones de muestreo, en la zona intermareal o zona de batida del oleaje 

(foreshore). Las muestras fueron secadas a temperatura ambiente durante 48 horas, después de 

pesarse se tamizaron para obtener el porcentaje de grava (<2 mm), arena (2-1, 1-0.5, 0.5-0.25, 0.25-

0.125, 0.125-0.0625 mm) y lodo (<0.0625 mm), para definir los parámetros texturales. Los 

sedimentos de dos estaciones se clasifican texturalmente como depósitos de arena gravosa (Sg), 

mientras que el resto de las estaciones se clasifican como depósitos de arena (S). El tamaño de 

grano medio varía de arena media (1.0 – 2.0 ϕ) a arena fina (2.0 – 3.0 ϕ). Las muestras presentan 

un índice de clasificación de moderadamente bien clasificado a mal clasificado. Las muestras con 

tamaño de arena media presentan asimetría hacia las partículas gruesas y curtosis de muy 

leptocúrtica a extremadamente leptocúrtica, mientras que las muestras con tamaño de grano de 

arena fina presentan asimetría hacia las partículas finas y curtosis extremadamente leptocúrtica. 

Los parámetros texturales sugieren una ruta de transporte dominante de este – oeste, 

identificándose tres núcleos de convergencia de los vectores de transporte y tres núcleos de 

divergencia de los vectores de transporte. Los resultados del presente estudio representan una base 

importante para futuras investigaciones y monitoreo de contaminantes, derivados de las actividades 

de los sectores turístico y acuícola de la zona costara del municipio de Hermosillo, Sonora. 
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RESUMEN 

La transición del Pleistoceno al Holoceno es un evento muy dinámico en términos de variabilidad 

climática. Estos cambios ambientales, derivados del proceso del deshielo polar y el desplazamiento 

hacia el norte del sistema de circulación atmosférica global, generaron modificaciones en el 

régimen climático regional del norte de México, lo cual afectó los patrones de precipitación y 

modificó los sistemas hidrológicos. En este contexto, se llevó a cabo un estudio en ciénega 

Tonibabi, localizada en el municipio de Moctezuma, Sonora, donde se analizaron 49 muestras de 

diatomeas de un núcleo de sedimentos con una longitud de 331 cm. Las muestras fueron digeridas 

con peróxido de hidrógeno para eliminar el material orgánico y concentrar las frústulas de 

diatomeas mediante centrifugación. El montaje se realizó en portaobjetos debidamente etiquetados 

y sellados al cubreobjetos con una resina de alto índice de refacción. La observación de las 

diatomeas se realizó en un microscopio óptico a 1000x. Durante el conteo, se identificaron 24 

especies de diatomeas, distribuidas en 16 géneros, siendo la especie Denticula elegans la más 

abundante del registro, seguida por Epithemia gibberula. En la base del núcleo, que corresponde al 

final de Pleistoceno, se observa un gran número de fragmentos de frústulas de diatomeas que, 

correlacionadas con el tamaño de grano observado en los sedimentos, sugieren un ambiente de alta 

energía que impidió la preservación de frústulas completas. El registro holoceno incluye varias 

especies halófitas, como Campylodyscus clypeus, Mastogloia elliptica y Rhopalodia acuminata, 

sugiriendo una gran concentración de iones disueltos en las aguas del sitio, con un pH alcalino, 

debido a la presencia de especies como Epithemia adnata, así como una disminución de la energía 

del ambiente, que favoreció la mejor preservación de las frústulas. 
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 RESUMEN 

Los sensores remotos o la teledetección son técnicas que permiten detectar mediante fotografías, 

registros eléctricos, magnéticos y topográficos, las características físicas o biológicas de los 

objetos, la atmósfera, la superficie terrestre y el subsuelo. Estas herramientas permiten analizar 

objetos sin necesidad de contacto directo. Para este trabajo se tomaron en cuenta 3 casos de estudio 

donde se aplicaron técnicas de teledetección. En el primer caso, Se realizó un análisis de imágenes 

satelitales para poder identificar zonas con alta probabilidad de contener depósitos de cobre y oro. 

En el segundo caso, se utilizaron técnicas de teledetección satelital con sensores multiespectrales, 

para generar mapas y diagnósticos ambientales que identifican usos de suelo, vigilan la calidad del 

agua. En el último caso, se utilizó InSAR (interferometría de radar de apertura sintética) para 

identificar zonas de subsidencia en la costa de Hermosillo. La teledetección se está convirtiendo 

en una técnica muy favorecedora, ya que permite obtener información precisa. Los casos de estudio 

revisados muestran su utilidad en la exploración mineral, el diagnóstico ambiental y la 

identificación de subsidencia, evidenciando su versatilidad y aplicabilidad en distintos contextos 

geológicos, siendo estos cada vez más numerosas. De esta manera, los sensores remotos se 

consolidan como una técnica clave para mejorar los procesos de exploración, gestión y monitoreo 

de recursos naturales. 

