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El depdsito La Caridad es un depdsito tipico de pérfido
cuprifero que ha sido formado en el Cretacico Tardio-Tercia-

rio Temprano.,

Instrusiones multiples son responsables de la forma
actual del depdsito. En este trabajo 4 unidades de pérfidos
cuarzomonzoniticos se diferencian, tratando a la vez de rela
cionarlos con los diferentes eventos de alteracidén-minerali-
z?cién. Se hace énfasis en la importancia que las estructu-
ras brechadas presentan para retener a las soluciones minera
iizantes, diferenciando asi, 4 brechas igneas, con particula
res caracteristicas que influyen en el volumen de mineraliza
cidén que albergan. Las brechas que llamamos Brecha Intermedia
y Brecha Tardia son las mids importantes desde el punto de vis-
ta econdémico. La alteracién hidrotermal juega un papel impor
tante con la distribucidn de los eventos mineralizantes. Por
ende, un andalisis de estos 2 efectos: Alteracién-mineraliza-

cidn se presenta y se visualiza en una seccidén este-oeste.

En base a 1la for?a de ocurrir, distribucibén y composi-
cidn de ciertas unidades geolBgicas (brechas#y litologia),
se presenta en forma esqﬁemﬁtica'seis diferentes etapas de
formacidén por las cuales el depésito pudo haber pasado para
tomar su forma actual. Para finalizar el-estudio, se discu

te la validez relativa del concepto "yacimiento econdmico

tomando en cuenta aspectos politicos, tecnolégicos y finan

cieros relacionados: con el depdsito La Caridad.

-
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CAPITULO 1

’ INTRODUCCION

— e o e e e e

A cerca de 15 afios de definirse como un tipico pdérfido cu
prifero el yacimiento de La Caridad, no ha sido completamente
entendido_géblégicamente} En el momento de su exploracidn mu-
chas teorias- fueron desarrolladas apegdndolas a modelos exis-
tentes sobre todo a la de la mayoria de los-depésitos simila-
res en el suroeste de los Estados Unidos. Ciertamente, las
teorias generalizadas basadas en la ubicacibén del depdsito y
en la semejante composicidén petroldgica son aceptables, sin
embargo, ningGn depb6sito es idéntico a otro; cada uno tiene
su particularidad que lo hace diferente, interesante o, tal

vez, de mayor dimensidn de lo que se habia pensado.

Desafortunadamente no se ha considerado con la debida im
portancia la informacidn que proporciona un estudio detallado
del comportamiento textural y mineral6gico de las unidades geo
légicas a profundidad. E1 logro principal de este trabajo es
la descripcidn actualizada de las unidades litolégicas de ca-
da banco en operacidn, haciendo énfasis en la relacidén que |

existe entre la alteracibn, mineralizacidn y las anteriores

unidades litoldgicas. Esta descripcidn elaborada desde la su

perficie del yacimiento hasta el actual desarrollo o avance
del minado (aproximadamente 300 m:abajo del punto mids elevado
de la montafia), nos ha hecho posible observar un zoneamiento,

tanto horizontal como vertical.

El depb6sito presenta un volumen considerable de minerali
zacibn. Sin embargo, por definicién un yacimiento no se con-

sidera simplemente por la cantidad de mineral que contenga,si

o

no porque este sea econdmicamente explotable. Una visualizacidén

econdmica general del depbsito, tanto en la situacién econémica

imperante en el momento de su exploracidén como en la situacidn

actual, se ilustrari.



-

LOCALIZACION DEL YACIMIENTO
;

El yacimiento de La Caridad se encuentra localizado a 22
km al oriente de Nacozari, en la porcidn mas elevada de la
cresta noroeste de la Sierra Juriquipa. Ocupa un drea de for
ma eliptica que se encuentra limitada por las coordenadas geo

graficas 30° 18' 28" y 30° 19' 39" de latitud norte; y 109°
337" Do" W 109° 34' 16" de longitud oeste (Fig. 1).

La elevacidn original m4s alta del yacimiento correspon-
dia al identificado como Vértice 13; que se encontraba a 1822
m sobre el nivel del mar. Actualmente, bajo este punto, la

elevacidn es de 1560 m sobre el nivel del mar.

Nacozarl es una poblacidén de 22,000 habitantes, aproxima
damente, y se localiza en 1la portiGn nororiental del Estado
de Sonora 107 km en linea recta al sur del limite internacio-
nal con los Estados Unidos de Norteamérica. Se comunica con
la ciudad de Agua Prieta, 125 km al norte, por la carretera
estatal No. 012, asi como por medio de una linea ferroviaria.
Hacia el suroeste se comunica con la ciudad de Hermosillo por
medio de 240 km de carretera pavimentada que toca las pobla-
ciones intermedias de Ures, Mazocahui, Moctezuma y Cumpas, en

un recorrido de aproximadamente 4 horas,

Nacozarl es un centro minero por excelencia y la base de
su economia depende principalmente de ésto. La ganaderia in-
fluye a menor escala, sin embargo no deja de ser importante.

El comercio ocupa el tercer lugar en la base ecénomica.
RESENA HISTORICA DEL YACIMIENTO

El yacimiento de La Caridad se encuentra dentro del dis-
trito minero Nacozari cuyo historial minero se remonta al si
glo XVII con la explotacién de plata de las minas de Churuni

babi que fue explotada casi continuamente por el periodo de

300 anos, suspendiendo sus operaciones en 1954,
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La explotacidén de cobre se vuelve importante a finales
del siglo XIX (1880-1890) con 1la llegada al distrito de la
Moctezuma Concentrating Co., la cual compré algunas de las mi
nas existentes en ese tiempo como La Fortuna (considerada la
méds antigua de las de cobre), San Pedro y otras. Ademds, com
prod prOpiedadeS en Los Pilares, mina cuya riqueza enorme €en - »
cobre marciria el mayor apogeo conocido hasta ese momento, Es
ta compaﬁiqrinstalé en Nacozari:Viejo, por primera 'vez, un mg-'

lino pequefio y un horno de soplo.

En 1890 el coronel John Weir adquirid una opcidn de pro
piedades de la Moctezuma Concentrating Co., QUien a su vez,
interesd a los Guggenhein, vendiéndole sus derechos. Estos
forman en 1895 1la dompaﬁia minera de la Moctezuma Cooper Co.
En 1897 la Phelps Dodge And Co. compra todas las propiedades

de la Moctezuma Copper Co.

En 1904 una via ferroviaria estandard es terminada de
Douglas, Arizona a Nacozari,_lugar hasta donde una estrecha
via trajia el material desde Los Pilares. Por este mismo tiem
po, se termina la construccién de un nuevo molino y una fundi
c10n con una capacidad de 500 ton. diarias. En 1907 se amplia

a 1,500 ton. y mads tarde se modifica a 2,500 ton.

Por motivos sindicales en 1949 la mina Los Pilares su-
fre un paro de labores definitivo y con é€sto un desvanecimien
to completo en la vida econbmica de la regidén. El pueblo de
Los Pilares contaba entonces con cerca de 8,000 habitantes y
quedd reducido a unas cuantas familias. Este mismo fendmeno
se observd en Nacozari, aunque en menor proporcidén, de 6,500

habitantes a cerca de 3,000.

En el periodo de 1962-1967 el gobierno mexicano en cola
boracidén con Las Naciones Unidas, emprende un reconocimiento

de algunos yacimientos minerales en zonas seleccionadas en to

da la RepGblica Mexicana. Una de estas zonas es la parte nor
te del estado de Sonora y en particular el Distrito de Nacoza

ri, cuyo historial minero lo distinguia enormemente. Fue por

3 =
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medio de este programa como pudo llegarse al descubrimiento

del yacimiento La Caridad.
; i

PROPOSITO DEL TRABAJO

El estudio detallado de este yacimiento es fundamental
mente con el fin de utilizarlo como requisito parcial para
obtener el titulo de ge6logo en la Universidad de Sonora y a
la vez, con informacidén geolﬁgicé actualizada, mostrar la re
lacién'que existe entre alteracién,-mineralizacidén y las dife
rentes unidades de roca. De esta manera podremoS conocer la
distribucién de estos aspectos geolbgicos, los cuales permitl
ran utilizarlos en la operacidn de la mina. Por ejemplo,
cuando los efectos de alteracibén sean causa directa de los pro

blemas de recuperacibébn de los concentrados.
METODO DE INVESTIGACION

Para lograr los objetivos trazados, fue necesario carto-
grafiar en forma detallada el tajo, haciendo un levantamiento
de la litologia, estructuras y alteraciones en cada banco en
operacién. El minado de cada banco se realiza con palas de
16 yardas ctbicas, las cuales avanzan en intervalos de 25 m
entre "voladura y voladura" hacia el interior del banco, por 1o

tanto, nuestros levantamientos quedan espaciados ésa distancia.

Los levantamientos del tajo se elaboran con cinta métri-
ca de 50m, brGjula Brunton y pequefias banderolas utilizadas
como estaciones de referencia de una poligonal. Esta se tra:za
sobre la pared del banco (o corte) y los rasgos que se descri-
ben'(espaciados aproximadamente Z m entre rasgo y rasgo), Se€
refieren a las estaciones por medio de radiaciones. En prome-
dio se deja una distancia de Sb m entre estacidén y estacidn.la
informacién de campo es graficada a escala 1:500 y transferida
a hojas especiales mediante las coordenadas de cada banderola,

previamente localizadas por el departamento de topografia. Es-

tas hojas especiales son fGnicas para cada banco y correlaciona

bles con las hojas del banco superior. El conjunto de informa

A g



cidén en un determinado banco nos muestra el yacimiento en dos
dimensiones;; sobreponiendo la informacién de los bancos supe-
riores, el yacimiento se muestra en tres dimensiones. Obvia-
mente; la informacifn real corresponde a los bancos que han
sido minados por lo tanto, la interpretacidén hacia los bancos
no minados parte de las informaciones tomadas de los '"'testi- -
gos'" de ba?renos de diamante efectuados en el area y adapta-

dos a secciones previamente seleccionadas.

Las unidades litol6gicas descritas corresponden a las uni
dades utilizadas previamente por geblogos de Asarco Mexicana y
Anaconda en los trabajos de exploracidén y se han adaptado a los
levantamientos geoldgicos que detalladamente, banco por banco,

se estan realizando.



CAPITULO II

ESTRATIGRAFIA DEL DISTRITO NACOZARI

- . O S o S W G e e S e e W S e e e e e O O e e S O e e s e e e e e -

El distrito Nacozari se encuentra en el extremo sur del
Orogeno Wasatch-Jerome (Fig. 2) que incluye depbsitos tales ,
como La Cafidad, Pilares, Cananea, Red Mountain, Pima, Mission,
Esperanﬁa,'Twin Buttes:y otros. La estructura fegional es ‘con
Fusa., Sinfembargo, la Sierra Juriquipa posiblemente represen-
ta un bloque levantado en la extefsidn sur de la provincia

Cuencas y Sierras (Basin and Range).

