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El yacimiento de Tajitos forma parte de un cinturon
metalogenetico que se extiende, en territorio mexicano,  entre
Sonoyta y Santa Ana, Sonora.

Consiste de vetas de cuarzo auriferas en estructuras de alto
angulo con rumbo general NW-SE e inclinacién al S, coincidiendo
con fallas normales. La litologia de! érea se representa por rocas
volcanicas y volcanosedimentarias de composicién intermedia a
félsica, moderadamente deformadas y presumiblemente de edad
Jurésico.

Estas rocas estan afectadas por, al menos, las siguientes fases
de deformacion:
* Una fase de plegamiento de tipo isoclinal concéntrico con eje axial

NW 399 caracterizada por pliegues cerrados.

*  Una fase de plegamiento abierto con rumbo axial NE 520

Se reconocen eventos de metamorfismo-hidrotermalismo que
afectan a los conjuntos litolégicos. En zonas cercanas a vetas
mineralizadas existe una asociacion hidrotermal dominante cuarzo-
sericita con presencia discreta de turmalina ; hacia partes lejanas a
las estructuras mineralizadas, la alteracion se hace propilitica.

El oro se encuentra en placas microscépicas incluidas en
cuarzo lechoso, principalmente en zonas de contacto entre Ios
cristales. Se tiene una paragénesis metalica de oro-pirita-
calcopirita-galena-tetrahedrita; hay presencia de goethita muy
supergénica, la tetrahedrita se encuentra en inclusiones en galena y
se reconocen sulfosales de plomo , probablemente de tipo
semseyita, en cristales de galena.



La aplicacién de la técnica de “Analisis de Correspondencias”
aporta elementos para considerar una estrecha correlacion entre oro
y telurio y permite comparar el depdsito de Tajitos con San Francisco
en Estacion Llano.

Lo anterior ubica a Tajitos dentro de una provincia de
depositos auriferos descrita por Pérez-Segura et. al. (1990), que
incluye a San Francisco y donde se puede considerar al Te como
una guia importante para la prospeccion por oro en este tipo de
yacimientos.

Se reconocieron inclusiones fluidas primarias y secundarias
en cuarzo con HpO-COs y CO, en fase liquido-vapor, lo cual
sugiere un origen profundo de los fluidos mineralizantes. Se
asigna una edad Terciario ( Oligoceno ) 0 mas joven para la
mineralizacién, basandonos en las relaciones estructurales de las
vetas mineralizadas con los diques lamprofidicos, similares a los
fechados en 27 Ma. en Estacion Llano. De esta forma se define el
depdsito como mesotermal, el cual aflora gracias a una alta tasa de
distensién del Terciario superior en la Provincia del Desierto de
Sonora.



INTRODUCCION:

El area de estudio se localiza 35 Kms en linea recta al NW 350
de la ciudad de Caborca. El acceso es a través de la carretera a
Sonoyta recorriendose 32 kms para llegar a la poblacion de Tajitos
donde es posible observar las obras mineras antiguas, de los
yacimientos, a esta altura de la carretera. Las coordenadas

geograficas son : Latitud norte 30° 57’ 42" y longitud oeste 1120

22' 06", cubriendo aproximadamente 5 kilometros cuadrados, ( Ver
plano de localizacion).

Se han realizado muy pocos trabajos referentes a la zona de
Tajitos. Al respecto podemos sefialar el de Corona (1980), quien
describi6 en la Sierra La Gloria y el Cerro La Basura,
aproximadamente 10 kms. al NE del area de Tajitos, una secuencia
de rocas volcanicas y volcaniclasticas deformadas de probable edad
Jurdsico, dividiéndola en doce unidades basandose en diferencias
litolégicas y estructurales. También menciona la presencia de un
conglomerado del Cretacico tardio (?)-Terciario (?) el cual es puesto
en contacto por falla con la secuencia jurasica. En el drea de
Quitovac, Caudillo y Oviedo (1990) reconocieron una secuencia
jurdsica dividiéndola en siete unidades litoldgicas, de origen
volcanosedimentario y con metamorfismo de bajo grado. La
separacién la hacen basandose en aspectos texturales vy
composicionales. Identifican seis fallas de cabalgadura dentro de la
secuencia jurasica, con tendencia subparalela a una falla principal
que pone en contacto al conjunto de rocas del Precambrico sobre el
Jurésico.

Pérez-Segura y Calmus (1991) realizaron un trabajo
especificamente en la region de Tajitos abordando aspectos
estructurales y de génesis del depdsito.  Describen dos conjuntos
litoestratigraficos en las rocas encajonantes: un grupo de rocas
volcanosedimentarias deformadas y un conjunto dioritico-andesitico
con facies intrusivas de gabro. Asignan una edad Jurasico para
ambas unidades. Proponen una edad terciaria para la
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mineralizacion y clasifican el yacimiento como mesotermal,
sugiriendo un origen profundo para los fluidos hidrotermales. En un
informe interno Castillo (1992), reporta la presencia de un gneiss
cuarzo-feldespético al que asigna una edad Jurasico y que se
encuentra en contacto estructural con la unidad de rocas
volcanosedimentarias.

El aspecto de Yacimientos Minerales ha sido tratado por
Pérez-Segura (1985) en la Carta Metalogenética de Sonora 1:250
000, en la seccion referente a vetas de oro, en la cual ubica el
yacimiento de Tajitos, en conuunto con otros como Cerro de Oro, La
Palma y EI Victor, como un depdsito con estructuras de direccidén
general ENE-WNW, mencionando también la presencia continua de
porfidos rioliticos ( pérfidos cuarciferos) de forma doémica, aunque de
edades variantes. Asigna tentativamente una edad Jurasico para los
poérfidos de Tajitos y Cerro Colorado.  Por otro lado, Silberman
(1988) muestra los resultados de un estudio regional acerca de los
depositos de oro del norte del Estado de Sonora, estableciendo una
clasificacion tipolégica basada, principalmente, en aspectos
estructurales, geoquimicos y geologicos. Asi, propone cuatro
ambientes de depdsito, ubicando el yacimiento de Tajitos dentro del
tipo “Vetas epitermales y brechas”.

También la Comisién de Fomento Minero del Gobierno del
Estado realizé trabajos de reconocimiento geolégico durante 1987,
considerando a Tajitos como un yacimiento de “ filones con relleno
de vetas cuarciferas” y sefialando un origen epigenetico-epitermal;
asimismo hacen descripciones muy generales de estructuras
mineralizadas, asi como calculos de leyes promedio.

El objetivo del presente trabajo es hacer una descripcion del
yacimiento de Tajitos ( rocas encajonantes, tipo de alteracion,
mineralizacion etc. ) comparandolo y correlacionédndolo con otros de
la regiéon y del pais.



SINTESIS GEOLOGICA REGIONAL

Para el desarrollo de este capitulo se utilizaron, como
referencia basica, los trabajos hechos por Corona (1980) en la Sierra
La Gloriay Cerro La Basura, Caudillo y Oviedo (1990) en el area de
Quitovac , Radelli (1990) en Caborca y Perez-Segura y Calmus
(1991) en Tajitos. Ademas se consultaron otras publicaciones de
interés, cuyos autores son mencionados en el texto, y 10s resultados
de un reconocimiento de campo que se efectud como parte de este
trabajo de tesis.

Se hace una descripcion general de la litologia presente en la
region, comentandose algunos aspectos estructurales en capitulos
posteriores, y se resume haciendo una comparacion breve entre las
areas mencionadas.

Se incluyen aspectos descriptivos de la geologia del area de
Estacion Llano ,donde se localiza el depdsito de San Francisco.
Consideramos adecuado hacerlo, aunque no estd dentro de las
areas consideradas para este capitulo , porque en el presente trabajo
establecemos ciertas comparaciones entre Tajitos y San Francisco.

PRECAMBRICO

En la regidn de Caborca se reconoce un conjunto cristalino de
ortogneises, esquistos y pegmatitas conteniendo localmente
cuarcitas y clastos de rocas metamaorficas, llamado Conjunto Aibd.
Edades radiomeétricas por el metodo K/Ar ( Damon et. al , 1962)en
rocas metamorficas indican 1750 Ma., mientras que se han fechado
en algunas pegmatitas 1630 y 1675 Ma. por el método U/Pb
(Anderson et. al., 1978, Anderson y Silver, 1981). Este complejo es
cortado por el Granito micrografico Aibd, fechado en 1100 Ma. (
Anderson et. al., 1978, Anderson y Silver, 1981).

En la regién de Caborca, el Conjunto Gamuza, ampliamente
descrito en la literatura, constituye la cobertura dolomitica del
Conjunto Aibd6, datada en Precambrico Superior en base a



estromatolitos ( Gamper y Longoria, 1979; Cevallos-F. y Weber, 1980;
Cevallos-F.,1981: Cevallos-F. et.al., 1982; Mcmenamin et. al., 1983 ) y
por la posicion bajo el Cambrico fosilifero ( Arellano,1946; Cooper y
Arellano, 1946; Cooper et.al., 1954, Arellano, 1956; Cooper et.al.,
1956, Livingston y Damon, 1968, Anderson et.al., 1978; Longoria
et.al.,, 1978, Longoria et.al., 1980; Longoria, 1981, Longoria y
Gonzéalez, 1981; Gonzalez,1981; Anderson y Silver, 1981;
McMenemin et.al., 1983; Stewart et.al., 1984 ).

Este conjunto litologico consta de tres unidades:
“La Formacion Papalote,constituida por dolomias gris claro
*La Formacion Gamuza, formada por dolomias con estromatolitos y
"Unas capas basales de cuarcitas y dolomias grises.

En la region de Estacion Llano aflora el complejo metamarfico
Bamori. Este término fué utilizado primeramente por Longoria et al.
(1978) para designar un complejo basal metamorfico localizado en
las cercanias al Rancho Bamori. Se definid constituido de esquistos,
cuarcitas, anfibolitas, gneises y rocas graniticas de cardcter
pegmatitico. Se asigna una edad Proterozoico Temprano en base a
fechamientos hechos en distintos cuerpos igneos intrusivos.
(Anderson y Silver,1971).

En unos cerros situados a 1 Km al W del poblado de Estacion
Llano, rocas del Precambrico fueron denominadas informalmente
como Unidad San Francisco. Corresponde a un conjunto litologico
de facies de anfibolita , afectado por un intenso hidrotermalismo que
aporta minerales de facies de esquistos verdes, Herrera-Urbina y
Pérez-Segura (1990), estos autores la senalan como la unidad mas
antigua reconocida en esa area , asignando una edad Proterozoico.

En la regién de Quitovac, para el Precadmbrico, Caudillo y
Oviedo (1990) describen afloramientos de ortogneises vy
metagranitos, como parte del Complejo Metamofico Bamori, en Ias
Sierras La Todita, San Antonio, San Francisco, al norte de Bahia
San Jorge y Sierra Blanca. Asimismo reportan anfibolitas con
una asociacion mineralogica principal de hornblenda-plagioclasa-



clorita-epidota, localizandose los principales afloramientos al norte
de Bahia San Jorge, al noroeste de Sonoyta y al sur de Quitovac.
El Precambrico sedimentario en la region es similar a la secuencia
conocida en los alrededores de Caborca (constituida por dolomias,
areniscas de cuarzo y en menor proporcion lutitas ), mencionan la
localizacion de afloramientos en pequenas sierras en las cercanias a
Estacion Almejas, municipio de Puerto Penasco.

Al sur de la Sierra La Gloria y Cerro La Basura, Corona (1980)
reporta una secuencia de rocas carbonatadas de probable edad
Precambrico tardio-Paleozoico temprano.

PALEOZOICO

El Cambrico clasico de Caborca es esencialmente una
secuencia carbonatada, principalmente dolomias del Cambrico
Inferior al medio, de un ambiente de plataforma; los trabajos de
Cooper et.al. (1952) y Stewart et.al. (1984) lo describen ampliamente.

En el area del Rancho Bisani, 22-25 Km al W de Caborca
afloran rocas del Ordovicico ( dolomias y cuarcitas); en los Cerros
Murcielagos, 3 Kms. al noroeste de Bisani, se reportan afloramientos
del Devdnico Superior, constituido por rocas calcareas y dolomias;
entre ambas zonas afloran rocas calcareas del Mississipico.

El Pérmico Superior esta representado por la Formacion Los
Monos, con afforamientos 50 Km. al oeste de Caborca.