Palabras clave: Teledetección, Sensores remotos, Imágenes satelitales, Sensores multiespectrales. 
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RESUMEN 

La región comprendida entre Durango y Villa Unión, en la Sierra Madre Occidental, presenta una 

problemática significativa relacionada con movimientos de ladera que afectan la infraestructura 

vial, especialmente la carretera libre Durango–Villa Unión. Estos movimientos incluyen secciones 

superficiales, desprendimientos de bloques y flujos de detritos o lodos, frecuentemente 

desencadenados por eventos intensos de precipitación. La configuración topográfica muestra 

pendientes pronunciadas y materiales coluviales que se saturan y desestabilizan, provocando caídas 

de material, cierres parciales de la vía y riesgos para los usuarios. Esta investigación propone un 

enfoque integral para la predicción y prevención de movimientos, basado en (a) la recopilación de 

inventarios históricos de eventos, (b) la elaboración de cartografía de susceptibilidad utilizando 

sistemas de información geográfica (SIG) con variables como pendiente, litología y cobertura del 

suelo, (c) el análisis de umbrales pluviométricos locales que correlacionan acumulados de lluvia 

con la activación de procesos de remoción en masa. Los resultados preliminares evidencian la 

importancia de diferenciar las medidas para la carretera libre y la autopista de cuota Durango–

Mazatlán, debido a sus características particulares y mecanismos dominantes de activación. Se 

proponen recomendaciones para el control de drenaje, estabilización estructural y geométrica de 

taludes, construcción de obras interceptoras y desarrollo de planos de comunicación con Protección 

Civil y Guardia Nacional para protocolos de emergencia. Este enfoque multidisciplinario y 

preventivo busca mitigar el impacto social y económico de los graduales en la región, mejorar la 

seguridad vial y optimizar la gestión del riesgo geotécnico en zonas vulnerables. 

Palabras clave: Flujos de Detritos, Susceptibilidad Geotécnica, Umbrales Pluviométricos, 

Monitoreo Instrumental, Gestión de Riesgos. 
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 RESUMEN 

La subcuenca de Chalco perteneciente a la Cuenca del Valle de México, se localiza al sureste y 

dentro de la faja volcánica transMexicana, en el Estado de México, la cual se compone de rocas de 

origen sedimentario e ígneas extrusivas donde el suelo predominante forma parte de un antiguo 

sistema lacustre endorreico constituido por espesas capas de material arcilloso con alto contenido 

de agua y muy compresible; Este sistema se encuentra alimentado por las sierras circundantes al 

este la Sierra Nevada, el cual regula de manera natural los escurrimientos superficiales, y define el 

relieve caracterizado por planicies conformadas por depósitos finos y poco consolidados. El 

crecimiento urbano acelerado ha modificado el terreno, pero aún se conservan las características 

geomorfológicas originales, donde al ser una cuenca es más propensa a inundaciones recurrentes y 

subsidencia debido al material poco consolidado del suelo lacustre. La morfología actual presenta 

tres unidades geomorfológicas distintivas: las Sierras volcánicas, Las planicies aluviales, y la 

planicie lacustre central. Mediante el uso de sistemas de información geográfica (SIG) se 

analizaron imágenes satelitales y la carta topográfica E14B31 CHALCO DE DIAZ 

COVARRUBIAS, para delimitar la cuenca y sus rasgos geomorfológicos con el fin de interpretar 

los riesgos de la zona. Tras el análisis de la subcuenca de Chalco se determina que la presencia de 

asentamientos, ubicados dentro de ella, forman parte de una zona de riesgo, por la vulnerabilidad 

a inundaciones debido a su relieve de baja pendiente, la naturaleza lacustre de sus depósitos y la 

alteración del drenaje natural.  

Palabras clave: Valle de México, Inundaciones, Geomorfología, Cuenca, SIG. 
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RESUMEN 

La colonia La Caridad, ubicada al norte de Hermosillo, Sonora, sufrió severas inundaciones en 

septiembre de 2025, ocasionadas por las lluvias intensas derivadas de la tormenta tropical Lorena. 

Estas afectaciones no solo se explican por la magnitud del evento meteorológico, sino también por 

las condiciones geomorfológicas y urbanas de la zona. La urbanización se desarrolló sobre una 

llanura aluvial y antiguos cauces naturales, áreas que funcionan como vías de escurrimiento durante 

precipitaciones torrenciales. La modificación del relieve original mediante pavimentación y relleno 

de cauces redujo la infiltración y desvió los flujos naturales de agua, lo que intensificó los daños 

en viviendas, vialidades e infraestructura. El análisis geomorfológico, apoyado en Sistemas de 

Información Geográfica (SIG), permitió identificar la influencia de factores como la baja 

topografía, la saturación de suelos aluviales y la presencia del Cerro Johnson, el cual canaliza los 

escurrimientos hacia zonas habitacionales. Este enfoque evidenció la concentración del agua en 

puntos críticos de La Caridad y colonias vecinas, como Aranjuez Residencial y Santa Bárbara, 

aumentando la vulnerabilidad de la población. Este trabajo demuestra cómo el uso de SIG 

constituye una herramienta esencial para comprender la dinámica del paisaje y proponer estrategias 

de mitigación orientadas a la seguridad de la población y la sostenibilidad urbana. 
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RESUMEN 