Las rocas volcidnicas mids antiguas fueron intrusionadas por
plutones graniticos de edad laramidica. E1 depbsito de La Cari-
dad estad bordeado por rocas predominantemehte volcédnicas que
consisten de una gruesa secuencia de flujos de andesita y lati
ta, de probable edad Cretdcica, cubiertas por flujos de rioli-
tas y tobas del Terciario Medio. Dentro del distrito depﬁsitos
minerales como Pilares, La Caridad, Santo Domingo, La Guadalu-
pe vy la mina La Caridad se encuentran relacionados a troncos
subvolcédnicos de cuarzomonzonita y pbérfidos cuarciferos empla-
zados en un conjunto volcidnico representado por una_gfuesa-se—
cuencia volcanica constituida de lavas andesiticas, depbsitos
de lahar, areniscas volcédnicas e ignimbritas siliceas. (Chiapa
y Thoms, 1971). Este terreno volclnico e intrusivo esti ex-
puesto desde Nacozari, en el poniente, hasta el oriente del
depésito La Caridad. Es separado en 3 bloques controlados por
2 grandes fallas con tendencia NW-SE.

Chiapa y Thoms (1971) basados en petrografia, estratigra
fia y relaciones estructurales observaron que las rocas de es
tos tres bloques decrecen en edad de W a E y que posiblemente
son del Cretécico Tardio al Terciario Temprano, mientras que
las rocas postmineralés son del Terciario Medio. Esto es cla
ramente visible en el area del depb6sito donde al oeste de la

falla La Caridad, se observan las rocas preminerales, mientras

que hacia el este las rocas postminerales.



Chiapa vy Thoms (1971), reportan las siguientes secuen-
cias de rocas, desde la mds joven a la mds antigua, para el
drea de Pilares: Latita Pilares, Andesita Porvenir, Andesita
Rosario, Ignimbrité LLitica Paulina, Ignimbrita Riolitica Espe
ranza, arenisca andesitica y andesita del 4drea oeste de Pila
res. Todas estas unidades se encuentran dentro del bloque |
centfal, con excepciéﬁ de la- andesita del area oeste de Pila
TS , que aflora en el bloque suroeste. La figura 3 muestra
la distribucién de las rocas y estructuras geoldgicas desde
el drea de Pilares en el oeste hasta la mina La Caridad an-

tigua al este.

BLOQUE SUROESTE

Dentro de este bloque aflora la unidad separada como an-
desitas del Adrea oeste de Pilares. Aflora hacia el norte Yy
en general ésta constituida en su parte norte por derrames
andesiticos y daciticos, brechas volcédnicas y diques de basal
to. En su parte centro, por areniscas andesiticas y areniscas
conglomeraticas; hacia el sur, por derrames andesiticos Yy
dreas aisladas de areniscas andesiticas. La Falla Pilares,
con un rumbo N 23° W y con un echado de 88° al suroeste, se-

para estas rocas de las del bloque central.

BLOQUE CENTRAL

El 4drea de Pilares dentro de este gran bloque central
estd formada de una serie seudoestratificada de ignimbrita,
arenisca andesitica, derrames andesiticos masivos y autobre-
chados 'y derrames autobrechados de latita. La unidad inferior
es la arenisca andesitica con un espesor aproximado de 20 m.
La sobreyace la ignimbrita riolitica Esperanza con cerca de 05
m de espesor. Esta unidad ha sido fechada eﬁ'52.2 1.9 m.a.
(LivingStone, 1973). Continda la Ignimbrita Litica Paulina,

la cual es sobreyacida por la Andesita Rosario, Estratigrafica’



mente arriba de esta Gltima se encuentra la Andesita Porvenir
con 160 m ap}oximadamente de espesor. La unidad mas superior,
qué sobreyace en forma discordante sobre la Andesita Pﬁrvenir,
se le ha denominado Latita Pilares con un espesor mayor de 200
m muestra un ejemplo de derrame de lava autobrechado. $
Eljcdmﬁlejo intrusivo.de La Caridad se encuentra en la par
te este del bloque central. La Falla La Caridad cuyo rumbo gene
ral es N50°W con echado de 42° al.noreste aunque posiblemente a
profundidad aumente a ﬁayor de 60° (J. Contla, comunicaciodn
oral) f con una extensidén reconocible de 6 km (R. Martinez,1970)

separa las rocas del bloque central con las del bloque noreste.
BLOQUE NORESTE

Este bloque representa al tercer bloque estructural y den
tro de é€ste afloran rocas tanto preminerales como postminera-
les con discordancia erosional entre ambas, Las rocas volcani
cas preminerales son divididas en dos unidades: andesita e
ignimbrita riodacitica, las cuales son cubiertas por el Conglo
merado La Caridad que representa las primeras fases de las ro-
cas -postminerales, El conglomerado'en su porcibn norte es a la
vez cubierto por la Riolita El1 Globo, la cual fué& fechada en

+

24.0 - 0.4 m.a, (Livingstone, 1973),



CAPITULO III

GEOLOGIA LOCAL

e - R Rl e R e e e e e e e

La Caridad es un depbsito de pb6rfido cuprifero que
ocurre exclusivamente en rocas igneas de composicién inter
media a silicea. Los tipos de roca varfan desde diorita a
monzonita de cuarzo y 1oca1menfe'ap1itas y pegmatitas. Son
similares tanto en composicién como en textura a muchos de
los depdsitos de pérfido cuprifero del suroeste de Estados
Unidos.” Las rocas intrusivas calcoalcalinas de La Caridad
ocurren entre las rocas volcdnicas de la regidén de Los Pila
res hacia el suroeste y la Falla La Caridad hacia el nores-

te.,

La nomenclatura de las unidades litoldgicas ha sido to
mada de los trabajos de exploracidn tanto de Asarco Mexica--
na como de Minera Nacozari (Anaconda) y modificada parcial-
mente por los autores. Los estudios petrogrdficos realiza-
dos en el depésito son los de Guilbert y Echdvarri (1970) y
Echavarri (1973) los cuales nos han servido de apoyo para la

elaboracién de esta tesis.
UNIDADES LITOLOGICAS
ROCAS PREMINERALES

En el presente estudio se han considerado como rocas pre
minerales, de la mds antigua a la mids joven, las siguientes:
andesita, diorita, granodiorita y los pérfidos cuarzomonzoni-
cos ampliamente relacionados al principal evento de minerali-
zacidn. La distribucién de estas unidades se puede observar
en la Fig, 4, en donde se muestra que hacla el poniente las ro
cas de composicifn dioritica y hacia el oriente las rocas de
composicibdn granodioritica afloran, mientras que en el centro
se observa el complejo intrusivo, La relacién composicional
de las rocas dioriticas y granodioriticas fue tema de confu-
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sién en los trabajos pioneros, llegindose a considerar como
perteneciente a un mismo evento insfrusivo.. Sin embargo,
Guilbert y Echdvarri (1970) manifiestan que estas unidades
pertenecen a diferentes procesos, aunque admiten que 1las
dioritas, atn las de textura mds fina, no pueden considerarse

como representantes de un evento extrusivo.

A continuacién describimos de acuerdo a su posible secuen
cia de formacién las unidades de roca con sus caracteristicas
megascoépicas de coloracidn, alterécién, mineralizacidn y su
forma de ocurrencia, La descripcién petrogrdafica de todas

estas unidades se resume en la Tabla 1.

ANDESITA,

Esta unidad aflora en la parte mas occidental del dep6si
to y corresponde a la descrita petrogrdficamente como diorita
de cuarzo porfidica de grano muy fino, Guilbert y Echévarri
(1970) manifiestan que puede ser clasificada como dacita por
fidica. |

Las muestras de mano estan compuestas por cantidahes igua
les de feldespato y ''racimos'" de biotita anhedral intersticial,
que dan la caracteristica apariencla de '"sal y pimienta'. Aun
que esta roca parece deficlente en cuarzo los estudios petro -
grificos muestran de 15-20% que ocurre en forma anhedral en
parches diminutos, La alteracién principalmente es biotita con
silice, clorita, sericita, arcilla y turmalina., Localmente se
observa un aspecto moteado producido por concentraciones de fi
nas laminillas de biotita y comunmente con turmalina asociada.

Esta unidad se encuentra fracturada en una direccidn pre
ferencial N 10° W, rumbo que concuerda con el eje mayor del
cuerpo intrusivo (pbrfido de textura fina) inmediato, Las frac

turas se encuentran rellenas de O®xidos de fierro con menores

cantidades de 6xidos de cobre.
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DIORITA.

Esta unidad se relaciona con la anterior, diferencidndo
se inicamente en el tamafio del grano. Aflora en cuerpos ais
lados hacia el noroeste y suroeste y raramente en Cuerpos pe
quenos al este del depésito. Megasc6picamente es de color
gris verdoso cuando fresca y de un color blanco terroso cuagr
do alterada (sericitizada). Es de grano grueso, observindo
se plagioclasas euhedrales de éproximadamente 3 mm de largo
Y pequenos cristales de biotita menores de 3 mm de didmetro.
Texturalmente es porfidica con fenocristales de plagioclasa,
dentro de una matriz rica en biotita, la cual muestra altera
cién a clorita. En las cercanias del contacto con el porfi
do de textura fina, es posible observar alto contenido de
cuarzo y sericita, donde la sericita probablemente es un pro
ducto de hidrotermalismo de la biotita. Localmente se notan
concentraciones de turmalina negra y estructura radiada pro
bablemente también como producto de hidrotermalismo. La mi
neralizacidn concuerda en estas areas con altos valores de
fierro y bajos de cobre. Los cuales se presentan principal
mente en gran cantidad de vetillas de cuarzo que varian en
espesor desde menores de 1 mm hasta cerca de 1 cm, Y, €xXcep
cionalmente, mayores de 1 cm. Como todas las unidades pre
minerales esta ha sido afectada por fracturas y fallas,

Por definicién estrictamente petrogrdfica estas rocas
son pérfidos. Sin embargo, para evitar confusién con la
idea mds convencional de el pdrfido (cuarzomonzonitico)
"tipico'", genéticamente asociado con los dep6sitos de porfi

do cuprifero, suprimimos el término pdrfido para esta unidad.

Esta unidad parece ser una facies de la descrita ante
riormente como andesita, sin embargo, es dificil diferenciar
cual de las dos es la mds antigua, aunque es posible que re
presenten una secuencia comagmdtica, Esta, al igual que la
andesita, es un componente de la brecha intermedia y esta
ampliamente relacionada a las 4reas diferenciadas con alte-

racidn argilica,
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GRANODIORITA.

$

Esta unidad ha sido ampliamente observada al este y sur
este del depbsito, . Los contactos con las rocas adyacentes
son confusos debido a la fuerte alteracién que presentan. Ha
cia el sur, en el contacto con la diorita y la brecha tardia;.
la roca se presenta con alto contenido de cuarzo y sericita
produciendo una roca de textura sacaroide de grano medio, con
sus componentes feldespdticos casi totalmente destruidos, que
evitan definir exactamente los 1iﬁites, tanto de la diorita
como de la granodiorita. El limite con la brecha tardia es

poco menos dificil, ya que la rugosidad y huecos son visibles.

