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R E S U M E N 

La litología en la región de Nacozari es muy extensa y compli 
cada, sin embargo, existe una predominancia de rocas volcáni 
cas ácidas e intermedias consistentes en derrames, tobas, ig 
nimbritas y brechas; de probable edad Cretácico tardío-Tercia 
rio medio y se encuentran intrusionadas por varios plutones y 
troncos de composición variable, la mayoría del Terciario me 
dio. 
La evolución tectónica se puede reconocer desde el Jurásico 
hasta el Cuaternario, que segQn Rangin (1978) se caracteriza 
por tres periodos tectónicos: Un periodo Jurásico-Cretácico 
medio, un perfodo Cretácico tard10-Paleoceno y un período Eo 
ceno-Cuaternario. 
El yacimiento mineral de La Caridad se encuentra en una serie 
de intrusfones mQltiples de composictan monzonftica de cuarzo 
emplazadas en rocas intrusivas con composicfan var{able de dio 
rita-andesita a granodiorita, las cuales intrusionan a una se 
cuencia volcánica de composician andesttica a riodacttica. La 
descripción de éstas unidades litológicas se basó en trabajos 
previos y en observaciones ·directas del autor durante los le 
vantamientos geológicos efectuados en los niveles expuestos al 
minar el depasfto. 
Las rocas volcánicas del Terciario inferior compreode a los - 
miembros Andesita Rosario, Pórfido Andesitico, Traquita y Rio 
lita. El Terctarto medio se caracteriza por intrusiones y ex 
trusiones de composici�n riolftica, que según Berchenbriter - 
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(1976) se puede dividir en tres facies texturales: Toba ria 
lítica vítrea, toba brechada y toba lapilli,y pórfido riolíti 
co , 

Las rocas intrusivas Terciarias son las más importantes en el 
área de La Caridad, ya que proveyeron las soluciones hidroter 
males que dieron origen al depósito y crearon los principales 
rasgos estructurales típicos de un depósito de cobre porfídi 
co diseminado. La secuencia intrusiva fué: Diorita, granodio 
rita, pórfido de monzonita de cuarzo y pegmatita. 
El pórfido de monzonita de cuarzo se emplazó en tres pulsos i� 
trusivos, cada uno de los cuales jugó un papel importante en 
la formación del depósito, siendo el Oltimo de estos pulsos 
el que estuvo 'lnt-rmamente relacionado con el perfodo de al te 
ración y mineralización, encontrándose fuertemente mineraliza 
do, principalmente en las zonas donde está mezclado con la dio 
rita de cuarzo. 
La pegmatita se encuentra como cuerpos irregulares en la parte 
central noreste del depósito, compuesta esencialmente de cris 
tales de biotita de grano ·grueso mezclada con cuarzo piramidal 
en forma masiva. 
Estructuralmente, en el área del de p d s t t o el rasgo sobresal te� 
te es la Falla La Caridad, una gran estructura de rumbo general 
N 45°W y buzamiento promedio de 40° NE, identificable a lo lar 
go de 13 kms y que se encuentra en la parte norte del depósito 
mtneral, fuera de é1, 

Dentro de éste dep6stto 1a geo1ogfa estructural es análoga al 
de muchos de los dep6stto-i; de cobre porffdico extstentes, los 



cuáles conforman bajo un modelo genético para és�e tipo de de 
pósitos, enunciado por Gustafson y Hunt (1975) y cuyos elemen 
tos son: 1) Emplazamiento somero de una compleja serie de - - 
troncos porf1dicos en la cúpula y arriba de ésta de un batoli 
to calcoalcalino; 2) Separación de fluidos magmáticos y si 
multánea introducción metasomática de cobre, azufre, otros me 
tales y álcalis dentro de los pórfidos y rocas adyacentes; 3) 
La formación de un sistema circulante de aguas subterránes; 
4) El establecimiento de un colapso interno. 
En éste depósito los rasgos estructurales importantes son: Fa 
11amiento y fracturamiento de rumbo N-S con inclinaciones tan 
to al W como al E; fallamiento NE-SW y NW-SE con inclinaciones 
variables; fracturamiento escalonado en la parte sur del depó 
sito de rumbo general E-W con inclinación al sur; fracturamie� 
to intenso en la mayor parte del depósito con diferentes direc 
ciones, predominando hacia el NW-SE y echados desde 70º hasta 
verticales, y un órechamiento de tipo intrusivo hidrotermal en 
la mayor parte del depósito. Estas últimas estructuras se con 
sideran como las m�s importantes en la-formación de las zonas 
mineralizadas, y se encuentran en forma de stock-work, como - 
brecha monogenética, brecha poligenética con fragmentos angu 
lares y con fragmentos arredondados. Todas estas brechas se 
relacionan al perfodo de las intrusiones múltiples en el Eoce 
no terminal, tanto en el tiempo de las ín t ru s i o ne s como en sus 
etapas finales de consol t da c í dn , en donde los fluidos h t d r o t e j 
males encontraron condiciones propfcias para su circulación y 
emplazamiento, de�ido a un fracturamiento casi vertical pro- 



ducido en el proceso de enfriamiento de las masas intrusivas 
semiconsolidadas, formándose los primeros minerales de alte 
ración y posteriormente los primeros minerales de mena acom 
pañando a una fuerte alteración sericítica. 
La génesis del dep6s1to de cobre porfídico de La Caridad se 
incluye dentro de la teorfa moderna de la tectónica de placas, 
relac1onada a una zona de subducción de una placa oceánica ba 
jo la corteza continental, en donde se generaron los magmas - 
conteniendo los metales que originalmente formaban parte de la 
corteza oceánica, y que ascendieron durante la fusión parcial 
hasta las cercanías de la superficie para formar las típicas 
zonas verticales de mineralizaci6n. 



INTRODUCCION 

HISTORIA DE LA EXPLORACION Y DESCUBRIMIENTO 
✓ 

DEL YACIMIENTO" LA CARIDAD" 

En Octubre de 1962, México se vió en la ·imperiosa necesidad de 
ejecutar un reconocimiento en busca de minerales metálicos, es 
pecialmente de hierro. La neceíidad de dicho reconocimiento - 
surgió como resultado de los esfuerzos de México por industria 
lizarse con mayor rapidez, pues es bien conocido que el alma - 
del patrón de la producción mineral la constituye el hierro y 
los minerales del grupo combustible. 
Si una sociedad ha de ser altamente productiva, deberá estar 
dotada pródigamente de maquinaria motorizada, lo que significa 
que debe disponer de cantidades abundantes de hierro. 
Como ocurre con frecuencia cuando decae la producción mineral, 
también disminuye la actividad desplegada en la prospección de 
minerales. En México, este estancamiento es acentuado por el 
hecho de que en las ültimas dos décadas sólo dos descubrimien 
tos minerales de importancta nan sido hechos, en un país rico 
en recursos de este ttpo. 
Por otro lado, en Julio de 1963; los estudios económico-esta 
dfsticos de la Industria Nacional del Cobre, mostraron clara 
evidencia de que en 1966 el consumo de cobre electrolítico re 
basaría la producción nacional. 
Lo anterior forzó la determinación de explorar por cobre a la 
ma�or Drevedad y en forma intensa y extensa. As1, se tomó la 
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decisión de buscar mineralización de cobre en la parte Noreste 
de Sonora. La selección de esta zona, se debió, a considera- 
ciones geológicas y económicas debido a su gran historial mi- 
nero y principalmente por su ubicación a lo largo del linea - 
miento cortical WASATCH-JEROME que tiende hacia el Norte y que 
se caracteriza por la gran distribución de depósitos disemina 
dos de cobre. (Fig. 2). 
As,, al dar principio la exploración coordinada por cobre, por 
el Consejo de Recursos Naturales No Renovables (actualmente - 
Consejo de Recursos Minerales) con la cooperación de las Nací� 
nes Untdas, en Octubre de 1966 se trabajó en una región reser 
vada para este objeto, de 50,000 km2, la cuál se dividió en 7 

zonas, tratando de ajustarse a la morfolog1a del terreno y se 
designaron grupos de geólogos para estudiar cada una de ellas. 
La pri,mera fase de este estudio conststid en un reconocimiento 
aereo sobre la zona para tr marcando en planos las áreas que 
merectan atención tnmedtata, ya sea por estructuras geológicas 
favorab1es o por anoma11as de color causadas por alteración - 
htdrotermal o meteórtca. 
En esta forma, se seleccionaron más de 300 ubicaciones de mi- 
neralizaci6n mediante procesos htdrotermales, todos los cuales 
fueron eventualmente visitados ·en tierra. Debe advertirse que 
en las 7 zonas en que se d tv td í e ro n los 50,000 �m2 para su es 
t u d to pr e l tmtnar, se jera'l'qutzaron los prospectos a -e s t u d i a r 
seg0n su posi.ctón geográfica y geológica, as� como su aparien 
cta de tntensidad de alteración vista desde el aire. 
En esta forma, se dtó interés a aquellas anomal�as de mayor•· 
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atractivo, como ''La Caridad'' fué una de las de mayor atracción. 
Siguiendo esta secuencia exploratoria, se eliminaron cientos de 
pequeños prospectos, bien porque no contenían cobre, que era - 