La geomorfología, como ciencia que estudia las formas del relieve y los procesos que las originan, 

forma parte de una planificación eficiente para la gestión del territorio. En el caso de San José de 

Batuc, localidad situada al margen de la presa Abelardo L. Rodríguez, presenta características 

geomorfológicas que resultan esenciales para promover un desarrollo sustentable para equilibrar 

las necesidades sociales, económicas y ambientales. El área presenta lomeríos, laderas montañosas, 

planicies de inundación y cuerpos de agua cuyos factores involucrados en el desarrollo del relieve 

han sido tanto la tectónica como los procesos erosivos e hidrológicos. Estas características 

determinan la aptitud del terreno para distintos usos, desde la agricultura hasta la urbanización al 

igual que condiciona a riesgos naturales. A partir de un análisis geomorfológico, se elabora un mapa 

que identifica zonas de mayor vulnerabilidad y áreas con potencial para actividades productivas de 

impacto. Se busca integrar criterios para fomentar practicas sustentables al igual que la delimitación 

de zonas de riesgo donde la actividad humana debe de ser restringida. 

La metodología que se llevará a cabo consta de: 

• Digitalización de la carta geológico-minera. 

• Delimitación de unidades geomorfológicas. 

• Relación de cada unidad con actividades económicas viables. 

• Evaluación de riesgos y propuestas de sustentabilidad. 

El objetivo es que la cartografía generada sirva como base para la gestión del territorio, orientando 

decisiones de uso del suelo, infraestructura y conservación ambiental. De esta manera, la 

geomorfología se convierte en una herramienta para fortalecer el desarrollo en San José de Batuc, 

garantizando un equilibrio entre aprovechamiento de recursos, prevención de riesgos y 

conservación del entorno. 
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RESUMEN 

El presente trabajo analiza el peligro de inundación en la región de Bacerac, Sonora, dentro de la 

cuenca del río Bavispe. Se integró información geomorfológica, litológica e histórica para entender 

la dinámica fluvial de la zona. El valle de Bacerac corresponde a una cuenca tectónica (fosa o 

graben) formada durante el evento Basin and Range, rellena con materiales aluviales recientes 

(Qhoal) que conforman una llanura de inundación activa. Esta configuración geomorfológica 

provoca que, durante lluvias intensas de verano, el río recupere su espacio natural e inunde las 

planicies bajas. Para el análisis se elaboró un mapa geomorfológico con ArcGIS, modelado 3D con 

Leapfrog, revisión multitemporal en Google Earth Pro y simulaciones con IBER. Además, se 

recopilaron antecedentes de inundaciones (2019, 2020 y 2025) que muestran que la problemática 

es recurrente. Los resultados confirman que la geomorfología del valle, junto con la presencia de 

depósitos aluviales no consolidados, generan alta vulnerabilidad a inundaciones. Se concluye que 

la planificación territorial y la gestión de peligros son indispensables para mitigar futuros impactos. 

 

Palabras clave: Peligro Ambiental, Cuenca Hidrológica, Inundaciones, Sonora, Geomorfología 

Fluvial. 

 

 

 

 

 

mailto:a222218649@unison.mx


1ER SIMPOSIO DE CIENCIAS DE LA TIERRA 

XLVI SEMANA CULTURAL DEL DEPARTAMENTO DE GEOLOGÍA                                              PÓSTER       

60 

 

ESTUDIO HIDROGEOMORFOLÓGICO DEL ACUÍFERO TRANSFRONTERIZO RÍO 

SANTA CRUZ Y SU APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE EN NOGALES, ARIZONA 

EE. UU 

Paredes-Villa, M.J1*; Gutiérrez-Anguamea, G.A1  

1Departamento de Geología, Universidad de Sonora 

Autora para correspondencia: a219207371@unison.mx  

 

RESUMEN 

El agua subterránea es un recurso hídrico vital y limitado, esencial para el desarrollo humano, 

agrícola e industrial, cuya disponibilidad está cada vez más amenazada por el cambio climático, 

extracción excesiva del agua, la contaminación por actividades agrícolas e industriales 

(fertilizantes, pesticidas, aguas residuales) y la urbanización (cambios de suelos). 