MESOZ0ICO
TRIASICO
El Triasico en Caborca se encuentra en discordancia sobre el

Pérmico . Se tienen afloramientos en El Antimonio y la Sierra del
Alamo Muerto. Se constituye de rocas calcareas, pelitas, e
intercalaciones de rocas calcareas con lentecillos de conglomerados.

JURASICO

En la region de Caborca se reportan los siguientes
afloramientos: el Jurasico de la Sierra del Alamo Muerto se forma
de conglomerados y pelitas con horizontes calcareos, lutitas con
fosiles indicando edad Lidsico, tambien hay microconglomerados,
(Gonzalez-L.,1980). En la Sierra del Viejo aflora una serie
esencialmente detritica con horizontes margosos. No hay registro
fosil y la asignacion de la edad es en base a facies y consideraciones
de orden regional, Radelli (1990). En Pozo de serna, el Jurasico es
representado por una serie esencialmente detritica, reportandose
pelitas con horizontes de argilitas tobaceas y calizas ooliticas.
(Dowlen y Stump, 1973, Dowlen y Gastil, 1981, Rangin, 1982). En
base al contenido fosilifero se ha datado en Oxfordiano-
Kimmeridgiano (Dowlen y Stump, 1973, Beauvais y Stump, 1976).

En Estacién Llano aflora una secuencia volcanosedimentaria
llamda Grupo Coyotillo ( Morales, 1984), presumiblemente de edad
Jurasico Inferior-medio, reconocida también por Herrera y Pérez-
Segura ( 1990).

Hacia el sur de Quitovac,en la porcion norte y oeste de
Sonoyta, Caudillo y Oviedo (1990) reportan un grupo de rocas,
constituido por ortogneises,cuarcitas, metareniscas, filitas y
metaconglomerados, intercalados con rocas metavolcanicas, al cual
le han denominado Complejo metamorfico y asignado una edad de



principios del Mesozoico . Las rocas jurasicas de esta area
presentan una variacion composicional de dacitas a andesitas,
ademas de filonitas, metaconglomerados, metadacitas, metareniscas,
metariodacitas y tobas de cristales. Estos mismos autores dividen la
secuencia en siete unidades litologicas, basandose en aspectos
texturales y composicionales. Son wunidades de origen
volcanosedimentario con metamorfismo de bajo grado.

En el area de Tajitos, Pérez-Segura y Calmus (1991) dividen
la secuencia jurasica , basicamente en dos conjuntos
litoestratigraficos:

“Un conjunto volcanosedimentario que consta de dos
unidades: la superior , constituida por tobas &cidas, ignimbrita, lutitas,
areniscas y microconglomerado ricos en material volcanico;, la
inferior, con cuarzo libre y feldespato sddico-potasico. Este conjunto
litolégico estd muy deformado.

*Un conjunto dioritico-andesitico con facies intrusivas de
gabro.

En Tajitos, Castillo (1992) en un reporte interno, describe una
secuencia de gneisses y esquistos ocurriendo en peguenas
localidades y fuertemente deformado. La sefala como la unidad mas
antigua dentro del Jurasico Inferior (7).

Corona (1980) reporta, en la Sierra La Gloria y el Cerro La
Basura, unidades volcanicas y volcaniclasticas con capas
carbonatadas, a las cuales asigna, tentativamente, una edad
Jurdsico.

CRETACICO

El Cretacico Inferior en la regidn noroccidental del estado
(region de Caborca) se constituye de secuencias principaimente
terrigenas con porciones menores de carbonatos, Gonzélez y
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Jacques (1990).

En la Sierra El Chanate (NW de Caborca ), Jacques et. al
(1986), asignan el nombre de Grupo El Chanate a una serie
principalmente detritica, con algunos niveles volcanicos vy
carbonatados. Jacques y Potter (1987) describen las formaciones
superiores. La mas antigua la denominan Fm. Arroyo Sasabe que se
divide en tres miembros, el inferior y el superior son depdsitos de
ambientes de planicies de mareas y fluviales ( lodolitas y lutitas
rojas); el miembro medio estd constituido por calizas fosiliferas y
lutitas. Sobreyaciendo al Grupo Chanate, se tiene el Complejo
Volcanico E! Charro, constituido por derrames andesiticos, brechas
volcanicas y rocas volcanosedimentarias con una transicion lateral a
sedimentarias (Jacques y Potter ,1987) . Su edad es tentativamente
Cretacico tardio. Unidades semejantes son descritas en los cerros El
Puerto, El Amol y Cabeza Colgada , hacia el este de Altar y al oeste
en los cerros El Batamote y El Alamo.

CRETACICO-TERCIARIO

En la Sierra La Gloria y Cerro La Basura, Corona (1980)
reporta afloramientos de lutitas, areniscas y conglomerados con
diques, sills, aglomerados y brechas volcanicas. Se basa en que
estas rocas no estan tan deformadas como las de edad Jurésico para
asignarles una edad. Menciona también la presencia de areniscas y
conglomerados intrusionados por un pdrfido de feldespato y d& una
edad del Cretacico Inferior (?)-Terciario (?) para estas unidades.

También hace referencia a un grupo de rocas que consta de
conglomerados intercalados con areniscas, areniscas
conglomeraticas y aglomerados intrusionados por un pérfido de
feldespato de edad Cretacico Superior (?)-Terciario (?).

En el 4area de Quitovac aflora una unidad ignea intrusiva
descrita con textura faneritica equigranular, que varfa en composicion
de granito a cuarzomonzonita. También hay cuerpos intrusivos
hiperalcalinos, Caudillo y Oviedo (1990) asignan edad Cretacico a
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Terciario, ya que , en algunas localidades, los cuerpos afectan a las
rocas precambricas y mesozoicas y en otras zonas se encuentran
cubiertos por rocas piroclasticas terciarias.

TERCIARIO

Hacia el oeste de Sonoyta se reportan afloramientos de rocas
piroclasticas que varian en composicion de andesitica a riolitica. Al
NNW del area de Tajitos afloran tobas de composicion félsica muy
recientes. En la Sierra La Gloria y Cerro La Basura hay
conglomerados rojos y rocas volcénicas de edad Terciario.
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GEOLOGIA LOCAL:

En el area de estudio se diferenciaron varias unidades
litolégicas basandose en composicibn, estructura y aspectos
petrologicos y petrograficos. Los nombres con los cuales
reconocemos estas unidades son informales. En el presente estudio
se pretende establecer las bases iniciales para efectuar trabajos
detallados en un futuro, que lleven a la formalizacion y definicion de
los conjuntos litologicos presentes en el area.

En Tajitos se reconocen tres conjuntos litoestratigraficos
principales a los cuales se asigna una edad Jurdsico, en base a
consideraciones expuestas mas adelante, estos son:

ROCAS VOLCANOSEDIMENTARIAS

Este grupo de rocas aflora en la region suroeste del area de
estudio. Consta de un conjunto volcanosedimentario caracterizado
por una alternancia de tobas feélsicas, areniscas, lutitas, ignimbritas y
microconglomerados ricos en material volcanico. Esta secuencia es
descrita muy generalmente en este trabajo por razones de tiempo,
material disponible y objetivos de estudio, definiendo la conveniencia
de hacerlo en trabajos posteriores.

Este grupo de rocas aflora en la region suroeste del area de
estudio. Béasicamente son tobas de composicion félsica con varios
niveles microconglomeraticos, arenosos y arcillosos. La textura es
tobacea. Se constituyen de granos de cuarzo y fragmentos de rocas
volcanicas felsicas e intermedias incluidos en una matriz microlitica y
arcillosa. Hay pequenas vetillas de cuarzo con crecimiento
perpendicular a la pared de veta y que son desplazadas por otras
vetas de calcita. Se reconocieron cristales de plagioclasa y
abundantes oxidos, no estimandose porcentajes debido a las
razones ya expuestas.
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Abundancig

EXPLICACION

Tobas de composicion félsice
TERCIARIO

Conjunto Volcénico de composicion
dloritico-andesitica ., Iincluye tacies Intre-
sives de pegmatitas de dlorita y cuercites.
JURASICO(?)

Conjunto volchnico de composicién riolitica

Se compone de un Pdrfido Rioiftico (cuarcifero)
y tobas rioifticas de texturas marcademente
portirolde.

JURASICO (?)

Rocas Volcanosedimentarias

JURASICO (?)

Fallas

Nota: La parte Qeste de este plano ué tomade

de un reparte Interno ded Departamento de Geclogia,
UNISON slaborado por CAstio (1992) La veriicacion y
levantammento se tzo en la zona Este de! plano ( especi-
hcamente zona de vetas mwnecalzadas)
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Esta secuencia se encuentra muy plegada. Por las relaciones
de campo, estilo deformacional, petrologia y en base a
comparaciones con secuencias similares en Quitovac , reportadas
por Caudillo y Oviedo (1990) y en la sierra La Gloria y el cerro La
Basura (Corona, 1984) se le asigna una edad tentativa del Jurdsico.

CONJUNTO VOLCANICO DE COMPOSICION RIOLITICA

-

Un conjunto litologico voicanico de composicion feéisica
constituido por dos miembros:

PORFIDO RIOLITICO (CUARCIFERO):

Considerado como el miembro inferior, se constituye por un
pérfido riolitico con cuarzo libre y feldespato soédico-potasico
aflorando en la parte centro-occidental del area de estudio ( ver
plano geoldgico ).

En afloramiento y muestra de mano se observa una foliacidén
débil a moderada, incrementandose en las cercanias a las zonas de
cizallamiento. El color es gris claro en superficie intemperizada,
mientras que en superficie fresca el color es verde a gris.

La asociacidon mineralogica que presentan estas rocas se
caracteriza por cuarzo-feldespato sédico/potasico-plagiociasa y
pocos minerales ferromagnesianos. En lamina delgada se observa
una textura microgranuda porfiroide, con un contenido de 25 % de
fenocristales subautomorfos de cuarzo con extincion ondulante,
incluidos en una matriz holocristalina de cuarzo y sericita, de la cual
se calculd un 40-50 %. Ademas, se reconocié un 10 % del
contenido original de plagioclasas, las cuales se presentan como
cristales subhédricos con centros alterados a sericita (20%) y calcita
(2%).  Hay sustitucion de porfirocristales antiguos de feldespato,
estimandose un 15 % del contenido original y un 95 % de estos
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cristales reemplazados por cuarzo y sericita.

Se reconoce un conjunto de alteracion dominante constituido
por CUARZO-SERICITA y en menor cantidad calcita-epidota. El
cuarzo de la matriz es secundario, actua como cementante y muestra
un mosaico de extincion comuan. La sericita se encuentra
reemplazando minerales como plagioclasas y feldespato potésico,
asi comoo en fracturas y planos de foliacion. Se reconocen vetillas
de calcita cortando el conjunto mineralogico descrito y el porcentaje
no excede el 5 %. La epidota es posterior, se coloca en fracturas y
reemplazando parcialmente porfirocristales antiguos de o que
pudieron haber sido ferromagnesianos, se estima no mas de un 1 %
del total de roca.

Se identifica un contenido de 2-3% de turmalina en formas de
fibras radiales. Se concentra en zonas de vetas de sericita y cuarzo
microgranular hidrotermal.

Este conjunto litolégico es intrusionado por rocas de
composicién mafica-intermedia ( Conjunto volcanico dioritico-
andesitico) y en la parte Este del area ambas litologias son puestas
en contacto por una falla de rumbo NW 74 ©, siendo cabalgado el
porfido riolitico por las rocas maficas. Se asigna una edad Jurasico
apoyandose en los datos geocronométricos para un poérfido riolitico
en Tajitos dados por Abbot y Smith ( 1989 ) y en la petrologia y estilo

de deformacion.
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Fig.3 PORFIDO RIOLITICO (CUARCIFERO) DEFORMADO,
MUESTRA UNA TEXTURA CATACLASTICA. MUESTRA TOMADA EN-
CERCANIAS A ZONA DE CIZALLA . EN LA GRAFICA SE OBSERVAN
MICROFALLAS QUE DESPLAZAN LOS PORFIROCRISTALES DE
CUARZO. EN LA MATRIZ HAY CUARZO-SERICITA HIDROTERMAL.
(5 X)



PORFIDO RIOLITICO (CUARCIFERO). ESTA ROCA PRESENTA UNA
TEXTURA MICROGRANUDA PORFIROIDE. HAY FENOCRISTALES DE
CUARZO INCLUIDOS EN UNA MATRIZ CRIPTOCRISTALINA DE
CUARZO Y SERICITA. SE RECONOCEN MICROFALLAS A CUYOS
BORDES ES MAYOR LA ALTERACION A SERICITA + CARBONATOS.
TAMBIEN SE OBSERVA UNA VETILLA DE CUARZO.