MegascOpicamente es gris claro con un grano medio, den
tro de una textura equigranular. Consiste principalmente
de plagioclasa subhedral con cuarzo intersticial y biotita
anhedral. En el campo la abundancia de cuarzo es notable y.
esta puede ser un criterio para diferenciar la granodiorita
de la diorita. Cuando esta ha sido alterada intensamente
se observa recristalizada con una textura sacaroide de grano
medio y con una composicidén predominante de cuarzo granular
y sericita intersticial. Localmente cuando este tipo de al
teracion ha enmascarado la textura original de 1la granodiori
ta la confusidn en el campo es fdcil. Se ha llegado a clasi
ficar como diorita de cuarzo, sin embargo, por relictos ais-
lados de roca menos alterada, se ha concluido que corresponde
a la misma granodiorita. En el estudio petrogrifico de Guil
bert y Echévarri (1970) se hace el andlisis de un p6rfido de
granodiorita en donde prdcticamente la textura es la dnica
diferencia con la granodiorita. En el campo no se han separa
do estas dos litologias sino que se incluyeron como granodio

rita. i

Esta unidad aflora hacia el este del depésito La Caridad,
Yy probablemente intrusiona a la diorita a lo largo de una 11i-
nea norte-sur a través de la parte central del depbsito. Este
contacto debidé haber sido una zona de debilidad que controlé
a los eventos intrusivos subsecuentes, principalmente al em-
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plazamiento del pérfido de textura fina (cuarzomonzonitico)
que intrusiona tanto a la granodiorita como a la diorita a

lo largo del posible contacto entre ambas unidades.

APLITA.

Aflora al noreste del drea. Su color predominante es
rosa claro, megascdpicamente presenta una textura fina saca
roide con intercrecimiento de cuarzo anhedral y granos de

feldespato de 1 mm con cantidades menores de biotita.

La aplita ocurre en cuérpos pequefios e 1rregulares en
forma de dique, intrusionando a la granodiorita principalmen
te. El contacto entre ambas unidades es pobremente defini-
do, y generalmente se présenta en zonas siliceas transiciona
les, lo cual indica que la aplita fue emplazada como una fun
sidén silicea, altamente fluida que asimilé las méargenes de
su intrusidén. En esta unidad no se ha observado ninguna rela

cidn con las unidades involucradas en la mineralizacibn.

COMPLEJO INTRUSIVO DE PORFIDOS CUARCIFEROS.

Suponemos que el proceso intrusivo de p6érfidos cuarcife
ros se inicia, como se explic6é arriba, en el posible contac-
to de la granodiorita y el complejo dioritico. El1 pdrfido
cuarzomonzonitico es el tipo de roca mids importante dentro
del yacimiento, ya que se encuentra asociado con la mineralil
zacidn mas importante. Cuatro tipos diferentes de pbérfidos
cuarzomonzoniticos se diferencian en este estudio, siendo
éstos de acuerdo a la posible secuencia de intrusiones: podr
fido de textura fina, p6érfido temprano, p6rfido de textura
gruesa y p6rfido crema. Esta.secuencia de p6rfidos cred con
fusiones y polémicas, en el inicio de la exploracibén, ya que
se 1llegd a suponer que en realidad las diferencias de textura
y composicidén representaban una Gnica intrusibén heterogénea
(Guilbert y Echavarri, 1970 p. 21), explicando que las dife

rencias observadas eran producto de un ambiente de formacién
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turbulento. Sin embargo, en un estudio posterior, Echdvarri
(1973) hace la distincidn de 5 unidades de pérfidos cuarzomon
zoniticos, a los que denomina tipos: A, B, C, Dy E, y acepta
definir a este complejo como de intrusi6én miltiple. Posterior
mente, Chiapa (1976) hace la separacién de 4 pdérfidos cuarzo-
monzoniticos. Cabe mencionar que, tanto estas Gltimas unida-
des como .las de Echdvarri (1973) y las .de este estudio, se co

rresponden unas a otras.

Describimos a continuacibn *cada uno de los pérfidos con
sus caracteristicas particulares. En la Tabla 1 se describe
la pefrografia de un pbérfido cuarzomonzonitico de textura me
dia, el cual fue utilizado como modelo para la comparacidn
de dos diferentes tipos. La tabla 2 resume las caracteristi
cas que separan a los 4 diferentes porfidos en el yacimiento
La Caridad, como son el tipo y tamaiio de los fenocristales,

la matriz, la alteracién y la mineralizacidn,

PORFIDO DE TEXTURA FINA,

El color de este pbrfido es gris claro, mientras que el
tamafo de los fenocristales es variable; hacia el lado sur
se presenta con fenocristales no mayores de 3 mm, tanto con
ojos de cuarzo ovoides como con plagioclasas euhedrales en
una matriz aparentemente recristalizada, con alto contenido
de cuarzo secundario y sericita, Hacia el lado norte persis
te el tamafio de los fenocristales, pero en algunos lugares
los feldespatos en forma euhedral llegan a alcanzar hasta 10
mm. La matriz contiene abundante cuarzo y feldespato y se ob .
serva granular. La mineralizacifén dentro de esta unidad es
de pirita con cantidades menores de calcopirita y calcosita
en forma diseminada; asociada con €sta se tiene una altera

cibén muy fuerte de cuarzo-sericita,

Como se observa en la fig. 4, esta unidad aflora princi-

palmente en la parte mids occidental del complejo porfidico.

Tiene una forma elongada con un rumbo general NNW-SSE, par-
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cialmente emplazado en lo que fue el contacto oyriginal entre
la granodiorita y la diorita,

Probablemente una parte considerable del &drea que actual
mente ocupa la brecha tardia fue originalmente ocupada por es
te intrusivo. Esto explica el porqué esta brecha contiene ’

fragmentos intensamente alterados que han sido identificados
como parte del p6rfido de textura fina,

El emplazamiento de este pérfido, probablemente estuvo
acompafiado de un contenido bajo en cobre y alto en fierro. A
parentemente es el mids importante, ya que se supone que este
formé las estructuras que servirian como '"retén' de la mine-

ralizacion.

PORFIDO TEMPRANO.

A la intrusién del pérfido de grano fino, suponemos que
siguid el emplazamiento del pérfido cuarzomonzonitico tempra
no. Su distribucién se concentra al este del &rea. Cuando
no esti alterado presenta un color rosado claro, con una tex
tura granular compuesta por numerosos fenocristales de feldeg
pato (hasta 2 cm.de longitud), numerosos ojos de cuarzo (has-
ta 6 mm de didmetro) y cristales de biotita en una matriz fi-
namente cristalina con biotita y hematita diseminadas, La mi
neralizacidén primaria diseminada, generalmente estd compuesta
por pirita, calcopirita y molibdenita; notablemente, el conte
nido de calcopirita es mayor que el que se presehta en el por
fido de textura fina. La alteracién potdsica es mis notoria
en este pdrfido, aunque en los limites con la brecha tardia,
la alteracibn filica es predominante, El contacto que presen
ta con la granodiorita es difuso, especialmente cuando ésta
Giltima se encuentra con una alteracién de cuarzo-sericita muy

fuerte.

Consideramos que a este pdrfido se asocia la introduc-
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cién de soluciones siliceas, las cuales producen {E minerali
zacidén de calcopirita, Estas soluciones posiblemente fueron
absorbidas por la depresidn originada en el sistema de bre-
chas. Tal vez ésto explique el porqué la brecha tardia que
se encuentra en contacto con esta unidad presenta silicifica

cidén tan fuerte, asi como alto contenido de calcopirita. .

PORFIDO DE TEXTURA GRUESA.

Este intrusivo, presenta color gris claro, con una
textura granular compuesta principalmente por un contenido
relativamente alto de fenocristales ovoides de cuarzo, que
alcanzan hasta 1 cm de didmetro, fenocristales euhedrales de
feldespato potdsico hasta de 4 cm de longitud y biotita seri
citizada dentro de una matriz cristalina muy fina. Localmen
te, dentro de este cuerpo se ha observado una especie de seu
doestratificacidén con leve inclinacidén hacia el noroeste. La
mineralizacidén es, principalmente la pirita y el contenido de
cobre registrado en esta unidad se encuentra en delgadas vetl
llas con gruesos halos de alteracidén, La alteracién cuarzo-

sericitica es notable en este pdrfido.

Se encuentra principalmente en la parte central del

depdsito.

Posiblemente este cuerpo fue emplazado inmediatamente
después del evento principal de mineralizacifén. Su textura y
estructura son rasgos distintivos que sirven para determinar

su ‘4rea,

PORFIDO CREMA.

REVIVE ¥
Esta unidad se define como el p6rfido mids pgysterior den

tro del yacimiento, Comunmente se encuentra de un color gris
rosado, aunque en forma esporddica presenta oxidacibn que le da

un tinte naranja a la roca. Localmente se observan fenocrista-
les de feldespato potdsico de 2 cm de largo y ojos de cuarzo

ovoides de aproximadamente 7 mm de didmetro. Estas caracteris
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ticas hicieron que se confundiera con el pbérfido de textura
gruesa, sin'embargo, la matriz de éste puede consilderarse
microcristalina. En forma esporiddica, se observd a los feno
cristales de feldespato con macla de carlsbad, con sus marge
nes frecuentemente corroidos. Esta corrosién, tal vez eviden
cfa un emplazamiento de este poérfido cercano a la superficie -
(Echdvarri, comunicacidén oral). Otro rasgo importante que 10
diferencia de las demids unidades es su forma de emplazamiento,
ya que éste se presenta cortando .a diferentes unidades en for
ma de diques irregulares. Su mineralizacién, casi exclusivamen
te, es de pirita y comunmente &sta se encuentra oxidada, tifien
do de color ladrillo a estos diques, mostrando asi una mayor |
facilidad para su distincién. Debido a la ausencia de valores
comerciales de cobre, este p6rfido concuerda con 'dedos'" de
cuerpos de ''tepetate'" dentro de Cuerpos de alta ley. Dentro de
la brecha de diorita-andesita (Fig. 4) este dique es distintivo,
no s6lo por sus contrastes en coloraciones, sino porque €ste no
ha sido atacado por la fuerte alteracidén filica de esta area,
ademids de la notoria diferencia en la composicibén de ambas uni

dades.

Este cuerpo no ha sido observado fuera del centro del
dep6sito, sino principalmente en el drea de brechas, lo que nos
da idea de que aprovecharon zonas de debilidad dentro de este

sistema brechoilide para su emplazamiento.
PEGMATITA.

Esta unidad es un rasgo notable en la parte central del
depb6sito (Fig. 4). Formada por zonas concéntricas, esta unil
dad parece estar constituida por un nucleo formado esencial-
mente por cristales hasta de .20 cm de largo de biotita, aso-
ciado con cuerpos de cuarzo color gris hasta de 1 m de diame
tro y cristales de feldespato alcalino en menor proporcidn.