, uno de los objetivos principales de este proyecto, porque re-- 
sultaron de poca importancia para resolver el problema nacio- 
nal, o porque resulta ron ya específicamente anal izados, ser - 
prospectos de otros minerales. 
En el estudio de todos estos prospectos, se efectuaron primero 
estudio de detalle con fotogeologta verificada en el campo, - 
simultáneamente con un muestreo intenso para estudio geoquími 
co. 
Si las anomal1as geoqu1micas de sedimentos o de rocas indica- 
ban alguna zona interesante, se intensificaba el muestreo ob- 
tenido muestras de roca frescas en todos los arroyos dentro de 
la anomalía. S1 el estudio petrológico y geoqufrntco de éstas 
indicaban actividad hidrotermal, se exploraba inmediatamente - 
despues con métodos geofísicos, con enfasis en el de polariza 
ción tnducida y reststividad superfictal. St la evidencia con 
cardaba entre el estudio geológico, petrológico, geoqutmico y 
geofísico, se selecciona�an localidades para perforar barrenos 
de diamante con el objeto de rattficar o rectificar la inter- 
pretación respecto a la mineraltzacian comercial del área. 
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LOCALIZACION 

El Distrito Minero de ''La Caridad" se localiza en la porci6n 
Noreste del Estado de Sonora, dentro del Municipio de Naco- , 

zari, teniendo el centro del dep6sito las coordenadas geográ 
ftcas 30° 20' 00'' latitud Norte y 109° 31' 15'' longitud Oeste, 
que corresponden a las coordenadas decimales de 3,356,000 Nor 
te y 642,200 Este (Fig. 1). 
El acceso a la Unidad ''La Caridad'' parte de la poblaci6n de 
Nacozari de García por una carretera pavimentada con una lon 
gitud de 22 kilómetros hacia el E-SE. 
Agua Prieta se encuentra comunicada con esta poblaci6n por 
medio de una carretera pavimentada de 125 kms de longitud ha 
cia el Sur, así como por una 11nea de ferrocarril. 
De Hermosillo a Nacozart de García se llega por medio de una 
carretera pavimentada de 250 kms de longitud. 
Para la comunicaci6n aérea existen dos pistas de aterrizaje, 
en el poblado de Cumpas y otra en la mesa de San Antonio a 
26 kms al Norte de Nacozari. 
Este proyecto es el más grande en su tipo que se na empren 
dido en México. La Planta Concentradora tratará 72,000 to 
neladas diarias de mineral que producirán alrededor de 1650 
toneladas de concentrado con contenido de 305 kilogramos de 
cobre por tonelada. La capacidad de la planta de Fundici6n, 
serl para producir 200,000 toneladas de cobre ampollado por 
año, y la de la Refineria para producir 150,000 toneladas de 
cobre electrolítico por año. Es una distinci6n Qnica para 
este proyecto el que será el ·primero que incluya en una sola 
unidad Planta Concentradora, Fundici6n y Refinería. 
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El material de mina con conteni:do de 2 a 4 k i l o q r amo s de co 
bre por tonelada se separará y se acumulará en un terrero 
marginal al depdsito, para posteriormente beneficiarse por el 
proces·o de l í x t viaci ón. El ma t e r t al e st é r í l se acurnul a en 
otro terrero para este caso y tarnbii:!n se usa para rellenar 
valles y aumentar los sitios para futuras construcciones y 
vías de acceso a las diferentes partes del área de mina. 
La al tura o r í q tn al de la montaña en que se local i z a el depó 
sito era de 1821 metros sobre el nivel del mar, actualmente 
los trabajos se llevan a cabo en los bancos 1650, 1635, 1620, 
1605 y 1590, por lo que se na removido material en una dis 
tancia verttcal de 201 metros en promedio. 
El mineral de alta ley se ha l oc a l t z e do entre los niveles - 
1650 y 1200. 
Para el proceso de fragmentación del material se emplean 170 
gramos de explosivo para quebrar una tonelada de roca. 
El c am ín o p r tn c ip a l de 1 a mina, 11 amado Rama "A", c o ns t r u i do 
con material proventente del descapote y acumulado en las 
1 a de ras del l ado Sur del de pds ito , tiene 2700 metros de 1 on 
gi tud y 32 metros de ancno, con pendtente de 9% y sirve corno 
acceso general para la m tn a ; para llevar el tepetate y rnate 
rtal lixivfable a los terreros correspondtentes y también 
servtrá corno vfa de acarreo para el mineral a las quebrado 
ras p r tma r í a s que se ub tca n en el 1 ugar 11 amado "Puerto Ch i-. 
no 11• 

Naturalmente que el de�arrollo de este proyecto ba tra{do 
�eneftct-os· tanto pa,ra el p a t s corno p a r a el Es t a d o de Sonora 



y el Municipio de Nacozari al haber una nueva y muy importan 
te fuente de trabajo que fortalece la economfa en general, al 
generarse nuevos ingresos de divisas y con un pago de impues 
tos y regalías considerables� Desde el punto de vista técni 
co se estln implantando en ''La Caridad'' los ��emas mismo 
dernos de explotación a Tajo Abierto y de beneficio de cobre. 
AsT, ''La Carid�d'' ha sido y seguirl siendo campo fértil para 
la preparactdn de técnicos e ingenieros en estos avanzados 
sistemas de explotación. 



1,0 GEOLOGIA REGIONAL 
1,1 ÜNtDADES LITOLOGtCAS 

A nivel regional la lit"6'logfa es muy extensa y complica 
da, sin embargo, existe una predominancia de rocas vol 
clnicas leidas e intermedias, consistentes en derrames, 
tobas, ignimbritas y brechas; todas ellas son probable 
mente del Cretácico superior-Terciario medio y se en- - 
cuentran intrusionadas por varios plutones y troncos de 
composición variable, la mayorfa del Terciario medio. 
Una serie prevolclnica de calizas silfceas y dolomitas 
interestratificadas con capas de cuarcita marca el basa 
mento estratigrlfico de la región. Se encuentra en la 
Sierra ''Copercutn'', 3 kilómetros al Noroeste de Nacoza 
ri de Garcia. Son de edad Paleozoico Terminal. posi 
blemente del Pérmico. Estas rocas sedimentarias se en 
cuentran con las rocas volcánicas suprayacientes por in 
termedio de contactos de fallas. 
Una gran parte de la región estl caracterizada por un 
ambiente volcánico de composfcfón andesftica principal 
mente. El área mejor conocida es la que se encuentra en 
los alrededores de la Mina ·11Ptlares'', localizada aproxi 
madamente a 8 kilómetros al Oeste del depósito de ''La 
Cartdad''. Aquf existe una potente secuencia volcánica 
del Cretácico superior�Terciarto inferior de composición 
principalmente andesítica. Esta secuencia está cortada 
por una falla, denomtna�a Falla Pilares, de rumbo gene 
ral NNW que divide al Distrito Pilares en dos partes, la 



Oeste y la Este: 1a parte Oeste 1a forman derrames ande 
sitfcos y dacfttcos, brechas: volcánfcas y dep6s1tos de 
lahar. Al centro de esta parte afloran arenfscas: ande 
siti c a s y ña c t a el Sur--áfl oran derrames an de s I t i c o s con 
afsladas áreas de areniscas andesitfcas:, La parte Este 
se caracteriza por una serie estratificada de ignimbri 
tas, areniscas a nde sí t t c a s , derrames andesiticos con bre 
chas de flujo y derrames lat!tfcos también con brechas de 
flujo, que forman la serte Pflares. 
Todas: estas unfdades presentan un buzamiento de 20°-25º 
al SE y están intrustonadas por pequeños cuerpos de an 
desita porfidfca, diques de latita, pequeños: troncos rio 
lfttcos y monzonftfcos de cuarzo con textura porfídica. 
Cerca del po b l ado de Nacozarf de Garda, hacia el Este, 
se encuentra una unfdad volcánica consfderada como una 
fase laharftfca de la Lattta Pt1ares, descansando dis: 
cordantemente en rocas andesftfcas del Val le de Na c oza r i 
(Chi'apa, 19711. 