Lente 5x
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TOBAS RIOLITICAS:

Se reconoce como miembro superior del Conjunto Volcanico
de Composicién Riolitica a un grupo de tobas rioliticas de textura de
marcada tendencia porfiroide que se encuentran sobre el Porfido
Riolitico. Afloran en la zona de la mina de Tajitos ( Ver plano
geologico) conformando parte del conjunto de rocas encajonantes de
vetas mineralizadas

Son descritas como rocas de tonos rosados en muestra de
mano a superficies fresca e intemperizada. En lamina delgada se
observaron fenocristales subautomorfos de cuarzo junto con cristales
de feldespato soédico-potasico y plagioclasas con centros
parciaimente alterados a cuarzo y sericita ( aproximadamente un 10
% del cristal original). EI conjunto mineraldgico anterior se incluye en
una matriz microlitica,de textura marcadamente porfiroide. Se
distingue ademas una textura original fluidal.

En ambas litologias es posible reconocer un conjunto de
alteracion dominante constituido por CUARZO-SERICITA y en menor
cantidad calcita-epidota  El cuarzo de la matriz es secundario, actua
como cementante y muestra un mosaico de extincion comun. La
sericita se encuentra reemplazando minerales como plagioclasas y
feldespato potasico, asi como en fracturas y planos de foliacion. Se
reconocen vetillas de calcita cortando el conjunto mineralogico
descrito y el porcentaje no excede el 5 %. La epidota es posterior, se
coloca en fracturas y reemplazando parcialmente porfirocristales
antiguos de lo que pudieron haber sido ferromagnesianos, se estima
no mas de un 1 % del total de roca.

Se identifica un contenido de 2-3% de turmalina en formas de
fibras radiales. Se concentra en zonas de vetas de sericita y cuarzo
microgranular hidrotermal.

Este conjunto litolégico es intrusionado por rocas de
composicion mafica-intermedia ( Conjunto Volcanico Dioritico-
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Fig.4:

ESTA ROCA CORRESPONDE CON EL MIEMBRO SUPERIOR DEL
CONJUNTO VOLCANICO DE COMPOSICION RIOLITICA ( TOBAS
RIOLITICAS). LA TEXTURA ES MICROLITICA ,MARCADAMENTE DE
TENDENCIA PORFIROIDE. SE MUESTRAN FENOCRISTALES SUB-
AUTOMORFOS DE CUARZO Y MONOCRISTALES ALTERADOS DE
FELDESPATO SODICO-POTASICO A SERICITA.

SE INCLUYEN EN UNA MATRIZ DE CUARZO Y SERICITA CON UN
MOSAICO FLUIDAL ( TEXTURA RELICTA ).

( ELLENTE UTILIZADOES 5 X))
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Andesitico) y en la parte Este del &rea ambas litologias son puestas
en contacto por una falla de rumbo NW 74° | siendo cabalgado el
Conjunto Volcanico de composicion riolitica por las rocas méficas.
Se asigna una edad Jurasico apoyandose en los datos
geocronométricos para un Porfido Riolitico en Tajitos dados por
Abbot y Smith (1989) y en la petrologia y estilo de deformacion.

r(d'fo\( o (e FiG
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CUARCITAS:

Afloran en la parte central del area de estudio, en pequefios
monticulos alineados a |0 largo de la traza de una falla de rumbo NW

749, que pone en contacto el conjunto volcénico dioritico-andesitico y

el porfido riolitico.

En muestra de mano el color es gris claro, tanto en superficie
fresca como en superficie intemperizada. En lamina delgada se
observd una textura granoblastica, con cristales idiomorfos de cuarzo
que desarrollan entre si puntos triples. En pequenas fracturas y
cicatrices se reconoce sericita. Hay pocos 0Oxidos y se concentran en
planos de fracturas.

Caudillo y Oviedo (1990) reportan un complejo metamorfico
del Mesozoico en el que incluyen cuarcitas, metareniscas, filitas y
metaconglomerados intercalados con rocas metavolcanicas que
varian de andesitas a dacitas. Reportan afloramientos en la porcion
norte y oeste de Sonoyta. Correlacionamos las cuarcitas de Tajitos
con esta secuencia, aungue con reservas por carecer de la
informacioén suficiente para hacerlo.
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Fig.5:

CUARCITA . ESTA

ROCA PRESENTA UNA TEXTURA

GRANOBLASTICA, POLIGONAL, DONDE SE MANIFIESTA UN
CRECIMIENTO DE CRISTALES IDIOMORFICOS DE CUARZO CON
DESARROLLO DE PUNTOS TRIPLES.

EN LOS INTERSTICIOS SE RECONOCE SERICITA.
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CONJUNTO VOLCANICO DIORITICO-ANDESITICO

Se reconocidé un conjunto volcanico dioritico-andesitico con
facies intrusivas de pegmatita de diorita aflorando en la parte norte-
central de los cerros de Tajitos ( Ver plano geolégico).

A nivel general, las rocas presentan una foliacion débil; hay
variacion en el tamano de grano desde fino a medio, el color en
superficie fresca es verde.

El conjunto mineralégico caracteristico es plagioclasa-
hornblenda-feldespato-biotita. Petrograficamente se observa una
textura faneritica, microgranuda, reconociéndose y estimando mas de
un 20 % del contenido de plagioclasas originales de tipo albita
presentandose como cristales subhedricos parcialmente alterados y
con zonificacion normal continua.  Se calculd un 6 % aproximado
del contenido de biotita y menos del 6 % de hornblenda en cristales
incluidos en una matriz holocristalina constituida principalmente por
cuarzo y plagioclasas. El cuarzo de la matriz es secundario, actua
como cementante y presenta un mosaico de extincion comun ( se
estima un porcentaje entre 15y 30 % ); las plagioclasas aparecen
sustituyendo porfirocristales antiguos, posiblemente feldespatos
potasicos o plagioclasas. También hay trazas de apatito.

Se reconoce un conjunto mineralégico de alteracion
constituido por una asociacidon de cuarzo-clorita-epidota-sericita-
calcita. E! mineral de alteracién dominante es la clorita, con las
variedades proclorita y penina, y se encuentra reemplazando en un
50 % a los cristales originales de minerales ferromagnesianos.

La calcita aparece en vetillas posteriores a las vetillas de
epidota; los contenidos varian, pero se estiman del orden general de
10 %.
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La sericita se presenta como producto secundario a partir de
plagioclasas primarias, pero no excede a un 6% del contenido total
de la muestra.

Asimismo se identifico turmalina, la cual adopta formas de
fibras radiales y aparece en porcentajes inferiores al 3 %. Se
concentra en zonas fricas en cuarzo-sericita microgranular
(hidrotermal).

Pegmatitas de diorita:

Intrusionan al conjunto litolégico anteriormente descrito.
Afloran en la parte centro-oriental del area de estudio ( ver plano
geolégico).

En lamina delgada se observd una textura pegmatitica con
grandes y abundantes cristales de plagioclasas débil a
moderadamente alteradas a epidota ferrifera. Hay también, grandes
cristales de minerales ferromagnesianos, reemplazados en un 80 %
estimado a clorita. En los intersticios hay desarrollo de cuarzo, muy
probablemente secundario, y anfiboles en agragados de cristales
automorfos y subautomorfos. Se reconocen dos tipos de anfiboles:
uno de tipo hornblenda y otro probablemente actinolita.

Basandonos en los datos anteriores fué posible reconocer la
siguiente cronologia de eventos, para el conjunto volcanico dioritico-
andesitico con facies intrusivas de pegmatitas de diorita.

y Inicialmente se did una fase hidrotermal con aporte de cuarzo
(matriz).

¥ Una fase de albitizacién ( desarrolio de cristales de albita-
oligoclasa) contemporanea con la etapa anterior.
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*

Desarrollo de zonas ricas en sericita-cuarzo-clorita con aporte
de turmalina.

Crecimiento de epidota en vetillas.
: Por ultimo, una etapa de carbonataciéon manifestada por
crecimiento de vetillas de calcita.

Esta unidad se encuentra intrusionando al conjunto litologico
formado por el pérfido riolitico y las tobas rioliticas, y en la parte Este
del area de estudio, se encuentra en contacto por fallas ( ver plano
geolégico). Se le asign6é una edad Jurasico en base a las
relaciones estratigraficas con la unidad descrita anteriormente, asi
como estilo de deformacion y correlacion con areas como la sierra La
Gloria y el cerro La Basura ( Corona, 1984).

Las rocas encajonantes de las vetas mineralizadas son
basicamente el Conjunto volcanico dioritico-andesitico y el conjunto
litoldgico constituido por el porfido riolitico y las tobas rioliticas.
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DIAGRAMA TEMPORAL PARA MINERALES DE ALTERACION EN EL
CONJUNTO VOLCANICO DIORITICO-ANDESITICO CON FACIES
INTRUSIVAS DE PEGMATITAS DE DIORITA
AREAS NO ADYACENTES A VETAS MINERALIZADAS.

Cuarzo ——— —

Albita ———

Tabla 1.
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Fig.6:

PEGMATITA DE DIORITA CON GRANDES CRISTALES DE
HORNBLENDA, PLAGIOCLASAS Y FELDESPATOS ALTERADOS
PARCIALMENTE A CLORITA-EPIDOTA. HAY PRESENCIA DE CUARZO

HIDROTERMAL CON EXTINCION COMUN.
( EL LENTE UTILIZADO ES 5X)



LEUCOGRANITOS

Se encuentran intrusionando a todas las rocas descritas
anteriormente.  Los afloramientos son localizados en la parte central
del area de estudios ( ver plano geoldgico )

En muestra de mano se aprecia una textura granuda; son
rocas de tonos claros ( color blanco-gris claro ) tanto en superficie
fresca como en superficie intemperizada.

Petrograficamente se observa una textura faneritica, con 85 %
de cristales de cuarzo subhédricos equigranulares y plagioclasas de
tipo albita, en cristales sub-automorfos a idiomorfos, con maclas
deformadas y parcialmente alterados a cuarzo-sericita-clorita ( < 2 %)
.S Bstimé un 3 % de feldespato potasico, <1% de minerales
ferromagnesianos ( no reconocidos ) alterados a clorita ( penina y
proclorita) y un 1 % de Oxidos diseminados y en vetillas. el conjunto
mineralégico descrito se encuentra incluido en una matriz
holocristalina y microgranuda de composicion félsica.

Se asigna una edad Terciario ( Eoceno ) por comparacioén con
cuerpos similares en Estacion Llano, los cuales fueron fechados con
sericita-muscovita en 41 Ma. (Pérez-Segura et.al. 1990).
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Fig.7 FRACTURAMIENTO EN LEUCOGRANITOS. TEXTURA
FANERITICA CON CRISTALES DE MICAS, CUARZO Y FELDESPATO
POTASICO.

(5 X)
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LAMPROFIDOS

Se encuentran acompanando a las vetas mineralizadas,
ubicandose al bajo de las estructuras y siguiendo un rumbo general
NW-SE. En muestra de mano el color es verde claro en superficie
fresca y un poco mas oscuro en superficie intemperizada. Estan
moderadamente alterados. Son cruzados por vetillas de cuarzo y
caicita. En base a lo anterior, a observaciones petrograficas y las
relaciones estructurales estos diques de lamproéfidos son
considerados como premineralizacion.

Petrograficamente se observa una textura faneritica
holocristalina, microgranuda, con cristales idiomorfos de plagioclasas
intermedias (andesina-labradorita) y minerales ferromagnesianos
subautomorfos instersticiales. Se estimd en un 45 % el contenido
original de plagioclasas. Los minerales ferromagnesianos son,
fundamentalmente, biotita y probable antigua hornblenda,
calculandose un 8 % del contenido de cristales originales, alterados
parcialmente ( 6 % ) a clorita y epidota ferrifera. Esta trama de
minerales se encuentra incluida en una matriz microcristalina
también de composicion intermedia.

Se reconoce un conjunto de alteracidon secundaria constituido
principalmente por calcita, mas de un 10 % del total de roca, y cuarzo
(9%) el cual se presenta en un mosaico de extincion comun
ondulante.  El contenido de sulfuros es de un 3 %, en cristales de
pirita pequefios y que parecen colocarse sobre el conjunto
mineralégico descrito, estan asociados al cuarzo hidrotermal.