Hacia el exterior y en la parte media disminuye el tamafio de los crista

les sin que se modifique la composicidn. Se presentan en veti
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llas de 3 - 4 cms de ancho con biotita-cuarzo y feldespato
potdsico, el cual es menos visible, Notablemente, en esta
zona se observa la presencia de un alto contenido de valo-
res de molibdenita que eleva las leyes comerciales de E€ste
mineral. La zona externa de esta unidad estid compuesta por
cristales diminutos de biotita y cuarzo con finos hilillos -
de cuarzo-molibdenita, La fig. 5 nos muestra en forma tri-
dimensional la forma de este cuerpo. Es menester hacer no-
tar que esta unidad esti emplazada dentro de una zona de
brecha y que las soluciones residuales formadas en este
cuerpo, ademids de rellenar los huecos existentes produje-
ron, sobre todo en la parte del nucleo, un nuevo brechamien
to. Este brechamiento se debié, tal vez, a las altas pre-
siones y a la viscosidad del flujo intrusivo, Si tomamos
en cuenta este criterio, asumimos que la pegmatita fue for
mada en la parte final del proceso magmatico, Este argumen
to es apoyado por la ausencia de sericitacién en la bioti-
ta, que es la caracteristica esencial de las rocas que atra

viesa.,

Desde el punto de vista econémico, la pegmatita repre
senta a un cuerpo de baja ley de cobre, pero con altés valo-
res en molibdeno, como se puede observar en las figs. 8 y 9
comparadas con la fig. 6. Es importante observar que en la
parte superficial de la pegmatita hay una ausencia de calco-
pirita, lo cual contrasta con lo observado en los bancos pro
fundos en donde se presenta finamente diseminadas y asocia-

das con la biotita fina.

Zonas adicionales de pegmatita ocurren en los alrededo
res del depdsito, sin embargo, no se ha observado que estén

relacionadas con la pegmatita descrita arriba.

Una masa aislada de pegmatita aflora al este del depd
sito dentro del pdrfido temprano, En la mina La Guadalupe,

al suroeste del depdsito, se tiene una pegmatita con cuarzo
y biotita, con altas leyes de molibdenita y cantidades meno-

18



res de calcopirita. Como se explic6, la relacibn entre esta
pegmatita y la del centro del depbsito, no ha sido observa-
da. Sin embargo, su origen y edad, probablemente son simila

Tres .

ROCAS POSTMINERALES -

"Estas unidades no se han inclufdo dentro del plano de
geologia local por localizdrseles en la periferia del yaci-
miento, Cuatro unidades han sido diferenciadas: diques de
andesita, conglomerado La Caridad, tobas rioliticas, y con-

glomerado ferruginoso,
DIQUES DE ANDESITA,

Atravesando principalmente a la granodiorita, ésta
unidad ha sido observada en los alrededores del principal
cuerpo mineralizado con un espesor aproximado de 1 m de po
tencia. Fueron descritos como diques de diabasa por Guil-
bert y Echavarri (1970).

CONGLOMERADO LA CARIDAD.

Esta unidad es de color rojo oscuro y se encuentra
bien estratificada, pobremente clasificada y bien cementada;
esta formada de clastos angulosos a subredondeados en una ma
triz arenosa y ferruginosa. Los clastos individuales varian
en tamano, desde unos pocos centimetos hasta decenas de cen-
timetros en espesor. Generalmente estos clastos son deriva-
dos de rocas volcédnicas altamente alteradas y aunque estos
autores no observaron fragmentos de p6érfido cuarzomonzonitico
dentro del conglomerado, se han reportado escasos clastos de
brecha de pérfido cuarzomonzonitico derivados del capote de
lixiviacibn (Kilpatrick, 1970, Saegart et al., 1974). La ma-
triz que cementa a los clastos es localmente silicea y con-

tiene ‘abundante hematita que le da el color rojo oscuro a la

roca.
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El conglomerado aflora en la parte noreste del depbsito.
La falla La Caridad coloca al conglomerado en contacto con la
granodiorita en el arroyo Coloradito y la base del conglbmerg
do localmente parece encontrarse dentro de la falla. El espe
sor del conglomerado varia considerablemente en areas muy pe-
quefias, por lo que suponemos que fue depositado sobre una to-

pografia de barrancas.

TOBAS RIOLITICAS.

-

Estas tobas exhiben lineas de flujo y tienen '"ojos de
cuarzo'" en una matriz silicea., Ocurren al noreste del depd
sito, aparentemente, cubriendo al conglomerado La Caridad,
asi como a la parte norte de la falla La Caridad. Estas ro
cas fueron fechadas por el método K-Ar en 24,07 1 m.a.(Livings
tone, 1973).

CONGLOMERADO FERRUGINOSO.

Esta unidad estd formada por guijarros subangulosos a
subredondeados mal clasificados, derivados de las rocas igneas
preminerales. Se encuentra en la parte inferior de los arro-
yos que drenan al area, observadndose varias secuencias de de-
positacién. Se encuentra cementado con 6xidos de fierro, tal

vez derivados de sulfuros lixiviados del depdsito.

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS.

Bajo este titulo describimos los principales rasgos es-
tructurales del yacimiento, dentro de los cuales el sistema de
brechas es uno de los mds importantes, no sb6lo por su modo de
formacidén, sino porque almacenan aproximadamente el 70% de la
mineralizacibén econbémica., De no menor importancia, es el estu
dio detallado del fallamiento y fracturamiento, cuyo andlisis

nos da informacién adicional sobre la génesis del depdsito,

BRECHAS

Desde los estudios pioneros de La Caridad, las brechas

20



han causado interés a los geblogos porque éstas representan
las mejores trampas estructurales para permitir la circula-

&
cién de las soluciones hidrotermales, portadoras de sulfuros.

Para su clasificacidn fue necesario detallar ampliamente
las unidades brechadas, ya que generalmente presentan esfuer-

z0S compresionales entre sus componentes, oscureciendo local-

F

mente a- los tipicos espacios abiertos que ayudan a su identi-

ficaciodn.

-

La fuerte alteracidn producida por los fluidos hidroter-
males éyudan a enmascarar alin mids la estructura de las bre-
chas, sin embargo, con trabajos de detalle es posible observar
una textura rugosa, en algunos lugares con fragmentos angulosos
a redondeados. Se diferenciaron 4 tipos principales de brecha
miento, los cuales se incluyen como unidades de roca en el pla
no geoldgico (Fig. 4). Se les denomina: brecha de diorita-an-
desita, brecha de p6rfido de textura fina, brecha intermedia Yy
brecha tardia, de acuerdo a su posible secuencia de formacidn.

La tabla 3 resume las caracteristicas de éstas.
BRECHA DE DIORITA-ANDESITA. "

Los rasgos megascOpicos mids sobresalientes para diferen-
ciar esta unidad, son los fragmentos angulosos de diorita Yy
andesita en proporciones localmente variables y de tamafios di
ferentes (desde algunos milimetros hasta varios centimetros Yy,
atn, decimetros), ademds de la ausencia de fragmentos de podr-
fidos cuarzomonzoniticos y granodioriticos. Kilpatrick (1970)

define a esta unidad como brecha mezclada de diorita.

Echidvarri (1973) en su trabajo petrogridfico, denomina
brecha monogenética de diori%a de cuarzo a esta unidad y hace
la observacidén de que estd compuesta por fragmentos angulosos
de diorita de cuarzo (diorita y andesita en este trabajo),

aglutinados por biotita microcristalina, cuarzo y trazas de
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magnetita.
¢
Esta unidad se distribuye en el lado poniente del depési
to, dentro y en las médrgenes de las unidades de diorita y an-

desita,

La mineralizacién predominante en &€sta unidad es de piri
ta y €sta se encuentra principalmente en delgadas vetillas de

cuarzo y en menor proporcibn en espacios de la brecha.

BRECHA DE PORFIDO DE TEXTURA FINA.

Con este nombre denominamos una brecha compuesta casi ex
clusivamente de pérfido de textura fina. Esta unidad se pue-
de subdividir en dos, en base a su textura: una compuesta de
fragmentos redondeados que varian de unos cuantos centimetros
hasta fragmentos mayores a un metro de didmetro Y que ocupa
la parte norte de la unidad, otra compuesta por fragmentos an
gulosos y que ocupa la porcidén sur. En la Fig. 4 se observa
un dique del pérfido crema que limita ambas formas de brecha-
miento.

La brecha de pérfido de textura fina (hasta los niveles
actuales de minado), presenta una zona de fuerte oxidacidn,
contrastando con la presencia de sulfuros secundarios no ox1i

dados en sus alrededores.

Es comGn encontrar en los huecos de brecha, turmalina de
color negro. Su ubicacién se limita al este del pdrfido de
textura fina. Econbémicamente esta unidad ha representado un
cuerpo de baja ley de cobre, debido a la oxidacién tan pene-
trante que ha sufrido. Sin embargo, la oxidacién tiende a dis
minulr a profundidad encontrindose un manto moderadamente en-

riquecido de sulfuros secundarios.

Esta brecha corresponde con la descrita por Kilpatrick
(1970) como brecha de "stockwork'.
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Aparentemente esta unidad corta a la brecha de diorita y
a su vez, es cortada por la brecha intermedia que se describi

+

ra abajo.

Posiblemente la brecha de pébrfido de textura fina repre-
senta o se formé en una etapa inmediatamente posterior al em-
plazamientoldel pérfido de textura fina, durante el cual los :
gases y los fluidos hidrotermales estaban activos. Los flui-
dos gaseosos debieron haber sido violentos como para fragmen-
tar las rocas, produciendo estrechos canales entre los frag -

mentos, permitiendo el redondamiento de los mismos.

BRECHA INTERMEDIA,

Esta unidad es una de las dos brechas mis importantes,
desde el punto de vista econfémico dentro del complejo intrusi
vo. Representa a un conjunto heterogeneo constituido por
fragmentos en tamafios variables de diorita, andesita, pdérfido
de textura fina, granodiorita y p6rfido de textura gruesa; es
tos Gltimos fragmentos han sido observados Ginicamente en los
l1imites del contacto de la brecha con el porfido de textura
gruesa. Cabe mencionar que esta brecha ha sido alterada in-
tensamente con cuarzo-sericita, la cual ha enmascarado local-
mente las texturas originales de los fragmentos, haciendo di-
ficil diferenciar cada componente, sin embargo, las dibritas
y las andesitas se observan decoloradas y blandas, en contras
te con los fragmentos de la granodiorita y los pbrfidos, los
cuales generalmente muestran una textura sacaroide; las dife
rencias entre la granodiorita y los p6rfidos de textura fina
y/o gruesa, se evidencia en la presencia de ojos de cuarzo

que caracterizan a estos filtimos.

Dentro de esta brecha, los fragmentos angulosos son pre-
dominantes; aunque en forma muy local, se han observado frag-
mentos subredondeados., Es muy comGn observar que fragmentos

muy pequenos, del tamafio de la arena, de todos los componen-

tes de la brecha, aunque en mayor proporcidén del pérfido de
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textura fina, constituyen la matriz @e los fragmentos mayores.
¢
La brecha intermedia se localiza en la porcibn central Yy

norte del éfea.

'

La mineralizacidén comprendida en la matriz de la brecha,
es predominénte y se compone de pirita, calcopirita, calcosi-
ta y covelita; en menor proporcidén, la mineralizacidén se obser
va en vetillas de aproximadamente 1 cm de espesor con cuarzo,

calcopirita y pirita, las cuales atraviesan al brechamiento.