Los cuerpos tntrusfvos del Terctarfo medio se encuen 
tran ha c ia el Su r y el Este de1 Dfstrtto de La Caridad, 
formados por grandes plutones de compostci6n gran1tica, 
con algunos troncos monzofffticos de cuarzo, dforfticos, 
de c ft i-co s y de. a1 ask tt a (Bol í c h , 1969). 

El Norte y Noreste de este dtstrito se caractertza por 
af1oramtentos del Terctarto superior y Cuaternario. Fan 
glomerados sedimentarios con fragmentos de rocas volcá 
ntce s prtnctpo.lll)ente CI_orll)a,<;i:ón B�¡¡<:;a,rtt) 1 s4�_yactendo 
d+s co r d an temen te a otros fang1 ome r-ad o s , acllmij1 ac to ne s 



de terrazas, talud y aluvión de edad reciente. 

1,? GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

En la historia geológica del Estado de Sonora, están bién 
marcados los efectos tectónfcos desde el Precámbrico la 
zona de Caóorca (Rangin, 1978) hasta el Cuaternario. 
En la región de Nacozari la evolución tectónica puede 
seguirse desde el Jurásico hasta el Cuaternario. 
Rangin (1978, p. 43) divide esta evolución tectónica en 
3 grandes per1odos, cada uno de los cuáles finalizó con 
una fase tectóntca distintiva: Un pertodo Jurásico-Cre 
tácico medio con su fase Austrfaca, un per1odo Cretácico 
tardto-Paleoceno con su fase Laramide, y un periodo Eo 
ceno-Cuaternario caracterizado esencialmente por su vol 
canismo con una fase tectónica de grandes sistemas de fa 
llas, que en parte originaron 1a apertura del Go1fo de 
California. 
El perfodo Jurásico.cretácico medio la define el depósito 
de una gruesa secuencia volcánica-p1utóntca y volcanoclás 
ttca, seguida en el Cretácico temprano por un avance del 
mar de la cuenca de Chihuahua hacia el Noreste de Sonora, 
y a su regresión. 
El pertodo Cretáctco tardto-Paleoceno se dfsttngue por el 
depósito de mo1asas continentales y por un vo1canismo - 
hipaóisal, afectados por una tect6ntca de compresión que 
produce una superpostci6n de las secuencias del Cretácico 
temprano sobre los depósitos mo1ást�os del Cretácico ter- 
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minal, con un avance de estas unidades hacia el SW. 
La fase Laramide se caracteriza por un plutonismo grano 
diorftico y por una tectónica destructiva que plegó y a 
veces produjo corrimient-Os de los depósitos del Cretáci 
co basal y su basamento Paleozoico sobre los depósitos 
molásicos del Cretácico terminal. 
El perfodo Eoceno-Cuaternario se caracteriza en sus ini 
cios por el emplazamiento de un conjunto volcánico-plu 
tónico, al que se encuentra íntimamente ligado el depó 
sito de ''La Caridad'', en una alineación NNW-SSE que con 
tinúa hasta Cananea y que forma parte de la franja cuprí 
fera del Noroeste de Sonora y Suroeste de Arizona (Figu 
ra 2), seguido por una fase de grandes fallas de rumbo 
NNW antes y despuls de un extenso volcanismo principal 
mente riol1tico emplazado en el Mioceno. Las erupcio- 
nes volcánicas se iniciarion probablemente en el Eoceno 
basal compuestas esencialmente por derrames e intrusio- 
nes htpabisa1es andesTticas y riolíticas, afectadas por 
una tectónica de comprestón que ocasionó el desarrollo de 
fallas de rumbo NNW, tal como la Falla Pilares, que siguió 
a la extrusión de la secuencia andestttca de ''Pilares'' y 

que tuvo un de s p l az am t e n t.o normal ha c í-a el S1/1., producien 
do un graben en donde se acumuló una secreción de andesi 
ta. Se ob se rv a la formación de domos en estas rocas vol - 
cántcas debido postblemente a tntrusiones de asiento pro 
fundo, o más seguramente a la tectóntca de compresión que 
produjo un 1tgero plegamiento, Este conjunto volcántco a� 
desftico y riolftico fu� intrusionado en el Eoceno medio 
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por varios troncos de composición similar, relacionados g� 
n�ticamente a la misma cámara magmática que dió origen a 
las extrusiones, y que es la causante de la mineraliza 
ción de cobre diseminado y a la formación de la mayoría 
de los depósttos de cobre porfídico en el Noreste de So 
nora. 
Durante el Terciario medio ocurrió un extenso volcanismo 
constituido principalmente por riolitas e ignimbritas que 
hacia el Este tnmediato forma las partes al tas de las Sie 
rra Madre Occidental. Este vo l c a n i smo fué seguido por una 
importante red de fallas de rumbo general NNW durante el 
Plioceno-Cuaternario, a la que se debe la forma actual 
de la región, con depresiones rellenas de sedimentos con 
tinentales (Formación Báucarit}. 

2,0 GEOLOGIA LOCAL (DISTRITO DE "LA CARIDAD") 
El yacimtento mtneral de "La Caridad" se encuentra en una 
serie de intrustones mdltiples de composición monzoníti 
ca de cuarzo emplazadas en rocas intrusivas con composi 
ción variable de diorita-andesita a granodiorita, que 
están relactonadas a un plutón localtzado a1 Sur del de 
póstto. Todas estas rocas tntrusfonan a una potente se 
cuencia volclnica de composición andesftica a rtodactti 
ca que representa a las rocas más antiguas encontradas en 
el depósito y áreas adyacentes. 
McAnulty (1970) menciona que estas rocas volcánicas des 
cansan discordantemente sobre un basamento complejo de. 
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sedimentos marinos Cretácicos hacta el Noroeste y fuera 
del área de estudio. Estos dep6sttos marinos son el pro 
ducto del avance de un mar proveniente de la cuenca de 
Chthuahua hacia el Noreste de Sonora, como lo muestran 
los grandes depósitos carbonatados en el área de Agua 
Prieta, segutdo por el depósito de areniscas que marcan 
la regresión de este mar en el Cretácico temprano. (Ran 
gtn, 1978). 

La serte vo1cántca del Terctarto tnfertor es muy varta- 
b l e en 1 t t e l ogta. Igni'ml'lri'tas, tobas, flujos de lava y 
brechas, de compostción fluctuante entre andesita, rio 
lita y lattta. Esta varfal'ltlidad nos sugfere varios epi 
sodios volcánicos dentro de un mtsmo pertodo de tiempo, 
asf como diferenctas en la evolu¿tón qutmtca de las ro 
cas que cambió las proporciones de minerales en ellas. 
Estas rocas volcánicas se encuentran en su mayorta ha 
eta el NW del depósito m tne r a l . 
Las unidades sedfmentartas del Terctario medio son prin 
cipalmente fanglomerados compuestos de rocas volcánicas 
premtnerales y de menor cantidad de rocas tntrusfvas en 
tam�ílos desde gufjarros hasta l'l1oques, aflorando al Nor 
te y Noreste del depósfto. E1 volcanismo del Terciario 
superior está representado por extensos afloramientos de 
flujos y tobas rtoltticas e tgntmbrt:as hacta el Norte 
Noroeste de1 depósfto. Los sedtmentos cuaternarios se 
forman por depósttos de t.alud, terrazas, aluvt6n y fan 
g1omerados rectentes, en la parte Norte-Noreste del de 
�ósfto y �acta e1 Noreste-Este fuera del área de estudio. 
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2,1 UNrDADES LrTOLOGICAS 

La sigutente descrfpci6n de estas untdades se basa entra 
bajos previos y en observ�étones dfrectas hec�as por el 
autor durante los levantamtentos geol6gtcos efectuados 
en los niveles que se han expuesto al mfnar el depósito. 

ROCAS VOLCANrCAS DEL TERCrARro rNFERlOR 

Representan a las rocas más antiguas del área y aunque 
su espesor no es bien conocido se observan tanto en el 
Valle de Nacozari como en las partes más altas de los 
Montes Jurtqutpa. 

Andesita· Ro"sari'o 

Corresponde al mtem�ro más tnfertor de 1 a se cu e n c i-a vol - 
c án ic a encontrada en el área. El a f l oramtento más no 
table se local í-z a en el lado W del de p é a t t o de "La Ca.. 
rtdad". También se o b s e rv a bacta el S y S� de la antt 
gua Mi'na "La Ce r tdad "; y en a f l o r am te nt o s trregulares en 
1a parte NW del área del de p é s t to . (Plano 1). 