Se correlacionan con unos diques de lamprofidos de Estacion
Llano, fechandose biotita con el método Ar-Ar en 27 Ma. De esta
forma se les asigna una edad Terciario ( Eoceno ).
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL:

FOLIACIONES Y ESQUISTOSIDADES

Conjunto Volcanico Dioritico- Andesitico:

Dentro de este conjunto litolégico se trabajo con un total de 40
datos medidos de foliaciones. Los polos de estos planos fueron
proyectados en la estereofalsilla de Schmidt. La concentracion de
parte de los puntos define un rumbo general NW-SE. Ademas se
observa una dispersion de los datos hacia NE-SW, indicando un
plegamiento posterior de la foliacion ( esto se discutird mas
adelante). Los echados son variables hacia el este y oeste . La
foliacion de estas rocas varia de débil a moderada, incrementandose
en las cercanias a las zonas de cizallamiento.

PROYECCION DE POLOS DE PLANOS DE FOLIACION EN
CONJUNTO VOLCANICO DIORITICO-ANDESITICO.

Fig.8
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Porfido Riolitico:

En esta unidad se proyectaron 19 polos de planos de foliacion,

observandose un rumbo dominante de los planos de NW-SE con
dispersion de algunos hacia NE-SW. Los echados varian entre 20°

y 70° tanto al este como al oeste. El grado de foliacién de estas
rocas es débil. aumentando hacia la zona de contacto por falla con el
conjunto volcénico Dioritico-Andesitico.

DATOS CORRESPONDIENTES A FOLIACION EN CONJUNTO
VOLCANICO DE COMPOSICION RIOLITICA ( PORFIDO
RIOLITICO)

Fig.9
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Rocas Vulcanosedimentarias:

En estas rocas la esquistosidad es de plano axial, siendo

bastante fuerte, principalmente en los niveles de grano mas fino, es
paralela a la estratificacion solo en la zona de flancos de pliegues
Se considera el término esquistosidad ya que no hay metamorfismo
en estas rocas. Se midieron un total de63 datos a partir de 10s
cuales se reconoce un rumbo general NW-SE con echados entre

250-80° hacia el NE.

FOLIACIONES EN GRUPO DE ROCAS
VOLCANOSEDIMENTARIAS.

Fig.10

De lo anterior se deduce que las unidades sufrieron un mismo evento
de deformacién que se traduce por la presencia de una foliacion o
una esquistosidad, segun el caracter litologico de las rocas.
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FALLAS NORMALES:
Tanto el conjunto Dioritico-Andesitico como el Porfido riolitico
son afectados por un grupo de fallas normales de rumbo general NW

499 cuya componente dominante es dextral. Sobre la red se
observan cinco con componente dextral, dos sinestrales y una
vertical.

La siguiente figura muestra la proyeccion de los planos de
falla y estrias sobre los mismos ( pitch), correspondientes a ambos
conjuntos litologicos.

DATOS CORRESPONDIENTES CON PLANOS DE FALLAS Y
ESTRIAS EN PORFIDO RIOLITICO Y CONJUNTO VOLCANICO
DIORITICO-ANDESITICO.

Fig.11
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PLIEGUES:
Conjunto Volcénico Dioritico-Andesitico y Pérfido Riolitico:

Se manifiesta un mismo evento de plegamiento, posterior a la
foliacion, en ambos grupos litolégicos. E! rumbo axial de este
plegamiento fué determinado en base a la construcciéon del circulo
maximo que pasa por la proyeccion de los polos de planos de
foliacion, tanto del conjunto volcanico como del Pérfido riolitico.

Los siguientes diagramas muestran estas construcciones:

PORFIDO RIOLITICO CONJUNTO VOLCANICO
DIORITICO-ANDESITICO

Fig.12

El polo de la proyeccion del circulo maximo indica el rumbo

axial del eje de este pliegue, siendo NW 50°. Esto corresponde,
también, con una segunda fase de plegamiento en el conjunto

vulcanosedimentario cuyo rumbo axial es NW 55°. Ver figura 6.



Rocas Vulcanosedimentarias:

El estilo deformacional en general muestra un

comportamiento ductil , aunque hay fallas inversas asociadas. Se
presentan estructuras como micropliegues, pliegues cerrados Yy
abiertos, con vergencia dominante al NE. El rumbo general de los
planos axiales es 143 con echados mayores a 40 tanto al E como al
W

DATOS CORRESPONDIENTES A PLANOS AXIALES DE
PLIEGUES EN ROCAS VOLCANOSEDIMENTARIAS.

Fig.13

Dentro de este grupo de rocas se han reconocido al menos,
tres fases de deformacion. Se aclara que al utilizar el término fase no
necesariamente es sinonimo de orogenia .De hecho las primeras
dos siguientes corresponden a un mismo evento .

* Una fase de microplegamiento con esquistosidad reconocida
localmente, (Pérez-Segura y Calmus,1991).
* Una fase de plegamiento de tipo isoclinal concéntrico con egje

axial NW 39° | caracterizada por pliegues cerrados ( angulos
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interflancos calculados de 37.9-38.9, segun clasificacion de Fleuty,
1964)

-

Una fase de plegamiento abierto con rumbo axial NE 52.

Esta ultima fase se reconocio a partir de la construccion de
diagramas beta donde:
iy Se proyect6 el circulo maximo que pasa por la mayoria de los
polos de planos de esquistosidad y de estratificacion de las rocas

vulcanosedimentarias.

PROYECCION DEL CIRCULO MAXIMO

Fig.14

*

El polo de este circulo m&ximo indica el rumbo axial del eje de

este pliegue , el cual es NW 39 °SE.



Se proyectaron sobre la estereofalsilla de Schmidt dos datos
medidos de pliegues.
130 NW 40° Eje axial
\ 140 NE 60° Plano axial

125 NW 25° Eje axial
> =28 435 NE 580 Plano axial

y el dato obtenido con el polo del circulo maximo anterior

4 Posteriormente se trazo el plano que contiene estas tres
lineas. E! polo de este circulo maximo determina el eje de pliegue de

la Ultima fase de deformacion. Se calculd en NE 52.

Fig.16

39



Este dato parece corresponder con una fase de pliegues abiertos
reconocida en el campo por Pérez-Segura y Calmus (1991) y cuyo
rumbo axial es NE 40.

Fig.17
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La fase de plegamiento abierto provoca una doble vergencia
aparente de los pliegues de tipo isoclinal.

Resumiendo, estos conjuntos litologicos son afectados al menos por
dos eventos de deformacién comun. Uno caracterizado por el
desarrollo de una esquistosidad (caso de rocas
vulcanosedimentarias) y de una foliaciébn ,cuya magnitud depende
del caracter litolégico de las unidades, otro, posterior, que

corresponde con una fase de plegamiento de rumbo axial NW 40° -
500 .
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SOMBRAS DE PRESION Y CRISTALES ROTADOS:

A nivel de lamina delgada se hacen las siguientes
observaciones:
iy En zona de vetas mineralizadas se tienen evidencias de
deformacién no rotacional 6 cizallamiento puro . Se identificaron
cristales de pirita , asociada a la mineralizacion, con sombras de
presion manifestadas por crecimiento de fibras de cuarzo . Dichas
colas de cristalizacién se desarrollan en actitud perpendicular a la
direccion de aplastamiento.

*

Dentro de los conjuntos volcanico dioritico-andesitico y porfido
riolitico hay manifestacion de cizallamiento simple. El estilo de
deformacién es ductil; hay desarrollo de sombras de presién, donde
cristales de mica y feldespato también sufren rotacién, ademéas de
aplastamiento. La siguiente figura ilustra lo descrito:
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Fig.18

MECANISMOS POSIBLES DE FORMACION DE “ QUEUES EN
CROCHET” (COLAS EN ANZUELO). (A): aplastamiento puro y
crecimiento de fibrillas de cuarzo sobre las caras de un mineral de
aspecto cubico; (B): deslizamiento simple de amplitud ﬂ provocando
al rotacion de ejes del elipsoide de deformacién y la forma
progresivamente sigmoide de la cola ( estado C ).

Tomado de: Bard (1990)
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RESUMEN:

El area de estudio ha sufrido un mecanismo de deformaciéon
de caracter heterogéneo.

Los conjuntos litolégicos principales, el conjunto volcanico
dioritico-andesitico,el pérfido riolitico y las rocas
vulcanosedimentarias son afectados, al menos, por dos eventos de
deformaciéon comun:

-Un evento caracterizado por un plegamiento acompanado de
esquistosidad ( caso de rocas vulcanosedimentarias ) y de foliacion
(rocas volcanicas) , cuya magnitud depende del caracter litolégico de
las rocas . Este evento se correlaciona con uno de metamorfismo de
bajo grado, con presencia de foliacion de bajo angulo, Corona
(1980), al cual se asigna una edad Jurasico medio-tardio en base a
relaciones estratigraficas, comparacion de estilos estructurales y
correlaciones regionales.

-Otro, posterior, identificado como un plegamiento con rumbo axial
NW 40-50° que es semejante a un plegamiento recumbente de
direccion NW 74-40° descrito por Corona (1980 ) en la Sierra La
Gloria y el Cerro La Basura y al cual asigna una edad
presumiblemente Jurdsica. El mismo autor lo relaciona a un
cabalgamiento que sugiere un acortamiento tectonico a lo largo de
una linea NE-SW ( ver figura 19).

La zona se encuentra afectada por fallas normales de alto

angulo, con direccion 'g"‘é«neral NW 49 °-53° y componente dextral,
que afectan todos los conjuntos litoldgicos.

Estas fallas se correlacionan con otras de rumbo NW 50-NE 40
descritas en la Sierra La Gloria y el Cerro La Basura, Corona (1980),
y que cortan la secuencia jurasica.
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Cl =20%/1% area

Proyeccion de polos de planos axiales
en rocas volcanosedimentarias del drea
de Tajitos.

Fig.19

Proyeccion de ejes axiales en
secuencia volcanosedimenta-

ra de Sierra La Glona y Cerro

Basura (Corona. 1980)
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Se asigna una edad Terciario medio a tardio para el
fallamiento normal, en base a relaciones de campo ( rocas a las que
afectan ) y correlacion con patrones estructurales de otras areas.

Las estructuras de vetas mineralizadas siguen un mismo
patrén estructural que las fallas normales. Cortan la foliacion vy
muestran evidencias de un cizallamiento post-mineralizacidn (esto se
corroborrd con apoyo en la petrografia; ver: Sombras de presion
y cristales rotados, mismo capituio), en el campo es posible
observar estrias de cuarzo post-mineral.

En lo referente a vetas no mineralizadas se reconocieron dos
grupos: el primero ( cronoldgicamente) corresponde con un conjunto
de vetillas de cuarzo plegadas que se encuentran encajonadas en
rocas volcanosedimentarias. Un segundo grupo de vetas esteriles,
posterior al ya descrito arriba, sigue el mismo patron estructural que
las vetas mineralizadas.
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GEOLOGIA DEL YACIMIENTO:

En el area de estudio la principal zona explotada ha sido la
mina Tajitos, extrayéndose principalmente oro y algo de plata de
vetas de cuarzo de alto &ngulo cuyo rumbo general es NW-SE.  En
partes aledanas existen numerosas minas abandonadas en la
actualidad, dentro de estas podemos mencionar a la Mina Republica,
Santa Felicitas y pequenas minas dentro de la Sierra La Gloria y el
Cerro La Basura. Regionalmente se reconocen algunas localidades
mineralizadas, tales como La Mina Juarez , ubicada al oeste de
Tajitos; al sureste se encuentra la Mina Santa Felicitas y al noroeste
tenemos el depdsito de Quitovac , en la regién de Sonoyta.

En Tajitos existen seis obras mineras de importancia: dos
tiros, dos contrapozos, un tajo que conecta en su parte inferior con
una obra casi horizontal, denominada “Hotel”, que comunica con un
frente.  El yacimiento consta de nueve estructuras mineralizadas
reconocidas: “El Reventdon”, “Los Tajos” , “La Abundancia”, “ La
Cocina”, “ Cinco Hermanos”, “ Los Puntuales” , “ De Gabino”, “El
Puerto”, “Guadalupe”; las cuales siguen un rumbo general NW-SE
con inclinacién al sur. Las longitudes alcanzadas por las mismas son
variables, desde 100 metros hasta 1 kildmetro y profundizando mas

de 100 metros con un espesor variable de 0.2 a 3 metros.