Este estudio se centra en el acuífero del Río Santa Cruz (Nogales, MX y Nogales, EUA) con el 

objetivo de analizar el comportamiento hidrológico en función de la geomorfología local 

(hidrogeomorfología). Comprender la interacción precisa entre el agua y el terreno es crucial para 

la correcta gestión de los recursos hídricos en esta zona transfronteriza. La aplicación de la 

hidrogeomorfología no solo facilita la identificación y el aprovechamiento total del agua, sino que 

también es fundamental para estrategias de control de inundaciones y planificación de 

infraestructuras, entre otras. Asegurando el beneficio sostenible para las comunidades de ambos 

lados de la frontera. 
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RESUMEN 

El río Sahuaripa es un afluente del río Yaqui localizado en la zona serrana central del estado de 

Sonora, México. Pertenece a la Región Hidrológica “Sonora Sur” No. 9, dentro de la cuenca del 

río Yaqui, y su área de influencia comprende cerca de 2,958 km². El río recibe aportes de diversos 

arroyos, entre ellos Taraises, Chipajora, Otates, San Marcos, Los Alisos, Agua Caliente, El Muerto 

y Los Pilares. Su recorrido se extiende de sur a norte, atravesando comunidades como Cajón de 

Onapa, Valle de Tacupeto, Bámori, Arivechi, Santo Tomás, Güisamopa y Sahuaripa, las cuales 

dependen directamente de este caudal para actividades de agricultura y ganadería. El río Sahuaripa 

representa un recurso fundamental para la recarga de acuíferos locales y para el sostenimiento de 

ecosistemas serranos. No obstante, su caudal presenta gran variabilidad, particularmente durante 

la temporada de lluvias, de julio a septiembre, cuando las precipitaciones intensas pueden provocar 

un aumento considerable del nivel del agua. Estas crecientes generan riesgos de inundaciones que 

afectan viviendas, caminos y tierras de cultivo en comunidades cercanas, sobre todo en Arivechi y 

Sahuaripa. Frente a esta problemática, resulta esencial implementar medidas de prevención y 

protección comunitaria, tales como el monitoreo del nivel del río, la identificación de zonas de 

evacuación y la utilización de sistemas de información geográfica para el seguimiento remoto. 

Estas acciones buscan reducir la vulnerabilidad de la población y mitigar el impacto de posibles 

desastres naturales. 

 

Palabras clave: Río Sahuaripa, Cuenca del Yaqui, Variabilidad Hidrológica, Inundaciones, 

Gestión del Riesgo. 

 

 

mailto:a221206610@unison.mx


1ER SIMPOSIO DE CIENCIAS DE LA TIERRA 

XLVI SEMANA CULTURAL DEL DEPARTAMENTO DE GEOLOGÍA                                              PÓSTER       

62 

 

INUNDACIONES Y EROSIÓN COMO RIESGOS GEOLÓGICOS EN SABINAS 

HIDALGO 

Martínez-Lujan, K.S1; Estrada-Hernández, B.A1; Tapia-Ruiz, I.Y1; Córdova-Robles, O1; Gutiérrez-Anguamea, G.A1 

1Departamento de Geología, Universidad de Sonora 

Autora para correspondencia: a221210670@unison.mx  

 

RESUMEN 

A través de los años, el aspecto ambiental ha tomado gran importancia en la rama de la geología 

debido a la situación actual, como lo son el cambio climático y la intervención de agentes externos 

(erosión, intemperismo). La zona de Sabinas Hidalgo no es ajena a estos fenómenos, esta se ubica 

al norte del estado de Nuevo León. Se encuentra en la región conocida como la Gran Llanura de 

Norteamérica, con altitudes que van entre los 200 y 1400 metros sobre el nivel del mar. La litología 

está constituida principalmente por sedimentos de la era Mesozoica, especialmente de los períodos 

Cretácico superior y medio. Las rocas predominantes son sedimentarias, como caliza y lutita, con 

fósiles de moluscos como ammonites. Posteriormente, y apoyándonos en las cartas topográficas 

G14A66 escala 1:50000 y G14A76 escala 1:50000, pudimos concluir que alrededor de la zona se 

encuentran sierras secundarias de la Sierra Madre Oriental (principalmente Sierra de Picachos al 

sur y Minas Viejas al oeste). Estas laderas son la fuente principal de riesgos como erosión, deslaves 

y caídas de roca, además de posibles inundaciones durante temporadas de lluvias fuertes, ya que 

los ríos o cauces intermitentes pueden desbordarse y provocar daños en la infraestructura y en las 

zonas de cultivo. 
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BIO-REMEDIACIÓN: BACTERIAS QUE LIMPIAN SUELOS CONTAMINADOS 

Ochoa-Alarcón, A.D1; Monero-Rosas, J.I1; Ríos-Ramírez, J.R1 

1Ingeneria en Ciencias Ambientales, Departamento de Geología, Universidad de Sonora 

Autora para correspondencia: a225201065@unison.mx 

 

RESUMEN 

La biorremediación es una tecnología innovadora y sostenible que utiliza microorganismos, 

principalmente bacterias, para limpiar suelos contaminados. Este proceso se basa en la capacidad 

natural de ciertos microbios para degradar, transformar o inmovilizar contaminantes nocivos, 

convirtiéndolos en sustancias menos tóxicas o inocuas como agua y dióxido de carbono. El 

mecanismo principal es la biodegradación, donde las bacterias utilizan los contaminantes como 

fuente de alimento y energía. A través de sus enzimas, descomponen moléculas complejas de 

hidrocarburos, pesticidas y otros productos químicos orgánicos. Géneros bacterianos como 