Realmente se trata de un pórffdo andestttco con crista 
les de plagfoclasa dfstrtb�Tdos al azar en una matriz de 
grano ftno altamente IJtottttzada, lo que le da un color 
yerde oscuro. La textura de esta untdad nos dá pocas 
evtdenctas de que �aya stdo extrustonada a la superftcfe, 
por lo que puede tratarse de un cuerpo tntrusi'vo hfpabf 
s a l o subv o l c án t c o , 
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Pórfido Andesítico 

Ocurre como pequeños cuerpos en la parte NW del área del 
depósito en los al rededorés del pico "El Globo", cubier 
ta por la riolita "El Globo" hacia el E y W y en partes 
intrusionadas por ella misma. Puede tratarse de una fa 
cies de la Andesita Rosario, ya que en el campo se obser 
van estratigráficamente iguales, con pequeñas diferencias 
texturales y de composición. Stn embargo, no se puede 
descartar que se trate de un flujo verdadero hacia el W 
y NW de la Andesita Rosario. 
En muestra de mano se observan una gran cantidad de feno 
cristales de plagioclasa de forma rectangular en una ma 
triz de color gris oscuro. 

Traqui'ta 

Se encuentra al NW del depóstto m i ner-a l en contacto con 
la Andesita Rosario y arriba de e11a, Su textura es muy 
fina, por lo que la observ&ción de los minerales en mues 
tra de mano es dfffctl. Es una roca afanttica homogénea 
de color gris oscuro. No hay evidencias de discordancia 
con la Andesitél Rosario. ·seg0n Bercbenbrtter (1976) la 
edad de la Traquita está muy 1tgada él la edad del depósi 
to de la Andesita Rosarto, debtdo a que sternpre se le 
encuentra en contacto con ella, Lo anterior nos hace 
pensar en la posibiltdad de que sea un equtvalente de ...... 
1as partes superfores de la Andestta Rosario, con enfri&• 
rntento muy cerc& de la superficie o tal vez en ellél, 
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Riolita 

Es la unidad mejor expuesta en el área. Se trata de una 

toba riolftica premineral -� se encuentra encima de la An 
desita Rosario. Es el miembro más joven de la secuencia 

. volcánica del Terciario inferior. Se localiza en los al- 
rededores de la antigua Mina de ''La Caridad'' en contacto 
por falla con las rocas intrustvas. Su espesor puede ser 
mayor de 400 metros evidenciado por la diferencia de al 
tura entre los afloramientos de las partes más altas a 
las más bajas. 
Su textura es variable y se encuentra generalmente como 
toba crfstalfna y toba lfttca, siendo más abundante la 
primera, con cuarzo corrofdo aproximadamente en 10% del 
volúmen de la roca. Los feldespatos son cristales sub 
edra1es y euedrales de ortoclasa y plagioclasa, a veces 

fuertemente reemplazados por sertcita y arcillas. 
También ocurre como variedad 11tica con gran cantidad de 
fragmentos de tamaño desde guijarros hasta granos, en 
ocasiones ocupando gran parte de la roca. Los crtstales 
de cuarzo no son muy abundantes y se encuentran corrof 
dos. 
La variedad cristalina se encuentra rodeando a la anti 
gua Mina de ''La Caridad'' y a veces también contiene es 
porádicos fragmentos líticos de tamaños de ceniza y la 
pfllt. Se encuentra as{ misil;.? en los afloramientos al 
Sur de la Falla ''�a Cari4ad", en las partes más altas y 

come una delgada capa encima de la Andesita Ro�ario, 
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En general la ignirnbrita Riolítica se encuentra muy al 
terada y manchada por óxidos de fierro derivados de los 
sulfuros, lo que hace difícil a veces observar clara 
mente las características primarias de la roca. 

ROCAS VOLCANICAS DEL TERCIARIO MEDIO 

En el último epi sodio ígneo en el área de "La Caridad" 
se formaron una serie de intrusiones y extrusiones de 
cornposfción riolftica, cuya mejor evidencia es un cuello 
volcántco conocido corno el Pico "El Globo". Esta roca 
cubre e intrusiona a las rocas volcánicas del Terciario 
infertor y en algunas partes se encuentra encima del con 
glomerado ''La Caridad'', No ha sfdo afectada por la al 
teractón htdroterrnal asociada con las intrusiones del 
Eoceno. 
Según Berchenbrfter (1976) la r to l ita "El Globo" se pue 
de dividir en tres facies texturales: 1) Toba Riolftica 
vi'trea, · 2) Toba brechada y Toba l a p t l l í , 3} Pórfido 
Rto l f t t c o . 

La toba Rio1ttfca vttrea es 1a facies más abundante en 
contrándose al W: y NW del .Arroyo "Co1 o r a d t t o " y l tmt t e - 
da al Sur. por la Falla "La Carfdad'' (Plano 1). En mues 
tra de mano se ye de color café amarillo a gris claro, 
de textura áspera cuando se le encuentra como derrames 
de lava semejando la corteza de un árbol petrificado. 

-.. La textura fluidal se o�serva corno capas fntercaladas 
de cuarzo y ortoclasa, ocurrfen�o estos minerales tam 
b-i;'én cene formas cor ro f de s . 
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La toba brechada y toba lapilli son comunes cerca de la 
base de los derrames ''El Globo'', presentando una textura 
fina a veces en capas muy contorsionadas. Se compone 
principalmente de fragmentos de toba riolítica vítrea en 
una matriz muy fina, vftrea también. 
La facies de pórfido riolftico es la que caracteriza al 
Pico ''El Globo'', un cuello volcánico que presenta di 
ques radiales. Es de color café rojizo a crema, de gra 
no medio, con cristales de cuarzo y ortoclasa con un pr� 
medio de 2 mm de tamaño y en cantidad más o menos igua 
les, haciendo alrededor del 10% del volúmen de la roca. 
En las paredes de algunos acantflados se le observa un 
sistema de fracturas casi verticales. 

ROCAS INTRUSIVAS TERCIARIAS 

Se considera a estas unidades litológicas como las mis 
tmportantes en el área de ''La Cartdad'', ya que fueron 
las portadoras de las soluciones alterantes y mtnerali 
zantes que dieron origen al depósito, además de crear 
los prtnci·pales rasgos estructurales típicos de un de 
póstto de cobre porftdtco �tsemtnado. 
Estas rocas de edad Laramtde son el producto de varios 
pulsos intrustvos provenientes de una cfimara magmáttca 
ligada a un óatoltto calcoalcalfno, que dtó ortgen a 
varios troncos de compostctón rnonzontttca de cuarzo con 
variantes en 1a textura y en la proporción de sus mfne 
rales esenciales. As! la secuencia tntrusiva fué: Dio 
rita, Granodtorita, Pórfido de "onzontta de Cuarzo y 
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Pegmatita. 

Diorita 

Presenta diferencias texturales y en el depósito de ''La 
Caridad'' se le encuentra como diorita de cuarzo y pórfi 
do de diorita de cuarzo. Ocurre en la parte NW del de 
pósito, al W como bloques o entrantes dentro de la ande 
stta y hacia el E en contacto gradual con la granodiori 
ta. 
Megascópicamente la roca como pórfido de diorita de cuar 
zo se caracteriza por su textura de sal y pimienta, que 
resulta del contraste de la biotita de grano fino con 
los cristales de plagioclasa, El cuarzo se encuentra 
como pequenos cristales subedrales. 
Al Sur del depósito se encuentra una diorita de grano 
ftno a medto, fuertemente bfotitfzada y que en contacto 
con la granodiorita forma una brecha de fragmentos tanto 
angulosos como redondeados de ambas rocas. 
En los n tv e l e s actuales del de pó s t t o el p ó r f i do de dio 
rtta de cuarzo pierde algo de su textura caracterfsttca 
debido a la fuerte alteración que ha sufrido, observán 
dose de color gris crema a grts verdosa, con fuerte bio 
ttttzactón en la matrtz y en los fenocristales, Los cri! 
tales de cuarzo presentan bordes de corrostón y son de 1 
a 3 mm de diámetro. Turmalina en forma de ftnas agujas 
alojadas en cavidades, fracturas y menos frecuente dise 
mfnada. la srltce restdua1 se presenta en forma de cris 
ta1es anedra1es, en vetillas y como componente de lama- 
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triz. Por alteraci6n supergénica la btotita está �ar 
cialmente reemplazada por el o r t t a y 'ar c í l l as de tipo se 
ricítico. En general esta unidad se encuentra con una 
alteraci6n potásica casi borrada por una fuerte altera 
ci6n de cuarzo y sericita hidrotermal y por procesos su 
pergénicos. 