Se tienen valores promedio de 2-3 gr/Ton. Au y 64 gr/Ton Ag.
La ley minima fué calculada por personal de la Comisidon de Fomento
Minero en 1987, en un reporte interno, siendo ésta de 1 gr/Ton Auy
50 gr/Ton Ag; en el mismo trabajo mencionan una alteracién
propilitica de las rocas encajonantes con presencia de 6xidos de
fierro y manganeso.
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MORFOLOGIA:

Las vetas de Tajitos aparecen a primera vista como tipicas de la
Provincia del Desierto de Sonora. Corresponden con estructuras de
alto angulo siguiendo una direccion general NW-SE. Pérez-Segura y
Calmus (1991) indican un rumbo dominante de las estructuras

mineralizadas de NW 50-60 © con echados de 75-88 © al sur.

En el presente trabajo se trataron 51 datos referentes a
estructuras de vetas mineralizadas. Los polos de estos planos fueron
proyectados en la estereofalsilla de Schmidt y mostraron una direccion

general de NW 53 © con 70-80 © de inclinacion al Sur.

Datos correspondientes a vetas ( es-
tructuras )

Fig.20
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SwW NE

NwW 56° 860 S

Pared derecha

1.30 METROS

Fig.23
SECCION ESQUEMATICA DE VETA MINERALIZADA Y CABALLOS DE
ROCA ESTERIL(DIORITA) AFECTADOS POR UNA PEQUENA FALLA
POSTERIOR LOCALIZADA EN LA PARTE INFERIOR DEL DIAGRAMA.
MINA TAJITOS. ESTRUCTURA LA COCINA.



Estructuralmente el area esta controlada por un sistema de fallas
con rumbo preferencial NW-SE y buzamiento al SW.

El total de datos correspondientes a fallas en zona de vetas
mineralizadas es 27.  Se construyeron los planos proyectando sobre
los mismos las estrias. La actitud de ellas indica un movimiento
preferencial dextral para las fallas con echado al Sw. Las paredes de
las vetas estan bien definidas, Pérez-Segura y Calmus (1991) sefalan
que corresponden con fracturas antiguas o fallas normales.

Algunas de las fallas con echado al NE presentan una
componente lateral sinestral, movimiento que puede interpretarse como
conjugado al movimiento dextral de la otra familia.

Proyecciones de planos de falla

Fig.21
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Vetas _no mineralizadas_presentes en los diferentes conjuntos
Itologicos

Dentro del conjunto volcanico Dioritico-Andesitico se
determin6, para las vetas no mineratizadas, un rumbo general
NW48° con echados de 50°-80° tanto al E como al W. En el Pérfido
riolitico las vetillas siguen una direccion dominante NW 50 con
inclinacion de 60-80 tanto al E como al W.

En las rocas vulcanosedimentarias se presentan grupos de
vetas:
1) Un grupo de vetas de cuarzo no mineralizadas con direccion
NW 65° y echados de 64° al W .

2) Un grupo de vetillas plegadas con direccion NW 47°-80°.

Las siguiente figura muestra la proyeccion de polos de las
vetillas del primer grupo.

* conjunto volcanico
, Porfido riotitico
o rocas vulcanosedimentarias Fig.22

Los diagramas anteriores indican que estos grupos de vetillas |

siguen un patrén estructural semejante al de las vetas mineralizadas.

51



ROCAS ENCAJONANTES

Se reconocen, basicamente, dos conjuntos litoestratigraficos
CcOmMo rocas encajonantes:

* Un Conjunto Volcanico Dioritico-Andesitico

* Un Conjunto Volcénico de composicion riolitica constituido por
el Pérfido Riolitico (cuarcifero) y un grupo de tobas rioliticas con
marcada tendencia porfiroide.

Conjunto Volcanico Dioritico-Andesitico:

Zonas cercanas a vetas:

La siguiente descripcion corresponde a rocas de composicion
dioritico-andesitica que se encuentran encajonando las vetas
mineralizadas.

Son muestras moderadamente foliadas, oxidadas ( 3% ), con
un contenido de pirita, aproximadamente 4 % del total de roca,
presentandose en cristales automorfos antecinematicos incluidos en
una matriz criptocristalina compuesta de sericita mas cuarzo de 40-
50% vy calcita en vetillas con un porcentaje estimado en 3 %, el
cuarzo de la matriz es secundario y muestra un mosaico de extincién
comun.

Hay escasa alteracion a clorita ( 3% ) dominando la variedad
penina, el mineral primario identificado es biotita, moderadamente
deformada y alterada en un 80 %.

Se reconocié un contenido original del plagioclasas de
aproximadamente 10-20%, alteradas en un 80 % a sericita; no fué
posible estimar el porcentaje de feldespato original.



DIAGRAMA TEMPORAL PARA MINERALES DE ALTERACION EN EL
CONJUNTO VOLCANICO DIORITICO-ANDESITICO CON FACIES
INTRUSIVAS DE PEGMATITAS DE DIORITA
ROCAS ENCAJONANTES A VETAS MINERALIZADAS.

(matriz) SERICITA  —e——
(vetas) CUARZO
PIRITA

CLORITA —
CALCITA _—
EPIDOTA e

Tabla 2.
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E! contenido de epidota y turmalina es menor de 1 %. La
turmalina aparece en formas de fibras radiales y en cristales
aciculares. La variedad presente de epidota es la pistacita,
ubicandose sobre el juego mineral descrito.

Conjunto Volcanico de Composicion Riolitica:
Porfido Riolitico
Zonas cercanas a vetas:

Esta descripcion corresponde a rocas de composicion félsica

que estan encajonando las vetas mineralizadas.

Se calculd un contenido de 6xidos de 2-4 %. El contenido de
pirita estimado es de 5 % del total de roca, se presenta en
fenocristales automorfos incluidos en una matriz de cuarzo-sericita ,
la cual conforma un 40-50 %.

El conjunto de alteracion hidrotermal principal es registrado
por la presencia de zonas de cuarzo-sericita microgranular,
concentrandose en ellas turmalina en porcentajes estimados en2-
3%, en formas aciculares y radiales.

En base a observaciones petrograficas descritas en este y
anteriores capitulos se reconoce la siguiente cronologia de eventos:

iy Tanto el Pérfido riolitico como las tobas rioliticas de textura
porfiroide son afectados por una fase hidrotermal que aport6é cuarzo
y sericita, actuando el primero como cementante y conformandose
una matriz microcristalina de extincién mineral comun. Relacionada
a esta etapa, se tiene presencia discreta de turmalina y vetillas de
cuarzo.

* Posteriormente se did una fase de carbonatacidon con
desarrollo de vetillas de calcita. Esta calcita corresponde con la que
se encuentra reemplazando algunos cristales de plagioclasas y
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feldespato potasico.
- Desarrollo de epidota reemplazando porfirocristales antiguos
de posibles minerales ferromagnesianos y en fracturas, no
constituyendo vetillas claramente formadas sino, solamente
concentrada en ciertas zonas.
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ALTERACION HIDROTERMAL.:

En lo que se refiere al Conjunto Volcanico Dioritico-Andesitico,
fué posible reconocer las siguientes etapas de cuarzo hidrotermal.
La primer, en orden eventual, corresponde al cuarzo que conforma la
matriz y que aparece como cementante. Este cuarzo aparece
también en vetillas con calcita, las cuales son cortadas por vetillas de
cuarzo en cristales mas pequefios ( segunda etapa ). La tercera
etapa se manifiesta por un desarrollo de cuarzo creciendo
perpendicularmente a las paredes de vetillas y con moderado grado
de deformacion.

Se identifica una cuarta etapa de cuarzo post-cinematico con
desarrollo de fibras perpendicularmente a las caras de cristales de
pirita.

En base a lo anterior fué posible establecer, para este grupo
litolégico, el orden cronologico de, al menos, los siguientes eventos
reconocidos:

” Una fase de alteraciébn antecinematica cuarzo-sericita que
constituye la matriz.

* Desarrollo de vetillas de calcita y vetas de cuarzo que cortan
una foliacion incipiente ( reconocida a escala de lamina delgada a
partir de sericita metamdfica ).

*

Enriquecimiento en sulfuros con desarrollo de cristales de
pirita.
* Desarrollo de colas de cristalizacion post-cinematicas,
constituidas por fibras de cuarzo creciendo perpendicularmente a las
caras de los cristales de pirita.

-Entre los dos eventos anteriores se reconoce una fase
de deformacién por cizallamiento puro ( ver: el capitulo sobre
Geologia Estructural, subcapitulo: Sombras de Presion y Cristales
Rotados).
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* Un ultimo evento hidrotermal que aporta trazas de turmalina y
pistacita.

Tanto el Pérfido Riolitico (cuarcifero) como las tobas rioliticas
con textura marcadamente porfiroide son afectados por los mismo
eventos hidrotermales, con aporte de cuarzo, ya descritos para el
Conjunto Volcanico Dioritico-Andesitico.

Para el caso de las rocas de composicion félsica- es evidente
en base a observaciones petrograficas- hay un incremento en el
aporte de turmalina, relacionada a la etapa de aporte de cuarzo-
sericita hidrotermal, en las cercanias a las zonas de vetas
mineralizadas. Se estimd un porcentaje general de 6% del total de
roca para este mineral, el cual se presenta en la variedad chorlita
bajo formas radiales y diseminadamente.

El conjunto de alteracion hidrotermal en las rocas de
composicién félsica es una asociacion cuarzo lechoso-sericita y
turmalina.

En lo que respecta al Conjunto Volcanico Dioritico-Andesitico
en zonas adyacentes a vetas mineralizadas, el tipo de alteracion
dominante es cuarzo-sericita con un incremento en el contenido de
sulfuros y presencia discreta de turmalina. En las rocas mas
alejadas, el conjunto de alteracion principal se hace propilitico
(relacién cuarzo-clorita-epidota-calcita) con ausencia de sulfuros e
incrementandose el aporte de carbonatos sobre el de silice.

Con lo anteriormente expuesto, se deduce que la alteracién de
las rocas encajonantes a las vetas de cuarzo mineralizadas, en el
area de la Mina de Tajitos, esta caracterizada por una hidrolisis y
carbonatacion principalmente de minerales ferromagnesianos,
ademas de presencia abundante de sulfuros y Oxidos.  Esta
manifestacion hidrotermal es evidente en el conjunto volcanico
dioritico-andesitico, mientras que en el porfido riolitico y tobas
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Fig.25

ESTA ROCA CORRESPONDE CON EL PORFIDO RIOLITICO EN
ZONAS CERCANAS A VETAS MINERALIZADAS. LA TURMALINA SE
LOCALIZA EN ZONAS RICAS EN SERICITA Y CUARZO
HIDROTERMAL. LA VARIEDAD IDENTIFICADA ES CHORLITA Y SE

PRESENTA BAJO FORMAS RADIALES.
(EL LENTE UTILIZADOES 5X , LUZ POLARIZADA)
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Fig.26 DIORITA ENCAJONANDO VETA MINERALIZADA.
INCREMENTO EN EL CONTENIDO DE SULFUROS Y ALTERACION
HIDROTERMAL CUARZO-SERICITA. TAMBIEN SE OBSERVAN
FELDESPATOS ALTERADOS.

(5X)
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Fig.27  ALTERACION HIDROTERMAL CUARZO-SERICITA-
CALCITA EN DIORITA UBICADA A UN METRO DEL CONTACTO CON
LA VETA MINERALIZADA.

(5X)
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rioliticas es més clara una carbonatacion, silicificacion e incremento
en el contenido de boro. Hacia las zonas mas alejadas de las vetas,
para ambos conjuntos litoestratigraficos, el conjunto mineralégico de
alteracion caracteristico es propilitico ( relacién cuarzo-clorita-
sericita-epidota-calcita).

El esquema descrito anteriormente corresponde con la
alteracion en rocas igneas, asociadas con depésitos en rocas de
facies de metamorfismo de bajo grado, de esquistos verdes.

Se puede pensar, a partir de la comparacion de tablas de
rangos de estabilidad de minerales en rocas encajonantes a vetas de
cuarzo auriferas que la secuencia de cambios mineralégicos
de rocas igneas de composicidon méfica y félsica es similar , algo
parecido a lo que pasa con las rocas de los cinturones verdes de
Canada.
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FUERTE

DIAGRAMAS INDICANDO ABUNDANCIA DE MINERALES
EN ZONAS DE ALTERACION EN EL AREA DE TAJITOS.