Pseudomonas, Bacillus y Rhodococcus son ampliamente reconocidos por su eficacia en la 

degradación de una gran variedad de toxinas. Algunas bacterias también pueden inmovilizar 

metales pesados, reduciendo su biodisponibilidad y toxicidad en el ambiente. Para optimizar este 

proceso, se emplean dos estrategias principales. La bioestimulación consiste en mejorar las 

condiciones del suelo (agregando nutrientes y oxígeno) para fomentar el crecimiento y la actividad 

de las bacterias nativas ya presentes. Por otro lado, la bioaumentación implica la introducción de 

cepas bacterianas específicas y altamente eficientes en el sitio contaminado para acelerar la 

limpieza. La biorremediación bacteriana representa una alternativa ecológica y de bajo costo en 

comparación con los métodos fisicoquímicos tradicionales, ofreciendo una solución prometedora 

para la restauración de ecosistemas dañados por la contaminación. 

Palabras clave: Biorremediación, Bacterias, Contaminación, Biodegradación, Bioestimulación. 
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RESUMEN 

Los metales pesados son elementos químicos de alta densidad, masa y peso atómico por encima de 

20. La mayoría son tóxicos aún en pequeñas concentraciones para los seres vivos y además son 

bioacumulativos, entre los más susceptibles de presentarse en el agua son: mercurio, níquel, cobre, 

plomo y cromo. El incremento de concentración en las aguas de estos compuestos se debe 

principalmente a contaminación puntual de origen industrial o minero. Los lixiviados de vertedero 

o vertidos de aguas residuales pueden ser una fuente de contaminación. El hecho de que estos 

metales se encuentren en los diversos ecosistemas es de preocuparse, dado que muchos de seres 

vivos dependen del adecuado equilibrio. La biorremediación busca lograr el tratamiento de aguas 

contaminadas empleando microalgas y cianobacterias. Las microalgas son muy efectivas en el 

tratamiento porque tienen la capacidad de remover nutrientes y xenobióticos. Especies como 

scenedesmus quadricauda, Clorella miniata destacan por eliminar de manera eficiente metales 

pesados incluso en niveles muy bajos, además de poder crecer en medios contaminados. La 

biorremediación por microalgas es una gran opción ya que, no generan desechos tóxicos, son 

fáciles de cultivar, no requieren del agregado de materia orgánica y, conjuntamente, remueven 

nutrientes tales como N y P que pueden estar presentes, otra ventaja es que estas fijan CO2 y por 

lo tanto colaboran para mitigar el calentamiento global. Además, los metales unidos a la biomasa 

pueden ser desorbidos, recuperados y reutilizados. 

 

Palabras clave: Metales Pesados, Biorremediación, Microalgas, Contaminación del Agua, 

Sostenibilidad Ambiental. 
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RESUMEN 

Los plásticos se han convertido en materiales indispensables desde el siglo XX gracias a su 

versatilidad, bajo costo y múltiples aplicaciones. Su producción masiva comenzó en la década de 

1920 y actualmente supera los 400 millones de toneladas anuales a nivel mundial. Sin embargo, el 

incremento sostenido en su fabricación y consumo ha traído consigo serios problemas de 

acumulación de residuos, con impactos cada vez más evidentes en los ecosistemas. Uno de los 

problemas más críticos es la formación de microplásticos (MPs, 1 µm–5 mm) y nanoplásticos (NPs, 

<1000 nm). Estas partículas pueden clasificarse en i) primarias: fabricadas de manera intencional 

para productos de uso cotidiano como medicamentos y artículos de cuidado personal; y ii) 

secundarias: originadas por la fragmentación progresiva de plásticos de mayor tamaño. La 

formación de MPs y NPs secundarios está impulsada por factores ambientales como la radiación 

ultravioleta, que debilita las cadenas poliméricas, el viento y el oleaje, que favorecen la 

fragmentación mecánica, y la actividad microbiana, que contribuye a su biodegradación. Una vez 

generadas, estas partículas no permanecen confinadas en un solo medio. Pueden dispersarse 

ampliamente en aire, agua y suelos, donde sus propiedades fisicoquímicas (como densidad, 

hidrofobicidad y carga superficial) determinan su transporte y destino. Esto incluye su deposición 

en sedimentos, incorporación en la columna de agua o incluso su traslado por la atmósfera. Además, 

su interacción con minerales, materia orgánica y organismos vivos influye en su movilidad y 

acumulación. Este trabajo analiza los mecanismos de formación, transporte y deposición de MPs 

y NPs, subrayando la necesidad de comprender estas dinámicas para mitigar sus efectos sobre los 

ecosistemas y la salud humana. 