Granodiorita 

Se local iza en su mayor parte ñac ia el E y SE del dep6- 
sito mineral y está limitada por la falla ''La Caridad''. 
Su contacto con la diorita hacia el NW y W no es claro, 
aunque a veces es reconocible por las zonas de brechas 
formadas entre ellas. La textura es variable y por lo 
común se presenta como p6rfido de granodiorita debido a 
las grandes tabletas de hasta 2 cm de plagioclasa y de 
feldespato potási.�o que contiene. 
Los fenocristales de menor tamano de plagioclasa son sub 
edrales y se encuentran en forma desordenada enlama- 
t r tz . El cuarzo se presenta como pe que ño s cristales y 
no son muy abundantes. En algunas zonas del dep6stto e� 
ta roca se encuentra stn los grandes fenocrtstales de 
feldespatos, presentando una textura media homogénea en 
una matriz granular, lo que la hace- parecer muy similar 
al pórfido de monzontta de cuarzo ti.pe C. En la parte E 
fuera del depósito en afl oramfentos· s o b r e el Arroyo "Gua- 
dalupe" se 1e observa alteraci'6n potásica como efecto de 
introducción de feldespato potásico en veti11as y sobre 
los fenocrtstales de plagtocl�sa reemplazándolos modera- 
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damente. Al igual que la unidad anteriormente descrita 
la alteración potásica está en su mayoría cubierta por la 
alteración de cuarzo y sericita con gran cantidad de ve 
tillas de cuarzo de hasta 5 mm de espesor. 

Pórfido de Monzonita de Cuarzo 

Esta unidad se encuentra irregularmente emplazada en la 
parte central del depósito dentro de los otros cuerpos i� 
trusivos y en contacto con la Andesita Rosario, así como 
en afloramientos aislados dentro de la granodiorita y de 
las rocas volcánicas del Terciario basal. Está íntima 
mente lfgada genéticamente con los periodos de alteración 
y mineralización, en una gran variedad de texturas y gra 
dos de alteración, lo cuál nos proporciona algunas evi 
dencias sobre su forma de emplazamiento. De acuerdo a 
esto y en apoyo de observaciones de campo se ha delimita 
do la existencia de al menos tres pulsos tntrustvos de 
pórfido de monzontta de cuarzo claramente reconocibles 
en el depósito mineral y áreas adyacentes. Para la des 
cripción de estas unidades se les ha designado arbitra 
riamente como pórfido tip� A, By C, y aunque la secuen 
cia de intrusión no es bién conocida, comparando este 
depósito con otros ampliamente conocidos cuyo modelo 9! 
néttco en general es s�mtlar, se piensa que esta secuen 
cia stgue el mismo orden de la descripción, 

' Así, un prtmer pulso tntrustvo �e pórfido de monzonita 
de cuarzo, el tipo A, ful de dimensiones colosales y 

��arcó una zona mucho más amplia que la del presente de- 
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pósito conocido, portando gran cantidad de soluciones 
hidrotermales que causaron una extensa alteración potá 
sica y que dieron origen a las grandes concentraciones 
de molibdeno en la parte Este del depósito y que poste 
riormente causaría la mineralización primaria en los pór 
fidos adyacentes, principalmente hacia el Oeste por in 
troducción metasomátfca de iones de cobre y azufre. En 
algunos lugares marginales al yacimiento los sulfuros 
primarios de cobre octirrieron en concentraciones econó 
micas junto con galena y esfalerita. 

, 
Esta roca es de textur� gruesa, color gris claro a rosa, 
con grandes fenocrtstales euedrales de plagioclasa y fel 
despato potásico casi fresco, cristales de cuarzo de 1 a 
3 mm de dfámetro a veces redondeados por reabsorción. 
La btottta se presenta raramente como pequeños fenocris 
tales y generalmente se le encuentra en una matriz gra 
nular compuesta por feldespatos y abundante s1lice. 
Actualmente el pórfido tipo A no aflora en los niveles 
del presente depósito y su mejor exposictón se encuentra 
nacia el NE en la localidad conocida como Puerto Chino a 
una diferencia de altura de aproximadamente 400 metros 
de la parte más alta del depósito en su forma original. 
Hacia el NW dentro de 'as rocas volcánicas del Terciario 
Infertor y en su contacto con la diortta se encuentran 
pequeños saltentes de este pulso intrusivo conteniendo 
gran cantidad de crfsta1es euedrales de biottta que le 
da a 1a roca una apariencta moteada, con turmalina ra 
dial y mtneraltzactón fuerte de ptrtta, calcopirita y 
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cobre nativo. Parte de la biotita es secundaria debido 
a que a veces se le observa en cristales de crecimiento 
muy irregular, lo que nos puede indicar un evento pos- 
terior o una etapa tardía de alteraci6n potásica, evi 
denciado también por la mineralización de molibdeno en 
fracturas de cuarzo con pirita. La turmalina es clara 
mente premineral pues los sulfuros primarios están alo 
jados entre los cristales radiales de los agregados y -a 
veces cubriéndolos parcialmente. 
Los siguientes pulsos de Pórfido de Monzonita de Cuarzo 
fueron intrusiones de extensión más restringida abarcan 
do únicamente lo que es el actual dep6sito mineral y 
presentando una variedad textural que puede deberse a 
la diferencia de presi6n y temperatura a la que se empla 
za ron. 
El Pó r f tdo tipo 8 se encuentra en la parte central del 
de pó s rt o mineral emplazado en el contacto de la Diorita 
de Cuarzo con la Granodiorita, Es de textura fina con 
cristales de cuarzo hasta 2 mm de diámetro, pequeños y 
numerosos fenocristales de plagioclasas euedrales, con 
feldespato potásico en menor cantidad que la plagioclasa • 
de hasta 4 mm de longitud en una matriz de grano muy fi 
no con abundante sílice. La biotita se encuentra rara 
�erte en peque�as hojJ�las y la turmalina aparece como 
delgadas agujas en forma diseminada principalmente. 
Esta roca cambia gradualmente hacia el E a una textura 
medta cerca del contacto con la zona de brechamiento in- 
t ru s í vo , y ha c ta el S en contacto con la Andesita Rosario, 
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Diorita de Cuarzo y Granodiorita, en donde se le encuen 
tra con mineralización d@bil de Calcopirita y Molibdeni 
ta en forma diseminada. 

J Tal parece que esta intrusión fue de emplazamiento pasi- 
vo, ya que no se observa la formación de zonasde brecha 
con las rocas adyacentes, aunque si produjo un fractura 
miento en la Diorita de Cuarzo y aumentó el brechamiento 
previamente formado entre esta Qltima roca y la Granodio 
rita. Es posible que este Pórfido tipo B sea el result� 
do intrusivo de una etapa secundaria o tard1a de las so 
luciones remanentes del pulso anterior, evidenciado por 
la gran cantidad de sílice de que está compuesta y por 
la escasa mineralización de sulfuros que contiene. Al 
mismo tiempo este pulso intrusivo fue el que produjo una 
incipiente alteración de Cuarzo-Sericita en el depósito 
y que puede considerarse como derivado de la alteración 
potásica en sus partes superiores. SegOn Stllitoe (1973) 

en las partes más profundas de un ttpico depósito de co 
bre porffdtco la alteración potásica tiende a ser el ti 
po de alteración preponderante, gradando hacia los nive 
les superiores a un tipo de alteración potásica dentro 
de una presión modificada en donde la biotita es menos 
coman y consiste en un arreglo de cuarzo, feldespato po 
t�si·co, sericita y clorita. Esto es que la alteración 
ser+cftica y arg!lica :orna un incremento importante ha 
cia arriba a expensas de 1a alteración potásica. 
E1 tercer pulso intrustvo de Pdrftdo de Monzonita de 
Cuarzo ocupó 1a porción E y NE del depóstto mineral y 
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sus efectos fueron los que realmente conformaron el ac 

tual yacimiento, ya que origin6 una extensa alteraci6n 
sericítica y produjo las mayores estructuras brechadas 
que posteriormente sedan el principal control para el 
emplazamiento de la mineralizaci6n primaria y para el 
proceso de enriquecimiento secundario. 
Este Pórfido tipo C se emplazó dentro de la unidad frac 
turada de Diorita de Cuarzo, formando una zona de bre 
cha de ambas rocas y �n algunos lugares también con blo 
ques y fragmentos de P6rfido tipo By zonas brechadas de 
Pórfido tipo C. En la porción NE del depósito se encuen 
tran entrantes sin brechamiento de este pulso en donde se 
pueden observar claramente sus caracterfsticas primarias. 
Es de textura gruesa con gran cantidad de fenocristales 
de plagfoclasa y de feldespato potlstco con centro fres 
co y bordes de alteración sericftica, ambos de hasta 2 
cm de largo. Los cristales de cuarzo son de 2 mm en 
promedio; sfendo los mayores de 4 mm con bordes de sobr� 
crecimi'ento que les. da forma redonda u oval. La matriz 
es afanfti·ca en donde solo se distingue un arreglo uni 
forme de feldespatos y abundante s1lice. 
Este pulso es el que �stá relacionado directamente con 
el peri'odo de al t e r ac t ón y mineral tz a c i ón en el área del 
depósi'to, encontrándo�e fuertemente mineralizado, prin 
ctpalmente en las. zonas donde está mezclada con la Dio 
rita de Cuarzo, debido a qije aportó el mayor volumen de 
soluc\ones ntdroterma1es. contentendo la suficiente con 
centración de tones. metálicos para formar el depósito 
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mineral en forma diseminada. 