La brecha intermedia estd relacionada a la intrusidn del
pérfido de textura fina, el cual al emplazarse fracturé y bre
chd todas las rocas ya instaladas, mezclando los fragmentos
entre si, Al igual que la brecha tardia (la cual describire-
mos a continuacibén), €sta sirvié de conducto por donde fluye
ron las soluciones hidrotermales portadoras de los principa--

les sulfuros de cobre.

BRECHA TARDIA.

Junto con la unidad anterior, representa a las més impoi
tantes del depb6sito. Estad constituida por fragmentos éngulo—
sos de porfido de textura fina, granodiorita y pﬁrfido'temprg
no; los fragmentos de este Gltimo pdrfido, se han obsefvado
Gnicamente en los alrededores del contacto entre esta brecha

y el pérfido temprano.

Las caracteristicas y diferencias con la brecha intermedia,
se basan principalmente en la ausencia de diorita y andesita,
ademds de que la brecha tardia es cementada en un alto conteni-
do de silice. Originalmente,.en la cartografia elaborada en 1la
superficie del dep8sito,la brecha tardfa y la brecha intermedia
 fueron clasificadas como una misma brecha, denominidndoles brecha
mezclada (Kilpatrick, 1970). |

La brecha tardia contiene las leyes de cobre mis altas del

24 .



dep6sito, siendo E€stas producto del alto contenido del calco
sita, covelita, bornita y calcoPiTité, que se encontraban en
la matriz de la brecha y en vetillas de cuarzo que atraviesan

al brechamiento,

La ubicacién de la brecha tardfia estd restringida al es--
te de la brecha intermedia y en contacto con el pérfido tem-

prano y la granodiorita.

La distribucién de la brecha tardfa, en su porcibén cen-
tro y sur, concuerda con el cuerpo de altos valores de calco

pirita, observado en la fig. 10.

El carécter tardio de esta brecha ha sido asumido porque
ciertos fragmentos de los componentes de la brecha presentan
vetillas de cuarzo de aproximadamente 1 cm de espesor que son
cortadas por el brechamiento; esta observacidn nos muestra
que la brecha tardia presenta cuando menos dos eventos de mi-

neralizacién: vetillas prebrechamiento y matriz de la brecha.

FALLAS Y FRACTURAMIENTO, .

El fallamiento dentro del depdsito La Caridad, es persis
tente y aunque debido a la composicidn heterogenea de ias bre
chas, no es posible observar contactos litolbégicos desplaza-
dos. Sin embargo, es comin observar milonita y vetillas de
cuarzo-pirita emplazadas dentro de este material. Dentro de
la cartografia de detalle del tajo se han descrito fallas ég
yo espesor varia desde menos de 5 cm hasta mayores de 2 m, Yy
generalmente son posteriores al brechamiento, Su importancia
no s6lo estd relacionada a la génesis del depbsito, sino tam
bién a la operacidén de la mina. En especial las de gran espe
sor son receptoras de aguas metefricas, lo cual eleva los cos
tos de voladura en un barreno con agua, Dentro de la génesis
del depdsito, varios sistemas de fallas estdn aparentemente

involucrados con la presencia de la pegmatita en el centro del
depb6sito, ya que el punto de interseccidn de estos sistemas
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coinciden con el centro de la pegmatita, Hacia el poniente
del pérfido Qe textura fina, el fallamiento y fracturamiento
orientado N-NW S-SE, dentro de la diorita y andesita, concuer

da con el eje mayor del pérfido de textura fina.
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CAPITULO IV

4

ALTERACIONES HIDROTERMALES Y SU RELACION

l-il-qrq-u—--l-———q-qﬁ————l—-l--lll--—--—-———-—.—.--—.-——.-

| CON LA _MINERALIZACION

— e o e e e O s e e S e S S e s

TIPOS DE ALTERACION EN EL DEPOSITO

La alteracidén de las rocas encajonantes incluyen aquellos
cambios mineraldgicos y quimicos,_producidos por las solucio-
nes circulantes dentro de las rocas huéspedes de los cuerpos
mineralizados (Meyer y Hemley, 1967). Dentro del depbsito La
Caridad, la mineralizacibn y alteracidn se encuentran, tanto
temporal como espacialmente relacionados y, €sto es evidencia-
do por la asociacifn conjunta de ciertos silicatos productos
de la alteracién con determinados sulfuros metdlicos. La al-
teracidn presenta diferentes grados de intensidad en diferen-
tes tipos de rocas.  Las cuarzomonzonitas presentan mayor re-
sistencia que las dioritas; Guilbert y Echdvarri (1970), ex -
plican petrogrdficamente que €sto es debido a que los pérfi -
dos de monzonita de cuarzo tienen minerales cuya composicifn
es mds rica en alcalis, ademds de que su textura presenta fe
nocristales aislados y "suspendidos' en una matriz de grand

fino, 1o cual ayuda a que la alteracidén sea menos intensa.

Cuatro tipos de alteracién son identificables dentro del
depdsito: potdsica, filica, argilica y propilitica. Son toma
dos de los descritos por Meyer y Hemley (1967) y, posterior -
mente por Lowell y Guilbert (1970) quienes definieron estos

tipos de alteraciones para los p6érfidos cupriferos.,

En los trabajos petrogrdficos pioneros, Guilbert y Eché-
varri (1970) establecieron 3 clases fundamentales de altera -
ciones: filica, argilica y propilitica; 1a alteracién potdsi
ca fue mencionada, pero no reconocida., En un estudio poste -
rior, Echdvarri (1973) reconoce esta filtima alteracidn,
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En la fig. 7 se muestra en seccibén, la distribucidén es-
pacial de lo$§ cuatro tipos diferentes de alteraciones; una so
mera comparacidén con las figuras 8 y 9, nos dan idea del con-
trol que ejercen estos tipos de alteracién con los valores co

merciales del cobre y molibdeno.

ALTERACION POTASICA

Los minerales caracteristicos de este tipo de alteracidn
son: los feldespatos potdsicos, las micas (biotita y/o musco-
vita), cuarzo, trazas de sericita, anhidrita y carbonatos;

donde los 2 primeros se presentan como minerales esencilales
(Creasy, 1959).

En el estudio petrogrdfico del depbsito, Echidvarri (1973)
reconoce la alteracidn potdsica en muestras que presentan fel

despatos potdsicos de origen secundario.

Dentro del pérfido temprano y de la granodiorita, los
autores de este estudio, han observado vetillas de 2 a 10 mm
de espesor rellenas de cuarzo de color gris, con pirita, cal-
copirita, molibdenita y biotita, con feldespato potéasico ha -
cia los bordes.  Las rocas, en donde se observan este tipo de
vetillas, generalmente presentan una matriz de color rosa, po

siblemente debido a la abundancia de feldespatos,

La figura 7 nos muestra la distribucidn de este tipo de
alteracibn. Si observamos la distribucidén del molibdeno en 1la
figura 8, notaremos que ésta se extiende dentro de la altera-
cidn potédsica y en los midrgenes con la alteracién filica. La
presencia de los valores altos de molibdeno dentro de la alte
racién filica, se deben Ginicamente al cuerpo de la pegmatita
que aflora en esta 4rea. Kilpatrick (1970) considera la posi
bilidad de que la pegmatita represente el nficleo potdsico del
dep6sito, ya que, ademids de cuarzo y biotita, se ha observado
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feldespato potédsico, Empero, esta ﬁﬂidad muestra, tanto a la
biotita como,al feldespato potdsico, sin alterar, contrastan-
do notablemente con sus unidades vecinas (brecha intermedia y
brecha tardia), que -son las unidades mids afectadas por la al-

teracidn filica,
ALTERACION FILICA

Ubicada al este y oeste de la alteracibn propilitica y po
tdsica, respectivamente (Figura 7), este tipo de alteracidén in
cluye cﬁarzo, sericita, pirita, hidromica, con cantidades meno
res de clorita y trazas de rutilo (Lowell y Guilbert, 1970).
También denominada como alteracibn sericitica por Meyer y Hemley
(1967) . Dentro del dep8sito parece ser la mds abundante e impor
tante por su relacibébn con el volumen de mineralizacién econbémica,
aunque es el tipo de alteracibn, texturalmente mis destructivo.
Los estudios petrogrdficos muestran que la sericita ataca prime
ramente a las plagioclasas y posteriormente a los minerales no
cuarzosos de la matriz, Los feldespatos potdsicos son los Glti
mos en ser reemplazados, Las texturas ''sacaroides' descritas
para la granodiorita y para el pdérfido textura fina, sdn produc
to de este tipo de alteracién., Junto con estas dos unidades,
la diorita y la andesita son los otros tipos de rocas que tam-
bién son atacadas por esta alteracién, Esta {iltima observacidn
nos muestra que la alteracidén filica no estd controlada por un
determinado tipo de roca, sino mids bien, puede decirse que esta

controlada por las principales estructuras brechadas.

El origen de este tipo de alteracién es controvertido, ya
que originalmente en el trabajo de petrografia (Guilbert y Echid
varri, 1970), se pensé que la sericita era de origen hipogénico.
Posteriormente, en un andlisis detallado de algunos ncleos de
barrenos de diamante, Kilpatrick (1970) observa un consistente
decrecimiento de la alteracién con la profundidad, &sto es, ob

Serva que en el capote lixiviado, la alteracién filica es pene
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trante, mientras que en la zona enriquecida es menor penetran
te. Basado en esta observacidn, concluye que en la alteraci6n
filica puede estar mds relacionada a un proceso supergénico
que a uno hipogénico, La cartografia detallada del tajo nos
proporciona informacidén para apoyar las observaciones de Kil .
patrick, ya que a profundidad la sericita tiende a disminuir,
sobre todo en las rocas que no estdn brechadas. La brecha in
termedia y 1la brecha de p6érfido de textura fina hasta los ni-
veles actuales de minado, siguen presentando fuerte alteracidn

-

de sericita.

El contacto de la zona filica con la potdsica parece es-
tar controlada por el contacto de la brecha tardia con la gra

nodiorita y el pérfido temprano,
ALTERACION ARGILICA

Este término fue introducido por Lovering en 1940, para
enfatizar la importancia de minerales arcillosos en la altera
cidon hipogénica de rocas encajonantes, Dentro del depbsito
es la menos definida, ya que se ha cartografiado dentro de 1la
alteracid6n filica en un contacto confuso y gradual. Se'carac
teriza por la presencia de minerales arcillosos de caolin y/o
montmorillonita feemplazando a las plagioclasas, y a la pre-
sencia de clorita reemplazando biotita; el cuarzo y el -feldes

pato potdsico, cominmente se encuentran inafectados.