Palabras clave: Microplásticos, Nanoplásticos, Medio Ambiente. 
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RESUMEN 

El 9 de julio de 2019, la subsidiaria de Grupo México, Metalúrgica de Cobre S.A. de C.V., derramó 

3,000 litros de ácido sulfúrico en el Mar de Cortés, un ecosistema de alta biodiversidad y 

productividad en Guaymas, Sonora. Este póster analiza el incidente desde el marco de la justicia 

ambiental, evaluando los impactos ecológicos y sociales, así como la violación de los derechos 

ambientales. El derrame constituye una grave amenaza para la vida marina, pudiendo acidificar el 

agua, degradar hábitats críticos y afectar la cadena trófica. Socialmente, impacta a comunidades 

costeras cuya economía y seguridad alimentaria dependen de la pesca y el turismo, violando su 

derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar, consagrado en la Constitución 

mexicana. Se examinan las respuestas institucionales y corporativas posteriores al evento. Si bien 

la empresa reportó la aplicación de un plan de contingencia y autoridades como la PROFEPA 

iniciaron procedimientos de inspección, este análisis cuestiona la eficacia de estas medidas y la 

transparencia en la gestión del riesgo. La recurrencia de incidentes similares sugiere un patrón de 

impunidad que debilita la aplicación efectiva de la justicia ambiental. Se concluye que el caso 

evidencia una clara asimetría de poder, donde los intereses económicos de una corporación 

prevalecen sobre los derechos colectivos a un ambiente sano y el principio de justicia ambiental, 

dejando en estado de vulnerabilidad a los ecosistemas y a las comunidades que dependen de ellos. 

 

Palabras clave: Justicia Ambiental, Grupo México, Derrame Tóxico, Mar de Cortés, Impacto 

Socioambiental, Derechos Ambientales, Responsabilidad Ambiental. 
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RESUMEN 

La crisis del agua en la Ciudad de México es fundamentalmente de gobernanza y corrupción 

sistémica, no solo de escasez natural. El problema se originó con la privatización operativa 

(concesión de servicios) iniciada en 1993. Se delegaron a empresas privadas transnacionales las 

funciones clave de gestión comercial, como la medición y facturación, cediendo el control del flujo 

de ingresos y la información operativa a actores externos. El fracaso más crítico del modelo 

concesionario es la persistencia de la pérdida de 35% del caudal disponible en fugas, demostrando 

que se priorizó la renta comercial sobre la sustentabilidad de la infraestructura. En la actualidad, la 

crisis se exacerba por la colusión entre el sector inmobiliario y funcionarios públicos, el llamado 

"Cártel Inmobiliario". Esta red genera escasez inducida mediante la expedición de factibilidades 

de agua irregulares (9 de cada 10 en zonas no factibles), con la aspiración de convertirse en el 

"Cártel del Agua" y lograr una privatización total. El resultado es la violación sistemática del 

Derecho Humano al Agua (DHUA), manifestada en la opacidad, la falta de mantenimiento y los 

fallos críticos en la calidad, como el agua contaminada en Benito Juárez (2024). Se recomienda a 

SACMEX la recuperación inmediata del control de datos (medición/telemetría) y una auditoría 

total de los contratos para reorientar la inversión a la reducción de fugas. 
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RESUMEN 

ANAVERSA (Agricultura Nacional de Veracruz, S.A.), fue una planta formuladora de plaguicidas 

operando desde 1962 en Córdoba, Veracruz. El 3 de mayo de 1991, un cortocircuito provocó un 

incendio y explosiones en sus instalaciones, liberando decenas de miles de litros de plaguicidas 

tóxicos como paratión metílico, paraquat y 2,4-D. La nube tóxica resultante cubrió un tercio de la 

ciudad, exponiendo a la población a sustancias altamente peligrosas y generando contaminantes 

secundarios como dioxinas y furanos. Las consecuencias inmediatas incluyeron intoxicaciones 

masivas con síntomas severos. A largo plazo, se documentó la aparición de enfermedades crónicas, 

diversos tipos de cáncer, daños genéticos, reproductivos y malformaciones congénitas. La 

contaminación se infiltró en el suelo y los mantos freáticos, extendiendo el impacto ambiental. Se 

estima que las muertes atribuidas al desastre superan las 1,500, aunque organizaciones de afectados 

sugieren cifras mucho mayores. Institucionalmente, la Comisión Nacional de Derechos Humanos 

emitió la Recomendación 99/1991, la cual nunca se cumplió cabalmente. No hubo sanciones 

significativas para los responsables, la multa impuesta fue simbólica y no existieron 

indemnizaciones adecuadas. El sitio permanece contaminado y los intentos de reurbanización han 

sido frenados por la movilización social. Este suceso constituye uno de los desastres químicos más 

graves en la historia de México y América Latina. A pesar de su magnitud, persiste un notable 

olvido institucional. La memoria y la lucha por la justicia, la atención médica y la remediación 

ambiental han sido mantenidas por asociaciones de víctimas, asegurando que la demanda de 

reparación integral permanezca vigente. 
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RESUMEN 

En el Valle del Mezquital, Hidalgo, la comunidad indígena hñähñü de Santiago de Anaya enfrenta 

un conflicto socioambiental derivado de la instalación de la planta Cementos Fortaleza en 2011. 

Presentada originalmente como un proyecto agroindustrial, la cementera ha generado graves 

impactos ambientales, sociales y de salud, que incluyen contaminación del aire, agua y suelo, 

pérdida de biodiversidad y aumento de enfermedades respiratorias como silicosis, asma y EPOC. 