Pegmatita 

Cuerpos irregulares de pegmatita ocurren en la parte cen 
tral NE del depósito y en zonas marginales. Se compone 
esencialmente por cristales de biotita de grano grueso 
mezclada con cuarzo piramidal en forma masiva. Labio 
tita está fuertemente cloritizada en fracturas y en agre 
gados masivos y moderadamente sericitizada. Esta unidad 
es notable por su deficiente contenido de feldespato. El 
nombre de pegmatita se aplica solo en sentido textural, 
debido a que en el depósito de ''La Caridad'' se le obser 
va ocupando a manera de cementante los espacios entre los 
fragmentos en la zona brechada, así como en estructuras 
de forma alargada sugiriendo su emplazamiento en fractu 
ras. Por lo anterior la pegmatita en el depdsito ''La - 
Caridad'' (Pegmattta Santa Rosa) se emplazó durante o in 
mediatamente después de la intrusión del Pdrffdo de Mon 
zonita de Cuarzo y antes del periodo de alteracfdn y mi 
neralización. 
Segdn Sillftoe (Inédito) los desarrollos pegmattticos en 
el depósito ''La Caridad'' parecen ser contemporáneos con 
la alteración potástca. Dicha alteración probablemente 
es sir embargo de orfg�n htdrotermal. Es interesante 
notar que las edades r�dtométrtcas sugieren que la peg 
matita ''Guadalupe'' se emplazó un mtll6n de anos antes 
que la alteración seric1tica, de acuerdo con la lnter 
pretación �echa por Stllitoe, Stn embargo, en el depó- 
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sito ''La Caridad'' la edad radiométrica de la pegmatita 
"Santa Rosa" no concuerda con esta hip6tesis. (Tabla I). 

Latita de Cuarzo 

Esta roca se encuentra en forma de pequeños troncos en 
la parte NE del área, rodeada por la riolita del Tercia 
rio inferior. En uno de estos troncos se encuentra la 
antigua mina de ''La Caridad''. Es de grano medio con gran 
cantidad de ojos de iuarzo y feldespatos de color claro 
en una matriz verde grisácea. Está bañada con abundan 
tes oxidos de fierro y al igual que las demás rocas ve 
cinas presenta fuerte y penetrante alteraci6n sericttica. 
Texturalmente y en composici6n es similar al p6rfido de 
monzonita de cuarzo del depdstto, por lo que tal vez se 
trate de un equivalente subvolc§nfco de esta roca, em 
plazada en forma de pequeños dedos provenientes de la 
i"ntrusidn principal. 
Existe la hip6tests generalizada por la mayor�a de los 
geólogos de que esta área constituyó la parte superior 
del depósito "La Caridad'' que fue cortada y desplazada 
en el Olig�ceno por la Falla de La Caridad, Hay muchas 
evidencias que favorecen esta hipótesis, sin embargo, no 
est� plenamente comprobada. Una evidencia a favor es 
que la andesita en la �arte Norte de la falla y la ande 
sfta en el depósito son muy similares megascópicamente. 
Otra tndtcación que apoya esta hip6tesfs es la minerali 
zación �e enargtta y rodocrosita que se encuentra en la 
Mtna antigua de ''La Cari·dad'', menctonada por Marttnez 



TABLA I.- Determinací6n de edades de rocas y eventos en el área 
del Depósito "La Caridad" por el método K-Ar. 

Roca o Evento Edad (rn.a.) Fuente 

Riol ita "El Globo" 

Diorita de Cuarzo 

24.0 + 0.4 - 

48.9"+1.2 

Livingston, D.E.,1973 

ti 11 11 

Granodi o r rt a 48. g- + 1. 9 11 11 11 11 

Pegmati'ta "Santa Ro s a " 

Latita de Cuarzo 

50.4+1.9 

51,3+1.0 

Thoms, J.A,, 1970 

Ltvi.ngston, O.E, ,1973 

Alteraci�n Sericfttca 

Pórfi'do de MonzonHa de Cuarzo 

53.0 + 0.4 

53,1 + 0,4 

11 

11 

11 11 11 

11 11 11 

Pe qma t i-t a "Guadalupe" 54,0 + 0.8 Damon, P.E., 1968 

Tomado de Berchenbrtter y modtficado por el autor. 



( 1970), ya que la enargita es de origen primario y se de 
posita cerca de la superficie y la rodocrosita general 
mente se le encuentra también cerca de la superficie. 
Sin embargo, cabe la posibilidad de que estos minerales 
se hayan formado en el lugar que ocupa actualmente la 
Mina antigua de "La Caridad''. Tal vez la más clara evi 
dencia sobre esta hipótesis es la posición que ocupa la 
latita de cuarzo, ya que ésta se encuentra casi directa 
mente abajo del depósito "La Caridad'' y sobre el buza 
miento de la Falla de ''La Caridad'', sugirtendo su despla 
zamtento por la falla y con un menor desplazamiento sobre 
su r-umbo . 
Segun Berc�enbriter se necesttar,a una distancia de casi 
4 1/2 kilómetros buzamtento arrtba para restaurar al 
tronco de 1 a tita de cuarzo a su ortgtnal posición, to 
mando como promedto un buzamtentQ de 39º, obtenido por 
el método de los tres puntos y basada en datos obtenidos 
por núcleos de barrenactón a dtamante, 

SEDrMENTOS TERCIARIOS 

Después del levantamiento general ocurrido en la región 
durante el Terctario medto se formaron yalles y depre 
s to ne s en 1 as cual es �e depositaron una serte de sedi 
mentos fanglomerlttcos. 
En el área del depósito se encuentra una de estas unida 
des sedimentarias, 

l'anglomerªdo •� Caridªd" 
Es 1a un+dad sedtmentarta más notable en el áre.11 deb i do 



a su fuerte coloración rojiza que presenta, , as, como a 
to escarpado de sus afloramientos. Se puede describir 
como una unidad bien cementada, pobremente clasificada 
y burdamente estratificada, compuesta de fragmentos an 
gulosos y semiredondeados de tamaños desde guijarros 
hasta bloques de rocas volcánicas preminerales fuerte 
mente alteradas con cantidades menores de fragmentos 
de rocas intrusívas. Está fuertemente cementada por 
arcilla y hematita que es la que le da su caracterís 
tico color rojo. 
La mejor localidad de exposición de ésta unidad se en 
cuentra en el Arroyo ''Coloradfto'', en posición discor 
dante con las rocas volcánicas del Terciario Inferior· 
y en partes cubierta por las riolitas del Terciario me 
dio al W. Su extensión al S termtna en la Falla ''La 
Caridad''. Tiene una ligera tncltnactón al NW entre 15° 
y 30º. Por relaciones estrattgrlftcas parece ser de 
edad Pre-Mfoceno, más seguro Eoceno medio, 
Se desconoce su espesor real pero se ha perforado hasta 
480 metros de esta unidad por barrenos de exploración 
cerca del Arroyo ''Coloradtto" (Cont1a, 1974; p, 12). 

SEDIMENTOS CUATERNARIOS 

Estos sedimentos estln representados por el depóstto de 
varios ttpos de materiales no consolidados, Depósftos 
de talud de rocas de forma angular, matertal de aluyión 
no consoltdados rellenando los arroyos, peqijenos aflora 
mientos dtstrtburdos a1 azar de fanglomerados, terrazas 
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serniconsolidadas en la parte E del área con fragmentos 
de más de medio metro de tamaño y compuesta de clastos 
rodados de varios tipos de rocas con un promedio de es 
pesor de 5 metros. 