En el estudio petrogrdfico realizado por Guilbert y Echid
varri (1970), observan que los feldespatos han cambiado a
montmorillonita, caolin y sericita, y que la biotita ha sido

transformada a sericita, montmorillonita y clorita.

u

Las muestras estudiadas y definidas petrograficamente

con alteracidn argilizada, corresponden al 4rea en donde se
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observan mineralés definidos como del grupo del caolin., Den-
tro de esta alteracifn, la pirita es comlin, pero es mucho me-

nos abundante que en la alteracibén filica,
ALTERACION PROPILITICA

Ubicada en la porcibén mds poniente del depdsito (Figura 7)
‘este tipo de alteracién ha sido definido por varios autores
(Creasy, 1959-1966, Lowell y Guilbert, 1970), que consideran
que es caracterizada por el desarrollo de nuevos minerales de
magnesio.y fierro en el rearreglo de los componentes origina-

les de la roca,

Los estudios petrogridficos revelan que &sta es una zona
en donde la epidota-zoicita-calcita y la montmorillonita,
reemplazan a las plagioclasas, la clorita reemplaza a la bio-
tita, y el cuarzo y el feldespato potidsico permanecen sin al-
terar. El1 halo de alteracidén propilitica gradGa a facies fi-
licas hacia el este., Es importante notar que en la figura 7
se marca todo al lado poniente con alteracidén propilitica, so
bre todo en las areas de las andesitas. Sin embargo, es comfn

encontrar roca fresca de andesita que no presentan alteracidn.
TURMALINIZACION

La turmalina se presenta en pequeflas cantidades dentro
del depbdsito y su ocurrencia como mineral de alteracidn, es
notable. Generalmente ocurre como agregados de cristales muy
finos de -color negro, aciculares, en vetillas y fracturas,
aunque localmente da la impresifn de encontrarse diseminada en
la roca. Generalmente la turmalina ocurre en el lado ponien-
te y centro del depfsito, dentro de las brechas de diorita-an

desita y en la brecha de pdrfido de textura fina,

Analizando las formas de ocurrencia de la turmalina, no-
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tamos que €sta ha sido originada en,_for lo menos, dos etapas,

}

Parte de la turmalina ha sido reemplazada por sulfuros,
por lo que, 18gicamente, es premineral, pero también se en - .

cuentra cementando a fragmentos que ya habian sido mineraliza

dos, razdén que reafirma a un evento postmineral,

TIPOS DE MINERALIZACION.

LY

Dentro del depbsito, la mineralizacibén es relativamente
simple y consiste de pirita y calcopirita, las cuales han si
do reemplazadas por covelita y calcosita dentro de una zona

de enriquecimiento secundario.

Varias etapas de mineralizacién debieron estar presentes
antes de que se produjera la zona de oxidacién, y esto es evi
denciado en las zonas de brechas en donde diferentes componen
tes de la misma brecha presentan diferentes.estilo$ de minera
lizacién. La descripcidn de los sulfuros primarios y secunda

rios se presenta a.continuacién, | ;

SULFUROS PRIMARIOS
La pirita es el mineral mds esparcido y abundante en el
depdsito, seguido por la calcopirita, molibdenita y trazas de

esfalerita, galena y cubanita.

Pirita. Este sulfuro se presenta en diversas maneras.,
En vetillas de 1 mm, asociada a cuarzo y cubiertas de un halo
de 10 mm de alteracidén filica (cuarzo-sericita) con intercre-
cimientos de cuarzo y calcopirita. Tambien se presenta en
granulos euhedrales en un tamafio promedio de 0.5-1.0 mm deno
minados a través de las rocas intrusionantes de la parte cen
tral del depb6sito., Es ademis el sulfuro primario predominan

te en el relleno de las cavidades de las brechas.
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Su distribucibn se observa en ei drea de la pegmatita ha
cia el norte ‘dentro del p6rfido de textura fina, el cual ori-
ginalmente fue descrito como pérfido piritoso y, hacia el po-
niente en Areas de las rocas andesiticas donde predomina en

fofma de vetillas.

Calcopirita. Se encuentra en vetillas asocladas a cuar-
z0 blanco y- generalmente es subordinada a la pirita. ComQn-
mente ocurre como cristales anhedrales muy finos a microcris
talinos diseminados dentro del pérfido temprano. Los valores
mids altos de este sulfuro se presentan en los espacios de la
brecha tardfia, en donde localmente se observa asociada a ga-
lena y esfalerita. En el estudio petrogrdfico elaborado por
Echiavarri (1973), se presenta un plano de distribucidn de la
calcopirita (Figura 10), que concuerda con el levantamiento
de campo hecho por estos autores, También concuerda con la
distribucién de la unidad denominada brecha tardia. Los con
tenidos de calcopirita varia desde 0.5 a 6,0%, con un prome-

dio de 1%.

En general, los contenidos de calcopirita son mucho mis
bajo que los contenidos de pirita, La relacién de pirita/cal
copirita es variable dentro del dep6sito, observidndose que
en el margen poniente alcanza hasta una proporcidn de 10: 1,
mientras que en la parte central se alcanza a igualar esta

proporcién a 1: 1. La relacibén promedio se aproxima a 3:1.

Molibdenita. La molibdenita es el tercer sulfuro prima-
rio mids importante, después de la pirita, y la calcopirita;
ocurre en vetillas de 1 a 3 mm de espesor, asociadas a cuarzo;
en vetillas de 1 a 2 cm de espesor, asoclada a pirita, calco-
pirita y a cuarzo lechoso; dentro de la pegmatita, en donde
las concentraciones de molibdenita son notables, se presenta
asociado a biotita fina y a cuarzo lechoso en vetillas irregu

lares y en drusas, Comlnmente es observada en fracturas y de

un color gris més opaco que en las otras formas; raramente se
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presenta diseminada dentro del pérfido temprano, La distribu
'cibén de todas, estas formas de ocurrit de la molibdenita, se
concentran principalmente al este del depSsito dentro del poér
fido temprano y en la granodiorita, en donde las leyes de mo-
libdeno varfan desde 0,01 a 0,2% con un promedio de 0.04%

A.ﬁrofuhdidad, los valores de molibdeno mantienen su ley
promedio de 0.04% dentro de las unidades arriba mencionadas,
mientras que los valores comerciales de cobre, que son contro
lados por el manto de sulfuros seclndarios,tienden a desapa-
recer. .Si agregamos ciertas estructuras .brechoides locales
de tipo pegmatitico que mantienen leyes de cerca de 0.10% de
molibdeno y que atraviesan a estas mismas unidades, observare
mos que las reservas por molibdeno se incrementan notablemen-

te.

Basidndonos principalmente en la forma de ocurrir la mine
ralizacién de molibdeno, concluimos que varios eventos produ-
jeron este tipo de mineralizacién. Tal vez la forma disemina
da y en vetillas de espesor menor a 1 cm asociados a cuarzo,
sean las mids primarias, siguiendo después las vetillas de es-
pesor mayor a 1 cm con asociacién de cuarzo color gris, cOn-
'temporﬁneas con las del evento pegmatitico y una Gltima etapa
en la forma que -se presenta en fracturas, en donde Livingstone
(1970) feché una diorita al norte del depbésito con este tipo
de mineral en 48.9%1.2 m.a., concluyendo que el dato réflejaba
mids que la edad de la roca, la edad del evento mineralizado.
La distribucién de la molibdenita dentro del depdsito es mos-

trada en la figura 11.

La presencia de molibdenita ha sido tema de polémica.
Guilbert y Echdvarri (1970) sugieren que es predominantemente
un mineral accesorio depositddo como resultado de la cristalil
zacién de los intrusivos, Por otro lado, Kilpatrick (1970)
indica que su asociacidén con pirita, calcopirita y cuarzo,
muestran que su depositacidén estd mds estrechamente asociada

con los eventos hidrotermales,
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‘Galena y Esfalerita, Trazas de estos minerales han sido
observados dentro de la brecha tardia y en el p6érfido tempra-
no, generalmente asociados con calcdpirita y pirita en veti-
1las de cuarzo, Estos representan cantidades insignificantes,
comparados con la abundancia total de sulfuros, La esfaleri-

ta es mids abundante que la galena,

- SULFUROS SECUNDARIOS
El enriquecimiento supergénico es particularmente depen-
diente de la ley de cobre hipogénico, del contenido total de
sul furos, de la relacién sulfuros de cobre/sulfuros de fierro
de la naturaleza quimica, y de la preparacién estructural de

las rocas intrusivas.

La mineralizacién econdémica dentro del depdsito, esta con
trolada por la zona en donde prevalecen los sulfuros secunda-
rios que han sido formados por el reemplazamiento de sulfuros
de cobre sobre calcopirita y pirita, considerando que el espe
sor y las leyes del manto enriquecido estdn claramente contro
lados por la distribucidén original de 1la mineralizacién de
calcopirita y méds especificamente por las unidades litolﬁgicés

en el area.

Los tres sulfuros secundarios de cobre en el depdsito,
son la calcosita, covelita Yy digenita, de los cuales los dos
primeros son los mis abundantes. Estos reemplazan, tanto a
la calcopirita como a la pirita, aunque la calcopirita es casi
totalmente reemplazada, mientras que la pirita Gnicamente se

observa reemplazada en delgadas peliculas,

La distribucidén de estos sulfuros es la misma que la de
los sulfuros primarios,estoes en vetillas, cavidades y diseml
naciones. El proceso de reemplazamiento es mds notorio en la

parte superior del manto enriquecido, donde se muestra en un
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70 a 80% del volumen de la calcopirita, mientras que en 1la
parte inferior Gnicamente un 25 a 30% del volumen de la cal-
copirita, éstona lugar a que, en la parte superior de la zo
'na enriquecida, sea mids marcado el cambio gradual minerald-
gico, mientras que en la parte inferior sea transicional hacia
la zona de sulfuros primarios. La zona de enriquecimiento se-
cundario tiene un espesor de aproximadamente 200 m en su parte
central, tendiendo a acufiarse hacia los midrgenes. El grueso
de esta zona estd concentrada en la distribucidn de las bre-
chas igneas,como lo muestra la comparacidén visual de las fi-

guras 6 y 9.
RELACIONES ZONALES DE MINERALIZACION-ALTERACION.

Bajo este titulo describimos la distribucibn y relacibn
que en el depésito La Caridad presentan los sulfuros hipogéni
cos junto a las asociaciones de silicatos de determinado ti-
po de alteracién, compardndolo a la vez, con el modelo de Lo
well y Guilbert (1970) (Figura 12), Se ha tratado de esquema
tizar en la figura 7, la relacién que guardan, tanto silica-
tos como sulfuros, asi como la forma de ocurrir estos Gltimos.

L]

ZONA DE ALTERACION POTASICA

Como se explicé, y basdndose en el modelo de Lowell.y Guil
bert, el depfsito de esta zona aparentemente representa a las
zonas intermedia y periférica del depésito original. Dentro de
éste, el contenido total de sulfuros es bajo a moderado, con un
contenido promedio de pirita de 1.0%, de molibdenita de 0.03 a
0.05% y de calcopirita en cerca de 1.0%. Una caracteristica 1im
portante de esta zona es la presencia de valores relativamente
bajos de sulfuros secundarios. _Una visualizacién general del
plano de geologia del Distrito Nacozari (Figura 3), nos muestra
que el pérfido temprano marcado como Tpcm al sur del Taller Mi-

na, en la misma figura, es donde relativamente mds acentuada se
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observa la alteracifén potédsica con los valores de sulfuros ya
mencionados; hacia el este, dentro de la cuarzomonzonlita por-
fidica (Tcmp), los valores de sulfuros tienden a disminuir

gradualmente,
ZONA DE ALTERACION FILICA .