CONJUNTO VOLCANICO DIORITICO-ANDESITICO

ACTINOLITA
EPIDOTA
CLORITA
CUARZO
ALBITA
CALCITA

MUSCOVITA
PIRITA

TURMALINA

+ + 4

MODERADA + +

DEBIL
TRAZAS

ROCAS MAFICAS

ZONA PROPILITICA ZONA CARBONATADA

+ + +

+ + + 4 mmemmeeee

+ + + -

+ + + + +

+ +

++ ++ +

+ + +
+ + +

1 METRO

CERCANIA A VETA
—

Tabla 3.
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PORFIDO RIOLITICO (CUARCIFERO)
ROCAS FELSICAS

ZONA Ch-Cb-Mus-Ep Cb-Mus-Czo
ALBITA + 4+ eeee-s
CLORITA + ----
EPIDOTA + + ---
CUARZO + + 4+ + + +
CALCITA + + +
MUSCOVITA + 4+ + + +
PIRITA + 4+ +
TURMALINA + + +
— 1 metro 3
CERCANIA A VETA
FUERTE + + +
MODERADA + 4
DEBIL +
TRAZAS
Ch-Cb-Mus-Ep: Clorita. carbonatos. muscovita. epidota
Cb-Mus-Czo: Carbonatos. muscovita. cuarzo

Tabla 4.



RANGOS DE ESTABILIDAD DE MINERALES EN ZONAS DE
ALTERACION EN ROCAS DE FACIES DE ESQUISTOS

VERDES.

ROCAS ENCAJONANTES MAFICAS ( Tomado de: Fyon y

Crocket,1982)

ZONA No alterada cloritca carbonatada

TREM-ACTINOLITA — —
EPIDOTA —_— -

CLORITA —— + o+ o+ A — ——

CUARZO 4 4+
ALBITA SO —

CALCITA +h o+ o+ = — —

DOLOMITA + 4+ 4
MUSCOVITA + 4

PIRITA + o+ 4

VETAS

ROCAS ENCAJONANTES FELSICAS ( Tomado de: Robert ky

Brown, 1986)

ZONA°  NOALTERADA Ch-Cb-Mus Cb-Mus Cb-Ab

ALBITA + 44 .
CLORITA -

EPIDOTA ———— e —

CUARZO + 4+ + + + +
CALCITA _— + 4+ 4+ +++ o+ ++ + +
MUSCOVITA _— + o+ o+ o+ o+
PIRITA + 4 4 -

Tabla 5.

VETAS
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MINERALIZACION

Las estructuras internas de las vetas se componen de cuarzo
lechoso masivo. Se estima un contenido de sulfuros diseminados
de 1 a2 % Eloro se presenta en placas microscopicas en el
cuarzo. Como minerales de plomo se reconocieron cerussita,
anglesita y galena, ademas de sulfosales de plomo con un poder
reflector un poco menor que la galena, sin reflexiones internas |,
probablemente semseyita. Se observaron pirita y calcopirita,
malaquita como mineral de cobre, inclusiones de tetrahedrita en
galena y goethita a partir de pirita y calcopirita.

En un reporte interno de la Comisidon de Fomento
Minero (1987) se identifican por microscopia y rayos X cuarzo y
muscovita en proporciones mayores al 90 %. Ademas: hematita,
limonita, magnetita, calcita, feldespatos, pirita, malaquita, cerussita,
anglesita y galena en porcentajes menores al 1 %.

En el presente trabajo se reconoce una paragénesis metalica
de oro-pirita-calcopirita-galena y tetrahedrita.

En las ilustraciones correspondientes a las superficies pulidas
se observan las relaciones espaciales entre estos minerales. (Ver
dibujos, mismo subcapitulo).

DIAGRAMA TEMPORAL
MINERALES METALICOS

Oro  eeeseeeeee
Pirita = eeececccseeee.

Calcopirita = cc-eeeeeen
Tetrahedrita JR—

Galena =000 eeecenee-
Goethita ~ eceeeenas

Tabla 6.
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Fig. 28: SUP. 88-91° : OBJ.10X.
Se observan placas microscoépicas de oro en
zonas de contacto de cristales de cuarzo.
También se reconocen oOxidos de fierro.
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Fig. 29: SUP. 0814: OBJ.10X.
Inclusiones de tetrahedrita en galena.
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Fig. 30: SUP.0814: OBJ.10X.
Mineral anisotréopico con un poder reflector

mas alto que la galena, incluido en galena.
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Fig. 31: SUP. 88-91": OBJ. 10X.

Placas de oro incluidas en cuarzo
Calcopirita y pirita transformandose en goethita.
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Fig. 32: SUP.0B14: 10X.
Sulfosales de plomo.
inclusiones de semseyita.

Fig. 33: SUP. 88-91': 10X.
Oro en placas microscopicas.

Pirita transformandose en goethita.




.CRONOLOGIA DE LOS PRINCIPALES EVENTOS QUE AFECTARON EL AREA DE TAJITOS.

INTRUSIONES = usussoususesoes

(Conjunto volcanico dloritico-andesitico
a Porfido rlolitico)

EVENTO DE DEFORMACION REGIONAL RN

ESQUISTOSIDAD (R.wolcanosedimentarias) e e

Y FOLIACION ( R. Voicénicas) RN

PLEGAMIENTO

FALLAMIENTO . s

ALTERACION HIDROTERMAL s ans -~
FALLAMIENTO NORMAL

INTRUSION DE DIQUES (LAMPROFIDOS)

MINERALIZACION vy meas
CIZALLAMIENTO

¢—————— < JURASICO* - 7 — » TERCARIO ——mr

Tabla 7.
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INCLUSIONES FLUIDAS

En el presente trabajo se describen cualitativamente aspectos
de inclusiones fluidas reconocidas en las vetas mineralizadas del
area de Tajitos. No se realizé Termometria por razones de tiempo y
disposicion de equipo, sin embargo, consideramos importantes
algunas observaciones obtenidas al respecto:

El cuarzo de las vetas mineralizadas de Tajitos es de un tipo
lechoso. Se reconocieron dos tipos de inclusiones fiuidas : CO5, con
fases liquido-vapor y agua en fase liguida. Hay inclusiones
primarias las cuales se distribuyen de manera homogénea en el
cuarzo e inclusiones secundarias localizadas en cicatrices. Las
inclusiones primarias constan de las tres fases: CO2 liquido-vapor y
agua en fase liquida . La relacion liquido-vapor en las inclusiones de
CO, es muy variable. En las inclusiones secundarias predomina el
agua en fase liquida.
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Fig.34 Sup.T92-2.C0, fases:liqui-
do-vapor.
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Fig.35 Sup.192-2.00,en fase liqui-
do-vapor.Agua en inClusiones.Fase

liguida.
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Fig.37 Sup.920204.Inclusiones pri-
marias de agua.

.36 Sup.920204.C0.. Fase 11-
quldo vapor. IncLu51ungs secunda-

rias (en cicatrices).
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Fig.38 Sup.920204.Inclusiones pri-
marias y secundarias de agua.

Fig.39 Sup. 920211 .Inclusiones de
CO0, secundarias fases vapor-1i-
quido y HZO



Fig.4C Sup.920204.Inclusiones flui-
das primarias y secundarias de agua.

Fig.41 Sup.920211.Inclusiones flui-

das H20—002.



Fig.42 Sup.T92-2 Inclusiones fluidas

prlmarlas.HzO—Coz.

Fig.43 Sup.T92-2.Inclusiones flul-
das primarias.HzO—COZ.
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ANALISIS QUIMICOS

En el presente capitulo presentamos el tratamiento aplicado a
datos quimicos analizados para el area de Tajitos asi como otros
referentes a depositos que forman parte del cinturon metalogenético de
direccion NW-SE del Estado de Sonora.

Fueron analizados contenidos elementos traza: Au, Ag, Cu, Pb,
Zn, Te, As, Sb, en siete muestras del depdsito de Tajitos y una que
corresponde con Campo Juarez.

Se consideraron analisis por contenido de los siguientes
elementos traza: Au, Ag, Cu, Pb, Zn, As, Sb, reportados por Silberman
(1988) referentes a los yacimientos de Tajitos, Cerro Colorado, Banco de
Oro, Altar, Quitovac, Basura, Llano, Amelia y La Ciénega, (Ver plano
localizacion de yacimientos minerales).

También se utilizaron datos del Yacimiento San Francisco por
contenido de los siguientes elementos: Au, Cu, Zn, Ba, Te y Pb. Pérez-
Segura y Calmus (1990).

Utilizamos una técnica de Analisis Multivariado, el Analisis de
Correspondencias, obteniéndose las corridas a partir de un programa
escrito para usarse en PC. El programa incorpora muchos conceptos
teoricos presentados por Avila (1991), presentando ventajas sobre
programas similares contenidos en paquetes comerciales. En
subcapitulos se ampliara sobre la factibilidad de aplicacién de la técnica
asi como las razones para utilizarla en nuestro caso.
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ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS:

El Andlisis de Correspondencias (AC) es un método de analisis
exploratorio para datos multidimensionales. Ha sido llamado " Method
of reciprocal averages” en Estados Unidos, “Dual scaling” en Canadé,
"Quantification 111" en Japon y "Analyse des correspondances” en
Francia. Se aplica a datos numericos no-negativos tabulados en
forma de matriz rectangular. Comunmente los renglones representan a
las muestras y las columnas a las variables medidas ( en nuestro caso
elementos traza).

El AC fué desarrollado originalmente para analizar tablas de
contingencia, en donde los elementos de la matriz representan
frecuencias o proporciones con respecto a dos criterios de clasificacion.

Durante del década de los sesentas la técnica fué popularizada
en Francia por un grupo de analistas de datos encabezados por Jean-
Paul Benzécri, enfatizando una interpretacidn geométrica del AC vy
haciéndolo de esta forma una técnica descriptiva, de acuerdo con dos
de los principios del Analisis de Datos de Benzécri: “Statistics is not the
same as probability” y “The model Imust fit the data and not vice-versa”

Este punto de vista radical y una notacion algebraica complicada
utilizada para explicar el método, limitd el acceso al mismo en otros
paises.

Hill (1973) populariza el método aplicandolo a problemas de
Ecologia.

Durante la década de los ochentas aparecen trabajos abordando
diferentes aspectos del Analisis de Correspondencias: Tennenhaus
(1982), Buyse (1983), Greenacre (1984), Lebart et.al. (1984) y
Tennenhaus y Young (1985), asi también, comparacién con otros
meétodos de andlisis de datos.
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Davis (1986) hace una introduccion al AC  Avila (1991) muestra
el Andlisis de Correspondencias como una técnica que proporciona un
modelo algebraico para matrices de datos numéricos no-negativos que
puede utilizarse para reducir dimensiones. Adema4s, presenta un juego
de diagnosticos y una metodologia para post-analisis evaluando la
aplicacién en tres juegos de datos referentes a Ciencias de la Tierra y
Medio Ambiente.

JUSTIFICACION:

El método puede utilizarse para juegos de datos donde las
variables por definicion son no-negativas, -para nuestro caso:
concentraciones de elementos traza- y donde las hipotesis estadisticas
son dificiles de justificar o planteadas inapropiadamente, en nuestro
caso pareceriamos encontrar un control aparente del plomo o arsénico.
segun los datos quimicos ; especialmente puede ser usado cuando las
variables son heterogeneas con respecto escala, unidades u otros
aspectos ( utilizacion de puntos suplementarios).

El  programa utilizado desarrolla medidas diagnosticas
incluyendo la definicidn de perfiles de error, los cuales sirven para una
interpretacion mas comprensiva de los datos.

Consideramos estas como las principales razones de aplicacion
de la técnica a nuestro estudio, ya que nos proporciona una cierta
confianza en los resultados.
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TECNICA

El objetivo del AC es obtener una representacion de la matriz
original de datos por medio de una expansion bilineal en términos de
dos conjuntos de nuevas variables llamadas FACTORES La
expansion se usa para obtener aproximaciones optimas a los datos,
reduciendo su dimension con un minimo de Informacion perdida y
permitiendo una representacién geométrica de los renglones (muestras)
y las columnas ( variables: concentraciones de elementos traza ).

A partir de los resultados del AC se pueden proponer hipétesis
sobre posibles agrupamientos de las muestras, oposiciones Yy
correlaciones entre variables geoquimicas, y, en algunos casos ,sobre
relaciones entre subconjuntos de muestras y subgrupos de variables.
Esto nos permite individualizar grupos de elementos constitutivos de
tipos de fases minerales, emitir hipotesis concernientes a mecanismos
geoquimicos, encontrar evidencias de la existencia de elementos
asociados a la mineralizacidon ( importante en nuestro estudio) y la
individualizacién de poblaciones que han sufrido eventos geologicos.