2,2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

El distrito minero de "La Caridad" se caractertza por un 
ambiente volcánico y subvolcánico en su mayor parte, com- 

-puesta por derrames, tobas y brechas andesTticas y rio 
liticas emplazadas en el Cretácico terminal-Terciario 
basal, las cuales fueron intrusionadas en el Eoceno ba 
sal por varios troncos de composición granítica que pro 
dujeron un levantamiento y fallamiento en la zona que ac 
tualmente ocupa el depósito, creando los primeros rasgos 
estructurales en el área de estudio, corno las fuertes zo 
nas de brecha y sistemas de fallas y fracturas de rumbo 
general NW. 
Una de estas fallas constituye e1 rasgo sobresaliente en 
esta área1 La Falla ''La Cartdad'', una gran estructura de 
rumbo general N 45º W y buzamiento promedto de 40º NE, 
que se puede tdenttficar a lo largo de 13 kilómetros de 
afloramientos claros y semtocultos, Fué formada en el 
ül tqo cen o', ya que corta a los Fanglomerados "La Caridad" 
(Eoceno medto) y estl tntrustonada y cubierta por la Rto 
l tt a "El Globo" (Mtoceno1, 1& cual se cree que se empla 
zó en una zona de de b i l tdad formada por l él fa1 la "La Ca 
rtdad'' y una estructura tntersectante de rumbo aproxtma 
do N 60º W que postb1emente se formó por los efectos de 
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extensión producidos por el desplazamiento normal de la 

fa 11 a. 
Esta intersección coincide en el lugar donde se erigió 
el cuello volcánico formado por la intrusión riolítica 
que dio lugar a los derrames. 
Un fallamiento posterior en menor escala se observa en el 
área de estudio, evidenciado solo por pronunciadas caña 
das y acantilados casi aproximadamente perpendiculares a 
la Falla "La Cartdad", que en algunos lugares se encuen 
tra cortada y desplazada. (Plano 1 y Fig. 4). 
En la esqutna NW' del á:rea de estudio una de estas fallas 
está descubierta por el corte del camino que conduce al 
depósito, en donde se observa la zona de falla compuesta 
por material arcilloso muy tntemperizado y que pone en 
contacto a 1 a Rtol ita "El Globo" al NE con el Pórfido 
Andesíttco al W y SW, Esta pequeña serte de fallas pue 
den ha�erse producido por movtmtentos posteriores de la 
falla ''La Caridad'' o a la tectóntca del Terctario final 
que tuvo lugar en la regtón y que fue responsable de la 
topograffa de Sterras y Valles paralelos en una alinea 
ción cast N-S. 
La Falla "La Cari'dad" tuvo sus prtmeros desplazamientos 
en el Oligoceno, sigutendo a las i�trustones y como re 
sultado de un desltzarntento por gravedad de las rocas 
p l u t ón t c a s al pr-o duc tr-s e el l ev an t amten t o y 1 a formactón 
de las untdades fanglomer�ttcas. 
En resumen el 4rea de e stuc+o h� exper tnent adc tres pe 
rfodos de fallamtento: 1} Fal1amtento del Terciario ba- 
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sal asociado a los derrames volcánicos y caracterizado 
por planos de fallas rellenas parcialmente con solucio 
nes mineralizantes, y a lo largo de las cuales se en 
cuentra una alineación de pequeños prospectos y que se 
encuentran cortados por la Falla ''La Caridad'', 2) Falla 
miento del Eoceno terminal-Oligoceno acompañando al le 
vantamiento del área del depósito, y evidenciado por la 
Falla ''La Caridad'', 3) Fallamiento del Terciario termi 
nal por movimientos posteriores de reacomodo de la Falla 
/ "La Caridad", donde la Rí'o l Ha "El Globo" se encuentra 
desplazada y en contacto con el pórfido andesftico hacia 
el W; o por la tectónica de Sierras y Valles paralelos 
ocurridos en la región y que caracteriza a la topogra 
fía actual. 

3,0 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL DEPOSITO MINERAL 
A la luz de los trabajos recientes que se han llevado a 
ca�o durante el mtnado del depósito, se han observado 
importantes rasgos estructurales cuya interpretactón 
ocastonarl, entre otras cosas, una mas clara comprensión 
de su génesis y eyoluctón geológtca, tncluyendose en es 
to un mejor conocimiento sobre los factores que tnfluye 
ron en la distrtbuctón y emplazamtento de las soluctones 
mt n e r a l í z an t e s , 

En términos generales, la geo1ogta estructural presenta 
analogras con la de muchos de los depósitos de cobre por 
ffdtco extstentes, La geo1ogfa estructura1 •e incluye 
en ijn modelo gen�ttco para e$te ttpo de depóstto,, enun- 
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ciado por Gustafson y Hunt (1975) y cuyos elementos esen 
ciales son: 1) Emplazamiento somero de una compleja serie 
de troncos porfídicos en la cúpula y arriba de ésta de un 
batolito calcoalcalino; 2) Separaci6n de fluidos magmá 
ticos y simultánea ontroducci6n metasomática de cobre, 
azufre, otros metales y álcalis dentro de los p6rfidos y 
rocas adyacentes; 3) La formaci6n de un sistema circu 
lante de aguas subterráneas que reacciona con las rocas 
mineralizadas en proceso de enfriamiento; 4) El esta 
blecimiento de un colapso interno. 
El dep6sito "La Caridad" parece corresponder a las par 
tes más superiores de un típico dep6sito de cobre porfí 
dico, debido a que en ella se observa aún parte de su cu 
bierta volcánica y porque al presente nivel de erosi6n se 
encuentra una serie de estructuras brechadas de tipo in 
trusivo nidrotermal con una fuerte alteraci6n fflica y 
débiles halos de alteracidn argflica y propilftica. El 
tipo predominante de alteracidn es sericftica, consisten 
te de cuarzo, s e r t c i t a , pirita, t u rna l t n a y c a l co p i r tt a . 
Es abun da n t e y penetrante en la parte central del dep6- 
sito, decreciendo hacia los márgenes hasta un halo débil 
de alteracidn proptlltica conteniendo clorita, epidota y 
pirita. 
Una caracterfstica notaE>le en este dep6sito es la forma 
como se presenta la alteracidn pot§stca, la cu§l ocurre 
en su mayor parte como un extenso halo alrededor de la 
a1teractdn sertctttca y como peque�os parches dentro de 
e1la, esper!ndose interceptarla a una profundidad de 
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aproximadamente 400 metros en el dep6sito. Está repre 
sentada por vetillas y agregados de biotita, feldespato 
potásico, cuarzo, pirita, calcopirita y molibdenita y se 
le puede observar en las cañadas existentes al Sur del 
dep6sito como biotita en agregados en las cavidades de 
una brecha de diorita y granodiorita con mineralizaci6n 
primaria de pirita, calcopirita, molibdenita y trazas de 
galena y esfalerita. Aproximadamente a 1500 metros al 
Este se encuentra una localidad con grandes hojuelas ma 
sivas de biotita, con feldespato potásico, también masi 
vo y cuarzo dentro de la granodtorita. En el arroyo de 
Puerto Chino, hacia el Este del dep6sito, la alteración 
potásica consta de vetillas de btotita y feldespato po 
tásico dentro del pórfido de monzontta de cuarzo minera 
lizado con ptrtta, molibdentta y poca calcopirtta. Ha 
da la parte NW del depüs t t o mr ne r e l se encuentran pe 
queños afloramientos de pórftdo de manzanita de cuarzo 
dentro de la untdad andesTttca y rtoltttca, con peque 
ñas hojuelas de btottta y con feldespato potásico, con 
mtneraltzación de Pirtta, calcoptrtta, y turmalina. 
La p e qma t t t a Santa Rosa, en el centro del de p ó s t t o , com 
puesta de btottta y cuarzo se cree es contempor�nea con 
la alteractón potástca, debtdo a que la bfottta se en 
cuentra parcialmente alterada a sertcita, aunque esto 
también puede ocurrtr dentro de los procesos supergént 
cos. Por lo antertor, es obvto asentar que en este senT 
t tde e1 dep�s '('to "La CarNad" no concuer da con el modelo 
propuesto �or Lowell y Gutlbert, debtdo a que 1a altera- 



ci6n potásica no se encuentra confinada como un núcleo 
de zonas de alteraci6n sino que ella se extiende más 
allá de las zonas ftlfcas y propilfticas, rodeándolas 
tanto en sus partes inferiores como marginales, simulan 
do un enorme embudo. 