- Tipicamente esta zona contiene abundante pirita junto con
*giﬁ;.centéﬁiag;de sulfuros de cobre en una intensa sericitiza-
_,ciﬁh‘y SEiiEificacién Esta zona corresponde a la més 1mpor-
tantefféesdﬁ el punto de vista econdmico, ya que es aqui donde.
mﬁ# pronun61ado se presenta el enriquecimiento secundario. La
plrlta Y % menor proporcién, la calcopirita, forman los sul-
furosiprlmﬂ?ios volumétricamente mids importantes, acompafiados
de menores cantidades de bornita, esfalerita y galena, comin-

mente asociadas a cuarzo.

La figura 7 muestra la distribucibén de la alteracibén fili
ca donde, hacia el lado este, en el drea de contacto de la al-
teracifén potédsica, existe una fuerte silicificacidn que es don
de mayormente se aprecia la calcopirita, sobre todo en ‘los hue
cos de las brechas; mientras tanto, hacia el poniente de 1la
seccibén, el contacto con la alteracidn propilitica la sericitil
zacibn es mds fuerte y los sulfuros son més predominantes en

vetillas y en forma diseminada.

La ley de cobre, dentro de esta zona, se mantiene en un
promedio de 1.0% con valores hasta cerca de 4.0% en el sur, y
de 0.2-0.3% en cuerpos aislados al centro. Anormalmente los
valores de molibdeno se disparan hasta 6 y 9 Kgs/ton. en 4reas
aisladas que generalmente estfn relacionadas a la pegmatita,
fuera de ésta se mantienen de 0.01-0,03%,

ZONA DE ALTERACION ARGILICA

Esta corresponde a una zona donde los valores de calcopi
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rita disminuyen relativamente, mieritras que los valores de pi
rita contindan altos, Como €ésta es una Area compleja para

cartografiar como tal, resulta diffcil marcar una determinada
distribucibn de sulfuros; lo que es notable, es que los valo-

res de cobre son relativamente bajos, en un promedio de 0.6%.
ZONA DE ALTERACION PROPILITICA

En esta, la mineralizacibn generalmente estd restringida
a la pirita, aunque la calcopirita llega a presentarse acompa
flada de bornita. Localmente trazas de molibdenita son visi-
bles. Los valores de pirita son altos y éstos generalmente
son distribuidos en vetillas (en gran nGmero), que elevan las
leyes de este sulfuro. Los contenidos de cobre en esta zona
son bajos, promediando aproximadamente 0.3%; los valores de

molibdeno se presentan en trazas.

=ZA
G
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CAPITULO V

-—“*1—-1--——-—-—#-----——- —————————————

PREPARACION Y FORMACION DEL YACIMIENTO,

Al,iguﬁl que el tipico depbsito de po6rfido cuprifero del
suroeste de Estados Unidos de América, éste es emplazado en ro
cas igneas del Cretacico Tardfio y se encuentra asociado con

troncos cuarzomonzoniticos,

Debido a los efectos de intrusiones mGltiples, a los nu-
merosos eventos de mineralizaci6én y a diferentes etapas de al
teracifn que estuvo sujeto el depbésito, el entendimiento de
su formacién es complejo, Sin embargo, trataremos de expli-
car en forma sencilla las etapas por las que debidé haber pasa
do el depb6sito desde su posible inicio hasta su forma actual |

(Figura 13).

Hemos separado la evolucién del depSsito en 6 etapas de

la siguiente manera: ;

1. Una gruesa secuencia de rocas volcédnicas intermedias,
fueron depositadas en el Distrito Nacozari durante el Cretdcico
Medio y Tardio. En el drea de La Caridad éstas rocasiscn de
composicibén dioritica y el basamento en el cual &stas fueron de
positadas es desconocido. Esta actividad ignea fué tal vez
acompafiada de levantamientos y formacibén de estructuras démicas.
Inmediatamente después de la cristalizacibén de la diorita, hubo
escape de gases que brecharon las rocas produciendo mezclas de
las facies de grano fino y grueso,

2, Pensamos que después se produjo la intrusidén de un cuer
po de composicién granodioritica emplazado abajo de las anterio

res unidades. Aparentemente, tiene forma de tronco, aunque tal.

vez sus dimensiones sean del tipo batolitico. La presencia de
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finas vetillas de cuarzo con trazas de sulfuros observadas Gni
camente en este intrusivo, nos sugieren que la intrusibén de és

te fue acompafiada de las primeras etapas de mineralizacidn.

3.BEn esta tercera etapa la presencia de intrusivos malti

ples se hace evidente en pequehos cuerpos en forma de troncos -

provenientes tal vez de la misma ciamara magmitica que diera
origen q-la”granodiorité, aunque con facies mids cuarzomonzoni
ticas. La secuencia de intrusiones parece haberse iniciado en
el contacto entre la granodiorita f las rocas de composicidn
dioritica. Este contacto tal vez fue una zona de debilidad que
controld esta actividad intrusiva. El emplazamiento de los di-
ferentes intrusivos porfidicos fue seguido por la evolucibn ac-
tiva de gases y fluidos hidrotermales, los cuales alteraron,
brecharon y mineralizaron los pdérfidos y las rocas adyacentes
mids antiguas. La alteracién hidrotermal precedid a la deposi-
taci6én de los sulfuros. El pérfido crema representa una de las
Gltimas fases de la actividad que en forma de dique atraves6 di
ferentes estructuras brechadas, alteradas y mineralizadas del
yacimiento.

4. La cuarta etapa ha sido interpretada como un préceso'de
levantamiento tal vez contempordneo o inmediatamente posterior
a las intrusiones mfiltiples que origin6é un ciclo erosional que
removié parte de la secuencia volcdnica que ocultaba la cumbre
de los troncos porfidicos, formidndose asi lo que seria el con-
glomerado La Caridad. A partir de las rocas volcénicas piriti
zadas se lixivié el fierro que originé el cemento ferruginoso

del conglomerado.

"5, La activacién de 1la falla La Caridad, suponemos que éen
esta quinta etapa se realiz6,-subsecuente a la depositacidn
del conglomerado La Caridad, probablemente como resultado de
un continuo levantamiento vertical. Esta falla es normal o de

"deslizamiento por gravedad" y desplaz6 al conglomerado hacia

el noreste a su posicidén actual. Una nueva actividad volcanica
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surge en el drea, depositdndose una gruesa secuencia de tobas
rioliticas ai norte del depfsito La Caridad, cubriendo, tanto
al conglomerado como a la félla lLa Caridad, Estas riolitas
probablemente se correlacionan con el vulcanismo del Terciario
Medio que ocurrif en el oeste de Norte América. Un nuevo le-
vantamiento, junto con el fallamiento caracteristico de la pro,
vincia Sierras y Valles, ocurrié posterior a la depositacidn

de las volcdnicas postminerales;,

6. En esta dltima etapa ilustramos la forma actual del de
p6sito con la forma del cuerpo de enriquecimiento de cobre,
producto de mGltiples ciclos de lixiviacidén y reprecipitacidn
de cobre secundario. E1 proceso de enriquecimiento supergéni
co, culmind durante un ciclo climédtico hGmedo en el Terciario
Medio. Desde entonces el clima se ha vuelto mds seco y la mi
neralizacidn supergénica estid siendo destruida por la oxida -

cién y la erosibn.

41



" L

CAPITULO VI _E&v LES
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La Caridad no s8lo concuerda con el tipico depbésito de
pérfidé cuprifero pof las caracteristicas mencionadas en los
anteriores capitulos, sino que también, al igual que aquéllos,
posee uh gran tonelaje de mineral con una ley relativamente
baja en cobre y con susceptibilidaa para minarse con métodos

de bajo costo que mueven grandes volimenes de material.

EVALUACION DEL YACIMIENTO,

Una evaluacibn real de un yacimiento implica varios paré
metros, entre €llos los podemos mencionar, principalmente el
precio de los metales (en extraccibn), el indice de inflacidbn
y las reservas del yacimiento, entre otros. Por lo tanto, un
estudio completo sobre €sto no puede expresarse en unos cuan-
tos renglones, por lo que nos limitaremos a generalizar sobre

el caso. "

[

Los depﬁsités de pbérfidos cupriferos contribuyen en la
produccidn de cinco metales: cobre, molibdeno, rhenio, ‘oro y

plata.

En La Caridad, los estudios sobre las reservas del depd-
sito fueron hechos esencialmente por cobre y con molibdeno co
mo subproducto. En estos estudios se observé que la mina La
Caridad contenfa un total de 538 millones de toneladas de ma-
terial explotable con un contenido promedio de cobre de 0.745%:
también se cuantificé la existencia de 187 millones de tonela
das de material de baja ley de 0,.305% y un total de 276 millo
nes de toneladas de material estéril, Un estudio de reservas

por cobre equivalente (Cu + Mo) fué realizado en las mismas
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fechas, notdndose que las reservas aumentaban a un total de

1,359 millones de toneladas de mineral explotable, con una ley
de .0.451% de CU y 0.0302% de Mo, El tepetate sblo alcanza la
suma de 557 millones de toneladas, por lo que se conforma una

relacidn de minado de 1: 0.41,

Por los estudios anteriores, se comprobé que la inversidn
en La Caridad es remunerativa. Si visualizamos que en el mo-
mento de la exploracién, el precio  del cobre oscilaba en alre-
dedor de $§ 1.00 D11. la libra, y que actualmente se conserva e€n
alrededor de $0.70 D11., podriamos pensar que el yacimiento no
es rentable, sin embargo si aunamos una inflacidén del momento
de la exploracidn a la fecha de cerca de 2,000%, abaratando,
por lo tanto la mano de obra mexicana se sobrecompensaria en-
tonces la baja de los metales. Pero estos no son todos los
factores que afectan a la economia del yacimiento, tal vez el
mis importante actualmente sea el problema de las finanzas ex
tranjeras que absorben en gran parte las ganancias que el com

plejo La Caridad pudiera tener.

FORMA Y TAMARNO, .

El drea de explotacidn de La Caridad se concentra en una
especie de 6valo orientado N-S, cuyas dimensiones son ?n su eje
mayor 2.3 por 1.8 km en su eje menor, con una profundidad media
de 380 m. El cuerpo de alta ley se concentra entre las eleva-

ciones 1545 y 1470 m s.n,m,; hacia abajo las leyes se mantienen

en un 0.6% de Cu, aproximadamente, predominando los sulfuros

primarios,
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CAPITULO VII

¢

CONCLUSIONES Y _ RECOMENDACIONES

——————————————————————————————

Dentro del yacimiento La Caridad, todas las rocas se con
sideran‘de'origen intrusivo y varian en composicidén de inter-
medias a félsicas e incrementan su contenido de silice al de-
crecer en edad. Los contactos entre estas rocas es gradacio-
nal, lo que sugiere un emplazamiento predominantemente pasivo.
Fueron diferenciados cuatro pérfidos cuarzomonzoniticos que
aparentemente intrusionaron a las rocas encajonantes en el con
tacto inferido entre la granodiorita y las rocas de composicidn

dioritica.