El caso evidencia la vulneración de tres derechos fundamentales como el acceso a la información 

ambiental, participación ciudadana y acceso a la justicia ambiental. Las autoridades han mostrado 

omisión ante las denuncias comunitarias, mientras que la empresa ha utilizado estrategias de 

compensación simbólica para neutralizar la protesta social. Este conflicto refleja un patrón 

recurrente en México, donde el desarrollo económico se impone sobre los derechos humanos y el 

equilibrio ecológico. Sin embargo, el movimiento indígena de Santiago de Anaya se ha consolidado 

como un símbolo de resistencia y justicia ambiental, exigiendo evaluaciones de impacto ambiental, 

monitoreo ciudadano y transición hacia tecnologías limpias. La lucha de esta comunidad reafirma 

la necesidad de garantizar una consulta libre, previa e informada como base de la gobernanza 

ambiental. 
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RESUMEN 

La presa La Boquilla, en el río Conchos (Chihuahua), es clave para regular el río Bravo, ya que el 

Conchos aporta cerca del 70 % del agua que México entrega a EE. UU. conforme al Tratado de 

Aguas de 1944, que fija un promedio anual de 431 millones de m³. También abastece de riego a 

unas 74 000 hectáreas, por lo que su manejo es esencial para la economía regional y los 

compromisos internacionales. Entre 2019 y 2020, una sequía redujo sus niveles por debajo del 

30 %. Aun así, la Conagua abrió compuertas para enviar agua a EE. UU., lo que provocó el conflicto 

con agricultores que temían por sus cultivos. En septiembre de 2020 tomaron la presa y se 

enfrentaron con la Guardia Nacional, dejando heridos, detenidos y una manifestante muerta. En 

2021 se acordó retirar las fuerzas federales y liberar a los detenidos, aunque el problema del manejo 

del agua persistió. En 2025, la Conagua suspendió nuevas extracciones y permitió rehabilitar pozos. 

El caso refleja cómo los intereses del Tratado de 1944 chocan con las necesidades locales, 

mostrando la inequidad en la gestión hídrica y la desconfianza hacia las autoridades. 
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RESUMEN 

El proyecto de minería de litio en Bacadéhuachi, Sonora, surge en el marco de la transición 

energética global, donde el litio es considerado un recurso estratégico para baterías y energías 

renovables. Originalmente impulsado por Bacanora Lithium y luego adquirido en gran parte por 

Ganfeng Lithium, el proyecto abarca más de 100 mil hectáreas y se plantea como una de las 

reservas más prometedoras del país. Sin embargo, su desarrollo ha generado un amplio debate 

nacional e internacional. Organizaciones como REMA y Mining Watch Canadá critican el discurso 

de la “minería verde”, argumentando que se reproduce el modelo extractivista con severas 

consecuencias socioambientales. Entre los impactos previstos destacan la destrucción de 

ecosistemas, contaminación de agua y suelo, desplazamiento de comunidades y uso intensivo de 

recursos hídricos: se estima un consumo de 1.41 millones de m³ de agua anuales, equivalente al 

77% del acuífero de Bacadéhuachi, región ya afectada por sequía extrema. La población local 

enfrenta una situación contradictoria, por un lado, ve el proyecto como posible fuente de empleo; 

por otro, manifiesta desinformación y desconfianza ante los impactos. Además, el contexto de 

violencia y control territorial en Sonora limita la resistencia social y agrava la vulnerabilidad 

comunitaria. En términos de justicia ambiental, el caso refleja graves deficiencias: falta de consulta 

previa, ausencia de mecanismos de compensación, poca transparencia y desigual acceso a la 

justicia. Aunque el gobierno ha nacionalizado el litio y lo plantea como motor de desarrollo, las 

comunidades siguen sin ser protagonistas ni beneficiarias claras del proyecto. 
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RESUMEN 

El Tren Maya, presentado en 2018 como uno de los proyectos emblemáticos del gobierno de 

Andrés Manuel López Obrador, busca reorganizar el territorio e impulsar el desarrollo económico 

en los estados de Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatán y Quintana Roo. A lo largo de 1,554 

kilómetros, el proyecto conecta principales ciudades y zonas turísticas como Palenque, Mérida, 

Chichén Itzá, Cancún y Tulum. Sin embargo, su implementación ha generado graves impactos 

ambientales y sociales: se estima la tala de más de 10 millones de árboles, la fragmentación de 

corredores biológicos que afectan especies como el jaguar, tapir, mono aullador, tucán y 

murciélagos polinizadores. En regiones como Calakmul, comunidades interpusieron amparos 

alegando que la consulta indígena de 2019 fue simulada, logrando suspensiones provisionales en 

zonas como Xpujil. Asimismo, se han señalado vulneraciones al Artículo 4° constitucional, que 

garantiza el derecho a un medio ambiente sano, debido a la deforestación, contaminación del agua 

y afectaciones al bienestar de las comunidades. Además, el proyecto ha sido criticado por falta de 

acceso a información ambiental, ya que los estudios de impacto se entregaron de forma 

fragmentada y con escasa claridad para la población local. En conclusión, aunque el Tren Maya 

pretende fomentar el turismo y la integración regional, sus beneficios quedan cuestionados por la 

insuficiente mitigación ambiental, la falta de transparencia y los conflictos legales que ponen en 

duda su sostenibilidad y legitimidad social. 