El caracter de estas hipotesis es exploratorio y su verificacion
debe estar siempre unida a la evidencia geoldgica.

Los factores son obtenidos maximizando una funcién objetivo que
puede interpretarse como la variacion a lo largo de una direccion en un
cierto espacio multidimensional. Como los factores se ordenan de
acuerdo a la variacion “capturada’, la proyeccion de los datos sobre los
dos primeros factores proporciona la mejor representaciéon posible de
ellos en un plano ( espacio de dos dimensiones). Los diagramas
obtenidos se examinan para facilitar la interpretacion de los resultados.

Para hacer el analisis se utilizan conceptos como las
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contribuciones y los perfiles de error. Las contribuciones absolutas
dan el peso con que un renglon o una columna contribuye a la
formacién de un determinado factor Las contribuciones relativas miden
una correlacion entre renglones y/o columnas y factores. Los perfiles de
error son utiles para detectar posibles datos aberrantes.

Una ventaja del AC es permitir que algunas muestras y/o
variables sean consideradas como suplementarias, es decir, que no
sean tomadas en cuenta para la formacion de los factores, pero que de
todos modos se puedan proyectar sobre los planos factoriales. Esto
resulta de gran utilidad cuando se detectan datos aberrantes que
pueden distorsionar la configuracion geométrica de Ios restantes datos.
También resulta conveniente usar datos suplementarios para efectos de
validacion interna de los resultados.
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RESULTADOS

En esta seccibn se describen los resultados de la aplicacion
del andlisis de correspondencias a los datos obtenidos y descritos en
la presente tesis. Debe considerarse que el numero de datos no
es grande y aunque hay cierta confiabilidad en los resultados se
sugiere en el futuro trabajar con una cantidad mayor de muestras.

En los casos en que un dato fue reportado como desigualdad,
se utilizé el valor de corte.

TAJITOS:

Se trataron los siguientes datos geoquimicos de los cuales
siete corresponden al area minera Tajitos y uno al depésito de
Campo Juarez. Consideramos este como un numero minimo
necesario para obtener datos confiables ya que la cantidad de
muestras es igual a la de variables. Ver: tabla 8.

Se efectud un analisis preliminar resultando las graficas 1y 2
referentes a variables y muestras, respectivamente. A partir de esta
se hacen las siguientes observaciones:
¥ El plomo es el elemento con mayor variacion y que domina el
primer factor. Hay una clara oposicion Pb-Zn marcada por el primer
factor, asi como una separacion Zn de Cu, As, Sb marcada por el
segundo factor. Se reconoce un control aparente del elemento
Telurio sobre Au-Ag.

Para verificario se hizo suplementarios a Telurio y a la
muestra 825, aparentemente aberrante.

Un elemento suplementario, como ya se dijo anteriormente, es
una variable que no es usada en el analisis, es decir, que no
contribuye en la formacion de factores. En nuestro caso, las razones
para no utilizar el Te en particular fué para evaluar el cambio en los
resultados del AC sin este elemento Yy para captar la medida de su
influencia sobre la poblacion de datos.
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MUESTRA

203
204
208
207
409
80t
2

gt

Au

130
1EG
021
>10
006
018
1Y
G004

Tabla 8.
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ELEMENTOS
Ag Cu Pb Zn Te As Sb
1100 2000 2000 540 00 12060 46 00 7050
5700 1000 8300.00 20000 2100 1700 0NN
260 1000 100 00 16 00 250 2000 1320
185 00 5000 185300 430 00 105 00 3800 1506
110 10 00 6000 18 00 450 700 020
100 & 00 4€ 00 1200 120 A 0o
92 00 1200 28000 190 00 4z 00 2000 200
060 1200 28600 1000 100 220 02%

Andlisis correspondientes al Area Minera de Tajitos,
Sonora.
Datos dados en ppm

gr/ton



Te
: Au Ag
Cu
As
Sb
Pb
In
GRAFICA 1: Se analizaron variables correspondientes con contenidos de

elementos traza de la mina de Tajitos ( siete datos) y Campo Juérez ( un dato ).
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GRAFICA 2: El dato aberrante es 825 y corresponde con la muestra de
Campo Judrez. Indica cierta discrepancia con Tajitos, pero no podemos ser
concluyentes por tratarse de una sola muestra.
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De esta manera podemos notar la influencia de un valor
simple y analizar su efecto en la composicion de factores.

Asi resulta la grafica 3 de la que se hacen los siguientes
comentarios:
iy Plomo continua su comportamiento como el elemento con mas
variacion, dominando el primer factor. Este primer factor representa
la oposicién entre Pb y Zn capturando el 78 % de la variacién. EI
segundo factor representa la oposicion entre zinc y los demas
elementos. El tercer factor ( no graficado) separa oro y plata de
cobre y arsenico.

La muestra 825 es considerada un dato aberrante (ver grafica 2).
Corresponde al yacimiento de Campo Juarez. Hay que considerar el
hecho de que es una sola muestra y es arriesgado afirmar que su
espectro geoquimico difiere totalmente de Tajitos. La muestra 303
aparece aparentemente alejada de las muestras de Tajitos, con otras
corridas de datos, cuyas graficas no incluimos en este estudio, se
verifica que si forma parte del espectro Tajitos y su posicidén se
atribuye a un incremento en el contenido de cobre ( comparar
graficas 2y 3).

Nota: No hay que olvidar que establecemos comparaciones a partir de
posiciones relativas,y que, aunque a simple vista la configuracién de los factores
en las graficas cambie, lo que debemos observar es la relacion de unas muestras con
otras y de unas variables con el resto . Hay que intentar correlacionar todos estos
elementos desde un punto de vista geométrico.
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‘ I 2N
Pb
Sb
AS
Cu Ag
Te M
GRAFICA 3: El telurio es variable suplementaria. Se proyecta sobre el

conjunto de datos analizados para medir su influencia. Es clara su correlacion con

Au-Ag.
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SAN FRANCISCO

Los resultados del analisis preliminar sobre las muestras de
Tajitos y Campo Juarez nos di6 la pauta para aplicar la técnica a
datos geoquimicos de! yacimiento San Francisco , Estacion Llano,
donde la correlacion entre los elementos Au y Te ha sido claramente
expuesta por Pérez-Segura et.al. (1990). El analisis de
correspondencias constituye un punto mas de soporte al establecer
comparaciones entre ambos depdsitos, ya que para la concentracién
previa y tipo de datos utilizados consideramos caracteristicas
geoldgicas y metaiogenéticas comunes.  Sobre estos aspectos se
ampliara en un capitulo posterior.

Para el analisis se consideraron los datos de la tabla 9.

A partir de estos se construyeron las gréaficas para muestras y
variables, gréficas 4 y 5 respectivamente.

En la gréafica 4, correspondientes a las muestras, se observa
que la 14 aparentemente es dato aberrante.
Para evaluar el efecto de esta muestra se hizo suplementaria en un
segundo analisis: grafica 6. A partir de lo cual, se hacen las
siguientes observaciones:
4 El primer factor captura un 80 % de la variacion y representa la
oposicién entre plomo y zinc y bario. Oro y telurio estan relacionados
con este factor. EI segundo factor separa al zinc de los otros
elementos, principalmente cobre y oro. Estas relaciones son claras
en las gréficas 5 y 6, donde las configuraciones aparentemente
cambian pero las posiciones relativas entre las variables se
conservan.
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MUESTRA

14.00
24.00
34.00
13.00
85.00
15.00
51.00

Tabla 9.

16.10
82.30
59.90
27.00
9.10
8.00
13.30

Pb
372.30
18.60
11.00
10.40
<3
4510
26.30

ELEMENTOS
Ba
164.50
138.80
253.40
243.70
53.60
59.90
101.30

>10
0.40
0.003
3.40
0.15
0.92
1.40

Te
24.00
300
<1
400
<1
2.00

Anélisis quimicos correspondientes al depésito San
Francisco, Estacion Llano.

Tomado de: PEREZ-SEGURA et.al. (1990)

(ppm)

gr/ton
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24
14
4. e
85 15
51
13
GRAFICA 4: Muestras correspondientes con el yacimiento San Francisco,

Estacion Llano. 14 dispersa debido a su contenido de plomo, 24 con mayor zinc. y
13 con mayor contenido de cobre.
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.Zn
Te Pb
Ba ' Au
Cu
GRAFICA 5: Se proyectaron los datos referentes a elementos quimicos

en el depdsito de San Francisco.  Hay una evidente asociacion Au-Te. Una
oposicion Pb-Zn. Y el zinc esta separado de oro y cobre, principalmente.
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AU
Ba
Te
e
Pb
in
GRAFICA 6: Esta grafica se construyd haciendo suplementaria a la muestra

14 para observar las posibles variaciones en el espectro de datos. Aun asi, se
conservan las relaciones descritas en la ilustracion anterior: relacion Au-Te, oposicion
Pb-Zn y separacion del zinc con respecto a los otros elementos.



Comparando los resultados del analisis de correspondencias
para los depositos de Tajitos y San Francisco encontramos
similitudes en el comportamiento de ambos espectros geoquimicos:
un control del telurio sobre oro y plata, una oposicion plomo-zinc ,
una oposicién de cobre contra los demas elementos, etc. A partir de
esto se decidio conjuntar ambos grupos de datos y aplicar la técnica
como Si tuvieramos un grupo unico de variables y muestras .Esto se
hizo con el objeto de intentar describir el comportamiento de este
patrén de datos, sin asumir un modelo previo estadistico para la
poblacién general .

TAJITOS Y SAN FRANCISCO

Se aplicé analisis de correspondencias al conjunto de
muestras de Tajitos y San Francisco, sobre los elementos comunes:
oro, cobre, plomo, zinc y telurio.

Observando la gréfica 7 nos damos cuenta que: el primer
factor representa un 73 % de la variacion y es principalmente zinc, el
segundo representa un 20 % y es basicamente cobre. La gréfica nos
describe un comportamiento similar entre oro y telurio , una clara
oposicién entre plomo y zinc , marcada por el primer factor y el cobre
separado de los demas elementos.

La gréfica 8, corresponde con el tratamiento de las muestras.
Se observa una ligera discriminacién entre Tajitos y San Francisco;
aun asi, hay un “traslape” de las muestras de San Francisco sobre
las de Tajitos.

Podemos decir , sin ser totalmente concluyentes, que a partir
del analisis de los elementos, ambos depdsitos describen un
comportamiento similar, donde el control quimico para el oro
aparentemente es el telurio y que plomo-zinc no controlan la
mineralizacion de oro, pero si mantienen una dependencia entre
ellos.
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,...;Zn
. Pb

Te
Au

GRAFICA 7: Resultados graficos del Analisis de Correspondencias para el

conjunto de elementos quimicos Tajitos-San Francisco. Se observa una correlacién

fuerte entre oro y telurio, una oposicién entre plomo - zinc y una separacion del cobre
con respecto al resto de los elementos.
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GRAFICA 8: Se proyectaron datos de muestras de los depdsitos de Tajitos

y San Francisco. Aungue aparentemente podemos definir dos zonas, hay muestras
de San Francisco que se localizan en la zona donde se concentran las de Tajitos.
Esto nos indica pequenas diferencias entre los depdsitos sobre las que no podemos
ampliar por contar con pocos datos. Sin embargo, el comportamiento de los
espectros geoquimicos de ambos depositos es similar.
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Algunos de estos puntos habian sido tratados por Pérez-
Segura et al (1990) para el yacimiento de San Francisco. A partir
del tratamiento de datos por el analisis de correspondencias fué
posible establecer una correlacion entre ambos depositos, basada
no solamente en caracteristicas geoldgicas (paragénesis mineral,
rocas encajonantes, alteraciones, edades, etc.) sino también en
aspectos quimicos y estadisticos.

Creemos en el analisis de correspondencias como una
herramienta valida para apoyar este tipo de estudios en Geologia;
con mayores ventajas que las presentadas por la Estadistica clasica
ya que, como se dijo anteriormente es una técnica exploratoria que
no asume un modelo previo estadistico para las poblaciones de
datos.
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COMPARACION CON OTROS DEPOSITOS

En el Noroeste de Sonora ha sido reconocido un cinturén
metalogenético de rumbo NW-SE, entre Sonoyta y Santa Ana. Varios
autores han mencionado la importancia de los depésitos de oro que
conforman esta zona (Perez-Segura,1988; Silberman et.al.,1988;
Pérez-Segura, 1989; Albinson, 1989). Ver figura 45.