La alteracidén dentro del depbsito La Caridad, concuerda
con la de los modelos elaborados pafa los yacimientos de pdérfi
dos cupriferos, Hacia el lado este del depb6sito se observa un
irregular halo de alteracibn potdsico que tiende a ser borrada
hacia el centro del depésito por-la intensa alteracidén filica.
Hacia el oeste, en las rocas de composicién intermedia, se ob-
serva una débil alteracidn propilitica., Turmalina se observa

en errdticas concentraciones, principalmente en la diorita.

La mineralizacidn primaria en el dep8sito estd estrecha-
mente relacionada con la intrusién de los pérfidos cuarzomonzo
niticos. La mineralogia es relativamente simple y consiste
principalmente de pirita y caltopirita, reemplazada por calco-
sita y covelita y es acompafiada de molibdenita. Gran parte de
la mineralizacién es controlada por fracturas. La depositaci®dn
de los sulfuros ocurrié después de la cristalizacibén del magma,
y €stos fueron probablemente depositados en soluciones acuosas
que pudieron fidcilmente penetrar“en las fracturadas rocas enca
jonantes, La calcopirita es mds abundante en granos muy finos
y diseminados dentro de los p6rfidos, La pirita tiende a ocu-

rrir como vetillas, rellenando fracturas en todas las rocas

preminerales. Diferentes etapas de mineralizacién de molibde-
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nita fueron observadas, aunque actualmente la md&s importante,
desde el punto:;de vista econfmico, es la que se relaciona a

la pegmatita, A ﬁrofundidad‘y en la parte este del depbsito,
tienden a incrementarse relativamente dentro de la granodiori-

ta y el ﬁﬁrfido temprano,

Analizando, tanto el plaﬁo de geologia local como el pla
no de geqlogia regional, y tomando en cuenta la semejanza de
las caraéteristicas geolbgicas del depbsito La Caridad con las
del modelo propuesto por Lowell y Gﬁilbert, observamos que La
Caridad ocupa {inicamente una parte de ese modelo y que la par
te restante posiblemente ha sido desplazada por la falla La
Caridad, o tal vez se encuentra cubierta por rocas mds joévenes.
Por lo tanto, es recomendable hacer una inveétigacidn mas pro-
funda en el drea y correlacionar asi las diferentes estructuras
que bardean al depbsito, como son Santo Domingo, La Guadalupe,
Bella Unibén, Los Pilares, etc,
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EXPLICACION

Escamas de biotita grues
hastade 20 cm. de largo y |
tejones de cuarzo color g

masivo hasta de 2mts.
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0 | | FELD. POTASICO 2-3 mm + 2mm ~ 2-15mm
W |2 5| pLaclOCLASAS 05- 2 mm -3 mm + 2mm e 05-5mm
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<« 2 &| CVARZO 0.5- 1.5mm + 2mm S 2-3 mm
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Q| PLAGIOCLASAS MICROCRISTALES ’ MICROCRISTAL T
NloZ &
~MICROCRISTALI _
i ,MM CUARZO MICROCRISTALINO MICROCRISTALES FINO,GRANULAR
@ |= | BloTITA FANERITICO- GRANO FINO MICROCRISTALES _.,a:_%ﬂwﬁz_m; )
< i :
| ALINO DE ACCSE .
b= [ [ OTROS | r abaojo)
< g XENOMORFICO MICROPERTITICO | ¥ |
| FELD. POTASICO A VECES INTERSTICIAL. I QR AEROMORFELCO.
= | = : - -
m_g PLAGIOCLASAS SUBHEDRAL, MACLA DE ALBITA _ MACLA DEALBITA
= XENOMORF ICO, INTERSTICIAL ] "
Mm CUARZO INTERSTICIAL, XENOMORFICO [g v corico . l O A GRANULAR
2 T LI 0 CAFE PLE |EUHEDRAL O SUBHE D RAL X  ANHEDRAL,CLO
= 0CRO RUPO DE CRISTA. | e ’ | o
ﬂm BIOTITA LES COMO' NIDO S, TRIANGULAR GRUPO MICROCRISTALINO
- _ _ MICROCRISTALES SUBHEDRAL : LES EUEDRALES [E
OTROS [MCROCRISTALES DE APATITO | o APATITO , ESFENA . ENA RARO ZIRCON



TABLA 2

=

CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE PORFIDOS EN LA CAFDAD
T a 4
L B i
TIPO TIPO FORMAY TAMANO . TIPO Y _ :
DE DE LOS DE LOS MATRIZ ALTERACION FORMA DE ' OBSERVACIONES
PORFIDO |FENOCRISTALES FENOCRISTALES MINERALIZACION
IIIII]II
| -EUHEDRAL A - el
1.-PLAGIOCLASAS | ' “ERADAS & RECTAN- DISEMINACION ommnﬂmmmmmﬂ%._qﬂmmnop_.mz
PORFIDO GULARES DE 3mm. Py-cc Y MENOS
2.-FELD.POTASICO CUARZO IORITA ¥ EL SISTEMA
DE e VESCASOS SR IDnm. Y H _ua_\r_o.p , CANT. DE Cp;VE- £ BRECHAS ; ES COMPO-
TEXT. FINA = > _EUMEDRALES. REC- | FELDESP >% Ser TILLAS DEICm |ENTE PPAL DE LAS BRE-
.ﬂhzmcrb_.wmm_ Ummu ELD w9 DE Qz- Py- cc. +HAS INTERMEDIA Y TAR-
10 mm. 1A
3.-QVOIDES DE 3mm . |
|
|.-EUHEDRALES,RECTAN- DISEMINACION DE AFLORA AL ESTE DEL DE-
g GULARES DE 10 mm. | Py-Cp-Mo -cc | 0SITO; ES EL PORFIDO
|.-PLAGIOCLASAS CUARZO POTASICA | VETILLAS DE |CmQUE PRESENTA LA ALT
PORFIDO 2 -FELD.POTASICO | 2 EUHEDRALES, RECTAN- Y DE Qz-Py-Cp- ce, POTASICA MAS DEFINIDA.
GULARES DE 10-20 Y VET OE 1Cm. DE
3 -0VOIDES DES5-10 mm. (>% Qz ) :
|
|-EUHEDRALES, REC - DISEMINACION DE AFLORA mﬂm.n OWHM_J:O
|-PLAGIOCLASAS | TANGULARES DE 20- | GRANUDA DE Qz Py Y TRAZAS DEDEL DEPOSITO; -
PORFIDO 40 mm . Y FELDESPATO FILICA Cp ;HALOS DE AL- MENTE DISTINGUIBLE POR
iE 2 -FELD. POTASICO TERACION DE 10 EL TAMANO DE SUS FENO-
2-EUHEDRALES, REC- (Qz=Ser ) cm.CONUN CEN- [RISTALES .
TEXT. GRUESA | 3-CUARZO TANGULARES DE 25- TRO DE Py.
S0mm.
3-0VOIDES DE 10-15mm. -
= .
|I-EUHEDRALES, CUA - FLORA EN UN SISTEMA
|.- PLAGIOCLASAS DRADAS A RECTANGU- 'DE DIQUES DE DIRECCION
>-FELD.POTASICO | LARES DE 10mm . MICROCRISTALI- | PRESENTA FTE. | DISEMINACION DE fyw. sf CORTANDO A VA-
PORFIDO | : NA DEQz Y FEL- | SILICIFICACION | AS U
2_CUARZO 2-EUHEDRALES: REC_ | pespATO Py. AS UNIDADES EN EL
CREMA : TANGULARES DE ISmm. TO. CENTRO DEL DEPOSITO;
: PRESENTA FEJ DESPATOS
3-0OVOIDE A HEXAGO- 20N BORDES CTORROIDOS,
N 0 Yo ESTERIL EN Gu Y Mo
i

e

Abreviaturas -

Py Pirita; Cp Calcopirita; cc Calcosita ; Mo Meolibdenita ; Qz Cuarzo; Cu Cobrej = Mayor que




TABLA 3 &)
CARACTERISTICAS DE LAS BRECHAS EN LA op&g
s w_
TIPO FORMA Y TAMARNO TIPO ALTERACION TIPO Y |
NOMBRE DE DE LOS DE SRE DO IRARTE FORMA o A
COMPONENTES COMPONENTES CEMENTANTE MINERALIZACION “
Ft DE DIORITA : MENO® .m,.omp AL PONIENTE
Ft :ANGULOSOS ANDESITA, DEL | PROPILITICA | Mx Py ¥ MENOS - DEPOSITO
2 — g
DIORITA- ARCILLA, FiLlica v €9 z.mzmmnxoﬁnr:mzam PREDOMI.
PORCION EN ES °
ANDESITA N SOLO TIPO DE
! ANERR I TA DE S5cm. A BIOTITA TURMALINA |PACIOS DE LA ,ﬁ BN & AN
> |00cm Bx. ITA
| Mx : Py-cc-C ._omn CON 4mzomzo_p¢_
. x: Py-ec-Cov |
BRECHA DE A SR TR S8 L mm mw_.pﬂuﬂﬂo EN ESPACIOS DE W-SSE AL ESTE DEL
SUB-REDONDEADOS LA Bx Y EN ME RF. DE TEXT. FINA
porFipo |PORFIDO DE DE LOS COMPO FILICA |
- TeExTURA Fina | A REDONDEADOS. NENTES DE LA NOR PROPOR ~ [ESENTA PENETRAN.
DE 8 TURMALINA CION ENVET!I | OXIDACION EN EL
TEXTURA DEScm.A >100¢cm. | 5% LLAS. WENTANTE , EN UNA
FINA T VERTICAL =300 m.
—t . sl
" NT L
m__.ﬁ_v.bm_._.hombhmmm Ft : SUB-ANGULOSOS |Ft DEL TAMARNO Mx:Qz -Py-Cp- Mmﬂpﬂ%r il
’ A SUB-REDONDEADOS |DE LA ARENA cc, TANTO ENES s 70848 DE ALTERA
BRECHA TEXT. FINA ,GRA PACIOS DE LA B i
NODIORITA. DE: LOS COMPO- ABxbN ARGILIZADA SON
INTERMEDIA . DEScm. A = 100cm. NENTES DE LA FILICA COMO EN VETI =~ ABLES DENTRO DE
(PORF.TEXT. GRUE. : LLAS.
Bx , MAS ARC| A Bx.
SA EN MENOR LLA.
PROPORCION. ) |
: 4 | ¢ -
NA, GRANODIO. Ft DEL TAMANO = 1POSITO.
SUB—-ANGULOQOSOS cc TANTO ENLOS °
RITA,( PORF. DE LOS COMPO. .
BRECHA ESPACIOS CE LA | ENCUENTRA FUER-
SAmpia | 1lohTEAROCH NENTES PE LA {MENTE SILICIFICADA
MENOR PROPOR | DE 5¢cm.A 3 100cm. | BX. FILICA O EM VESLENTRO OE ESTA LA
CION. HAERS | DE Cu AUMENTA DE.
hua AL ALTO CONT. DE
1|
- 3 ”_ —
Abreviaturas ! Cov Covelita; Qz Cuarzo ; Ft FRA

Mx Mineralizacion; Py Pirita ; Bx Brecha ; Cp Calcopirita; cc Calcosita;

NTOS; = Mayor que ; < Menor que