 

Palabras clave: Tren Maya, Medio Ambiente, Deforestación, Justicia Ambiental, Desarrollo 
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RESUMEN 

Los procesos pirometalúrgicos de fundición y refinación de metales no ferrosos, como el cobre, 

generan emisiones significativas de dióxido de azufre (SO₂) y metales pesados. Según datos del 

catálogo de sensores OMI/OMPS/TROPOMI de la NASA, la refinería de cobre de Grupo México, 

ubicada en el kilómetro 21 de la carretera Nacozari-Esqueda, registró un promedio anual de 

emisiones de SO₂ de 17.75 kt (con una desviación estándar de 10.73) entre 2005 y 2023. Entre 

estos contaminantes, los polvos de combustión que contienen metales pesados son particularmente 

nocivos para los ecosistemas. Para evaluar su impacto, es fundamental analizar y caracterizar el 

material particulado, siendo la morfología de las partículas un aspecto relevante. Sin embargo, 

existen pocas investigaciones que caractericen estas partículas en función de su forma, y aún menos 

que determinen si su origen es natural o antropogénico. En este estudio, la identificación del 

contenido metálico se realizó mediante microscopía electrónica de barrido (SEM), mientras que el 

análisis semicuantitativo se obtuvo por espectroscopia de energía dispersiva (EDS). La 

investigación aporta datos sobre: (i) la presencia de partículas de metales pesados en las hojas de 

las plantas, (ii) su composición, tamaño y forma, y (iii) la fuente de generación de dichas partículas. 

Cabe destacar que este constituye el primer estudio de su tipo realizado en el noroeste de México. 

 

Palabras clave: Contaminación, Partículas, Metales, Fundición, Metalurgia, Vegetación, 
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RESUMEN 

Las estancias de investigación científica en laboratorios de prestigio internacional permiten 

transferir a nuestras universidades locales conocimientos avanzados y prácticas de laboratorio que 

han sido rigurosamente demostradas y respaldadas por la comunidad científica global. Esta 

experiencia contribuye al entendimiento de los pasos necesarios para establecer laboratorios y 

métodos científicos eficaces en nuestro país y estado. El objetivo de este trabajo es compartir el 

proceso de preparación de muestras, medición y análisis de resultados para fechamiento de rocas 

por el método 40Ar/39Ar realizado durante dos estancias en el laboratorio OSU Argon 

Geochronology Lab, del departamento de Geología de Oregon State University. Los 

procedimientos llevados a cabo son extensos y meticulosos, y la calidad de los resultados depende 

directamente de esa rigurosidad. Este cartel presenta cada etapa del trabajo para la obtención del 

fechamiento de rocas volcánicas que contienen minerales de interés como clinopiroxenos, 

flogopitas y hornblendas, desde la selección de muestras mediante estudios petrográficos, la 

molienda y separación de cristales minerales, la irradiación y medición, hasta la interpretación final 

de los datos obtenidos.  
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RESUMEN 

La contaminación por nanopartículas (NPs) constituye un problema ambiental y sanitario de 

creciente relevancia a nivel mundial. Según su tamaño y composición, estas partículas pueden 

asociarse con diversas afecciones respiratorias, irritación y otros efectos adversos en la salud. La 

detección de NPs en el medio ambiente es particularmente compleja debido a su baja concentración 

y tamaño nanométrico, y los suelos representan una matriz ambiental desafiante por su elevada 

heterogeneidad y composición mineral y orgánica. En este trabajo, se desarrolló un modelo para la 

separación de partículas presentes en suelos mediante procesos físicos. La eficiencia de la 

separación se evaluó mediante dispersión dinámica de luz (DLS), lo que permitió optimizar un 

protocolo capaz de extraer partículas de menos de 150 nm. Las nanopartículas aisladas fueron 

caracterizadas mediante microespectroscopía Raman, identificándose minerales comunes del suelo 

como cuarzo, feldespato y calcita, así como cristales de anatasa en tamaño nanométrico. La anatasa 

es un mineral ampliamente utilizado en productos cotidianos, como protectores solares y pinturas, 

cuyo contacto con la piel no representa un riesgo significativo para la salud. Sin embargo, una vez 

incorporada al suelo, esta nanopartícula puede participar en procesos de resuspensión y transporte 

atmosférico, incrementando la posibilidad de inhalación y los posibles efectos respiratorios en altas 

concentraciones. Por lo tanto, se recomienda realizar estudios adicionales que permitan 

comprender los mecanismos de transporte, acumulación y dispersión de la anatasa nanométrica en 

el entorno urbano, en particular en la ciudad de Hermosillo, Sonora. 

Palabras clave: Nanopartículas, Suelo, Anatasa, TiO2. 
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