CINTURON METALOGENETICO
(Au) DE SONORA

@Fa: ‘ U.S.A.

4 'SONORA
178 ,

4

Escala
0 200

S

___z..__~

Kilémetros

Tomado de Silberman,1988

Fig. 45

Dentro de estos depositos podemos mencionar a . Campo Juérez,
San Francisco, EI Tiro, Tajitos, El Antimonio, La Choya, Quitovac,
Cerro Colorado, Banco de Oro, Basura y La Cienega (ver figura 46).
Algunos de estos prospectos se encuentran a lo largo de la Mojave-
Sonora-Megashear ( Anderson y Silver, 1979) ; en los Estados
Unidos se ubican en cercanias a esta megacizalladura, depdsitos
muy conocidos como Picacho, Cargo Muchacho y Mezquite.
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Fig. 46 Mapa geologico del Norte de Sonora, México, modificado

de Carta Geologica Tijuana, 1:1,000, 000 (1980). Tipos de depositos (1)=
vetas epitermales y brechas: (2)= vetas discontinuas de cuarzo. (3)= Oro
estructuralmente controlado: (4)= Oro diseminado con rocas encajonantes
carbonatadas.

Tomado de Silberman (1988)



Silberman (1988) describe y establece una tipologia para este
grupo de yacimientos auriferos en base a sus investigaciones de
campo durante 1984, 1985 y 1987. En su articulo publica
concentraciones de elementos traza : Au, As, Sb. Zn. Cu, Ag y Pb,
para los depdsitos de Tajitos, Cerro Colorado, Banco de Oro, Altar,
Quitovac, Basura, La Cienega, Liuvia de Oro, Llanoy Amelia. En
el presente trabajo aplicamos Anélisis de correspondencias para
observar y evaluar el comportamiento de 10s espectros geoquimicos
de estos depositos y establecer comparaciones entre ellos y con
Tajitos.

La siguiente tabla incluye los datos analizados:

MUESTRA ELEMENTO
Au Ag Cu Pb Zn As Sb
Tajitos 1.40 15.00 5.00 1000.00 55.00 180.00 2.00
C. Colorado 1.60 5.00 30.00 200.00 50.00 5.00 nd
C. Colorado 4.70 10.00 70.00 700.00 190.00 50.00 10.00
Banco Oro 0.13 0.30 221.00 16.00 42.00 5.00 nd
Banco Oro 0.02 1.40 55.00 47.00 125.00 2.00 2.00
Banco Oro 0.19 1.30 12.00 78.00 7.00 1.00 2.00
Altar 2.70 1.80 24.00 14.00 18.00 200 L
Quitovac 3.30 100.00 1000.00 20000.00 10.00 10.00 22.00
Banco Oro 11.00 3.50 14.00 121.00 L 400 4.00
Banco Oro 0.28 1.60 6.00 21.00 8.00 L 2.00
Basura 6.60 3.40 28.00 21.00 26.00 32.00 2.00
Liano 0.80 0.50 8.00 4.00 7.00 L 2.00
Amelia 15.00 7.00 20.00 70.00 L 700 00 300.00
Amelia 20.00 7.00 20.00 30.00 nd 1000.00 150.00
Ilvanpah 0.01 49.00 7000.00 3500.00 700.00 1500 00 800 00
Basura 3.30 1.60 14.00 8.00 17.00 11.00 2.00
La Cienega 0.45 1.50 50.00 1500.00 220.00 5.00 nd
Lluvia Oro 1.50 0.40 2133.00 227.00 379.00 173.00 11.00
Lluvia Oro 1.90 0.60 5.00 5.00 16.00 10.00 2.00

nd= no detectado
L= detectado bajas concentraciones.

ppm=gr/ton
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GRAFICA 9: Resultados del AC aplicado a elementos quimicos de varios
depdsitos dentro del cinturén aurifero de Sonora. Ninguno de los elementos Pb,
Ag. Zn, Cu, Sby As parece tener una correfacion estrecha con el oro  En los datos
reportados por Silberman (1988) , tomados como base para el tratamiento, no hay
analisis por telurio. Esto es importante ya que no descartamos la posibilidad de que
hubiera, para algunos de estos yacimientos, una correlacidn entre Au-Te, como en el
caso de Tajitos y San Francisco. Una sugerencia es analizar el Te en varios de estos
depdsitos.
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GRAFICA 10: Corresponde con los resultados del AC aplicado a

muestras de los depdsitos mencionados por Silberman (1988).
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GRAFICA 11: Se hizo suplementario al oro para reconocer su
comportamiento respecto al resto de variables. Ninguna presenta una correlacion
estrecha con el Au. Al comparar esta grafica con la anterior se observa que la
separacion del yacimiento Amelia esta controlada por el incremento en As, ver
posiciones relativas de elementos ( variables) contra muestras (Gréficas 10, 11y 12).
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GRAFICA 12: Se hicieron suplementarias las muestras referentes a los

depositos Amelia y Llano. Se diferencian varias regiones de datos. Basicamente son
tres: una zona donde se ubica el yacimiento Amelia de tipo epitermal-Carlin, muy
diferente al resto y en el cual hay un mayor contenido de arsénico; un segundo grupo
constituido por Tajitos, Ciénega, Quitovac y Banco de Oro y por ultimo un grupo que
incluye Altar, Banco de Oro y Liano.
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La grafica 9 muestra las relaciones entre las variables
(elementos) de los diferentes depdsitos. Hay una separacion del
plomo y zinc de los demas elementos, pero una oposicion relativa
entre ellos. El oro aparentemente no es controlado por ninguno de
los elementos restantes. Hay una relaciéon antimonio-arsénico.

Al comparar ésta grafica con la gréfica 10 se observa una
separaciéon del yacimiento Amelia del resto.  El control quimico o
elemento que lo diferencia de los demas depdsitos es el arsénico.

En la gréfica 10, de muestras, se reconocen tres grupos de
depositos separados por el AC.  Como esta figura es a partir de un
analisis preliminar, se hicieron suplementarias para corroborar la
validez de estos resultados.

Se hicieron suplementarias las dos muestras y dos variables
correspondientes al deposito Amelia y al yacimiento de Llano .
También se hizo suplementario al oro, ver gréfica 11.

El primer factor representa un 82 % de la variacion y el
segundo un 12 %. EIl primer factor separa plomo de los demas
elementos y el segundo separa al zinc.

Las muestras Basura y Llano estan pobremente aproximadas
y posiblemente sean aberrantes. El carécter discrepante de las
muestras del depdsito Amelia es evidente en las gréficas. La
semejanza de Tajitos, Quitovac, La Ciénega, Cerro Colorado y Banco
de Oro se exhibe claramente. Altar, Basura, lvanpah y Lluvia de Oro
pueden ser consideradas en otro grupo, ver grafica 12.
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Los dep6sitos de la provincia metalogenética descrita por
Pérez-Segura et.al. (1990), dentro de la que incluimos Tajitos, tienen
una relacién con zonas de cizalla fragil-ductil en una 2zona de mayor
deformacién (MSM). La edad de las rocas encajonantes es muy
variable; sin embargo, para ciertos yacimientos hay una relacion
espacial y genética con granitos leucocraticos y de dos micas,
ejemplos: La Choya, Quitovac, San Francisco. En Tajitos existen
leucogranitos cortando la secuencia Jurasica (?) y no parecen
relacionarse con las estructuras mineralizadas.

Se reconoce también la presencia de diques lamprofidicos de
edad Terciario ( Oligoceno) acompafnando las vetas mineralizadas
(Tajitos) generalmente al bajo de la estructura, o en zona minera
(San Francisco).

El yacimiento Amelia (ver fig. 46) no se incluye dentro de esta
provincia. Corresponde con los depositos descritos de tipo Gold Hill-
Santa Gertrudis, encajonados en sedimentos y de tipo epitermal-
Carlin. La mineralogia y paragénesis de este tipo de sistema es
compleja. Un mineral abundante en este tipo de dep0sitos es la
arsenopirita, reportdndose en menores cantidades galena, esfalerita,
calcopirita, bornita. En este tipo de depdésitos el oro se asocia
comunmente al arsénico. A partir de la aplicacion del Analisis de
Correspondencias a datos correspondientes al yacimiento Amelia es
clara una separacién del mismo del resto de los depdsitos.
Comparando las gréaficas 10, 11 y 12 observamos que dicha
separacion del yacimiento Amelia del resto de depodsitos esta
marcada por la influencia de! Arsénico.

En relacién con otros depositos tipicos epitermales conocidos
en México, como Tayoltita, Guanajuato y Pachuca se exhiben ciertas
diferencias.

Son reconocidas inclusiones fluidas primarias y secundarias
con HoO-CO» en los depodsitos de San Francisco y Tajitos. En los
yacimientos de la provincia metalogenética de Sonora la relacion oro
sobre plata es igual o mayor a uno, es decir, son esencialmente
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auriferos, mientras que en los yacimientos de Guanajuato, Tayoiltita,
Pachuca y Taxco son principailmente argentiferos. En estos ultimos
depositos hay un control Pb-Zn, y en los de Sonora el plomo y el zinc
se controlan entre si pero aparentemente es el telurio el elemento
mas correlacionado al oro. El espectro geoquimico para los

yacimientos del cinturén metalogenético de Sonora es Au-Pb-W-Te-
Bi.
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Conclusiones

A partir de lo que se ha escrito se pueden hacer las giguientes
observaciones y comentarios:

‘ Las rocas encajonsntes han sufrido procesos de
metamorfismo-hidrotermalismo caracteristicos. La alteracién
hidrotermal méas Importante la constituye una relacion CUARZO-
SERICITA con presencia discreta de turmalina ( chorlito) en las rocas
encajonantes a las vetas mineralizadas. En zonas alejadas a ellas la
alteracion es principalmente propilitica para el caso de las rocas
maficas, mientrags que en el Poértido riolitico el tipo de aiteracién es
cuarzo-sericita. Esto nos indica que el conjunto mineralégico de
alteracién esta controlado por el caracter litolégico de las rocas.

* E! 4rea ha sufrido un mecanismo de deformaciéon de caracter
heterogéneo. La deformacién ductil se caracteriza por una fase de

plegamiento de tipo isoclinal concéntrico con eje axial NW 399,

caracterizada por pliegues cerrados. Ademas, se reconocié una fase

de plegamiento abierto con rumbo axial NE 52°. La zona se

encuentra afectada por fallas normales de alto angulo, con direccién

general NW 49°.53° y componente dextral y afectan a todas las
rocas.Se asigna una edad Terciario medio a tardio.

El patrén estructural que siguen las vetas mineralizadas y
tallas normales es el mismo. Estas cortan la foliacion y muestran

evidencias de una fase de cizallamiento puro post-mineralizacion.

* Se reconocié una paragénesis metalica de oro-pirita-
calcopirita-galena-tetrahedrita, con sultosales de plomo
(posiblemente semseyita). El oro se presenta en placas
microscopicas incluidas en cuarzo lechoso, principalmente en las
zonas de contacto entre cristales, y es muy probabiemente de origen
hidrotermal.

. Se asigna una edad Terciario (Oligoceno) igual o mas jéoven en
base a su relacién con los diques lamprofidicos ( 27 Ma.) y correlacién
con otros yacimientos.
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* Se reconocen inclusiones primarias de H,0-CO, con CO, en
tase liquido-vapor. Se sugiere un origen profundo para los fluidos
mineralizantes. Probablemente igneo-metamoérfico, de Ia parte
inferior de la corteza o superior del manto.

‘ A partir del Analisis de Correspondencias se evidencia una
asociacion Au-Te para Tajitos que nos permite correlacionario con
depoésitos como San Francisco .

* Se considera a Tajitos como un yacimiento mesotermal con
diferencias con los depésitos como Tayoltita, Guanajuato, Pachuca y

Taxco, considerados como de tipo epitermal clasico y ampliamente
reconocidos en la literatura.

’ Tajitos forma parte de una provincia de depositos auriferos
descrita por Pérez-Segura et.al. (1990), que incluye al yacimiento
San Francisco y en la cual podemos pensar en el telurio como una
guia importante para la prospecciéon por oro. La mineralizacion para
estos yacimientos ocurri6 en un sistema fuertemente distensivo del
Terciario que incluye metamortismo-hidrotermalismo-mineralizacion.
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