3,1 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS 

Los rasgos estructurales más sobresalientes son un sis 
tema principal de fallamiento y fracturamtento de rumbo 
aproximado N-S con inclinactones tanto al W como al E; 
un sistema menor de fallamiento de rumbo NE-SW y NW-SE 
con inclinaciones variables; un fracturamtento de tipo 
escalonado en la parte Sur del dep6stto, de rumbo general 
E-W con inclfnacf6n al Sur; un fracturamtento fntenso en 
la mayor parte del dep6stto con diferentes direcciones 
pero predomtnando un rumbo hacia el NW-SE con echado 
desde 70º hasta verticales¡ y un brechamtento de ttpo 
intrusivo hidrotermal abarcando la mayor parte del área 
del depósfto. Con excepciOn de las brechas tntrusivas, 
todas las estructuras son post-minerales o contemporá 
neas al perfodo de mtneraltzaci6n, encontrándose fallas 
y fracturas preminerales desplazadas o escondidas en las 
prtmeras, por lo que no se puede hacer una descripctón 
exacta de ellas. Stn embargo, en 1a parte W del depó 
stto se encuentra un fuerte fracturamtento en stock- 
work producida 'por el efecto de las tntrustones múlti� 
ples en 1a andestta, por 1o q�e se cree que est� estruc 
tura es una de 1as prfmeras formadas en el depósito mt- 
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neral, considerándosele como un brecftamiento intrusivo 
hidrotermal. 
Tanto el fallamiento N-S como NE-SW son post-minerali 
zación primaria pero posiblemente seañ contemporáneas 
con el enriquecimiento secundario y sirvieron como vías 
para la circulación de las soluciones lixtviantes, de 
bido a que la mayoría de ellas contienen limonitas pro 
cedentes de pirita y de calcopirita. Las fallas de rum 
bo NW-SE y el fracturamiento escalonado son francamente 
post-minerales o formadas en el Qltimo ciclo de enrique 
cimiento, presentándose las Qltimas como relices estéri 
les arcillosas y tal parece que sirvieron como zonas con 
troladas para la mineralización, ya que ellas se orientan 
y l tmt t e n al bloque mineral que a t r av t e s e el de pó st to en 
una dfrección NW-SE y a veces también ltmttan zonas no 
mfneralizadas, sugiriendo desplazamientos verttcales en 
dichas zonas. 

3,2 ESTRUCTURAS BRECHADAS EN EL DEPOSITO "LA CARIDAD" 
Debido a que las estructuras brechadas abarcan la mayor 
parte del depóstto mineral se les constdera como el prin 
cipal control en e1 emplazamtento de los sulfuros tanto 
primartos como secundartos, por 1o que se les clastftca 
como las estructuras más importantes para la formación de 

- . las zonas· mtne r a l t z adas . Estas brechas son de tipo in- 
t ru s+vo htdrotermal p r o du c i das por 1 as sucesivas tnt ru 
stones de los troncos porffdtcos y por 1& &cct6n de gases 
y soluctones caltentes que ctrcularon por ·e11as, lo que 
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les ocasionó diferencias tanto en su forma estructural 
como en su litologTa y aOn en su mtneraltzacf6n, y en su 
observación se han distinguido las siguientes clases: 

Brecha en stock-work 
Brecha monogenética 
Brecha poligenética 
a) Brecha con fragmentos angulares 
b) Brecha con fragmentos arredondados 

Brecha en stock-work. Se presenta en la parte W del de 
pósito mineral dentro de la untdad andesfttca y se carac 
teriza por un intenso fracturamtento en ''stock work'' pr� 
ducido por las tntrusiones de dtortta y pórfido de monz� 
ntta de cuarzo, pues en ella se encuentran aan remanen 
tes de éstas rocas. La alteractón es de tipo propilitt 
co con escasas y pequeñas zonas de alteración sertcftica 
con mineralización fuerte de pirtta en delgadas yettllas, 
ptrtta y cuarzo en vettllas tambiªn, ast como de pfrtta 
y calcoptrtta con débil reemplazamtento de calcoctta, 
turmaltna muy ftna en forma de aguja acompañando al cuar 
zo en vetfllas y en paredes de fracturas. La dfsemtna 
ctón de los mfnerales es muy poca y se presenta margtnal 
a los enrejados de vettllas. 
E1 brechamtento no es homogéneo, tampoco es completo ya 
que se observan bloques de dtortta stn brechar o con muy 
poco brechamtento. Esto hace resaltar, los diferente� 
eyentos tectónicos que ha expertmentado esta parte del 
depóstto, ooservándo�e por lo menos tres princtpales pe 
rtodo� de fracturamtento, �1 prt�ero fijé productdo por 
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la intrusi6n diorttica descrito anteriormente, seguido 
por un fracturamiento tamoién en enrejado con fracturas 
más grandes y contfnuas el cuál se encuentra cortado por 
un tercer fracturamiento en un sistema rectangular obser 
vándose que corta tanto a las zonas brechadas como a los 

' bloques de diorita sin brechar. Este fracturamiento es 
el responsable de la circulaci6n de flufdos hidroterma 
les que dieron orfgen a la mineralización de sulfuros 
primarios, y fué producido por uno de los primeros pul 
sos del p6rfido de monzonita de cuarzo. Sin embargo, 
esta brecha en sf es casi estéril. 
Brecha monogenética. Hacia la parte Sur del actual de 
pósito mineral se encuentra una unidad brechada compues 
ta exclusivamente por fragmentos desde angulosos a re 
dondeados, con mayor predomtnancta de los últimos, de 
diorita de cuarzo de textura fina con tamaños desde gui 
jarros a bloques. Presenta alteración seric1tica no muy 
penetrante acompañando a una fuerte silicificacfón, con 
biottta anedral en aglomerados en pequeñas cantidades 
dentro de la roca y en el cemento junto con cuarzo. De 
bido a que la matriz de la roca esta biotitizada, ésto 
nos sugiere que la biotita de la roca y del cementante 
tienen un ortgen común, probablemente en una etapa en la 
que extstferon grandes cantidades de sustancias vollt1les 
y que fueron las responsables del brechamiento de la ro 
ca. La hemattta no es muy aoundante y se le observa en 
fracturas, turm9ltna en rosetqs dts�mtnada en la roca y 
en cavidades dentro de ella. La min�ralización de sul- 
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furos es escasa, con pirita y calcopirita en delgadas 
vetillas y gran cantidad de limonftas, de pirita in si 
tu. La calcocita se presenta como reemplazamiento en 
los sulfuros en delgadas películas. 
Dentro de esta unidad se encuentran estructuras lineales 
casi verticales de aproximadamente un metro de espesor, 
formada por numerosos y pequeños fragmentos muy bien re 
dondeadas de diorita de cuarzo, semejando zonas de ciza 
llamiento o pequeñas intrusiones del tipo peebbles dikes. 
Una característica en esta brecha es la gran fuerza con 
que están cementados los fragmentos, stn observarse ma 
terial ar c t t loso ni de roca, lo que evidencia su forma 
ción por medio de la circulación de fluidos hidroterma 
les. 
Brecha poltgenética. Están formados por fragmentos des 
de pequeños clastos hasta grandes bloques de pórfido de 
monzonita de cuarzo mezclados con los de dtortta, diori 
ta de cuarzo, granodtorita y a veces con andesita, Exis 
ten diversas variantes de esta brecha pero se disttnguen 
dos principales clases: al Brecha con fragmentos angu 
lares. Se compone de fragmentos de pórfido de monzonita 
de cuarzo de textura media y de diorita de cuarzo que se 
presenta como bloques dentro de la primera, con pequeños 
bloques de granodiortta, Esta dltfma roca hacia el Este 
del depósito forma 1 a total +da d de 1 él b r e cha con entran 
tes de pórfido de monzontta de cuarzo, En general la 
brecha angular ocupa la parte centr�l de1 depdslto y 

parece una vartactón de 1a brechc1 redondec1da, que ha su- 
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frido rotación de bloques o desplazamientos tectónicos. 
La mayoría de los fragmentos son de forma angular con po 
cos fragmentos redondos o semiredondos, todos ellos ce 
mentados por abundante material de roca, arcilla y por 
sflice residual. Presenta fuerte alteración sericítica 
y silicificación, con turmalina diseminada en la roca, 
hematita terrosa en vetillas y fracturas. Las limonitas 
son en su mayorfa provenientes de pirita, aunque exis 
ten los de calcopirita y calcocita alojados en los hue 
cos de la brecha, transportados e in sttu. Se caracte 
riza por contener la mayor parte de la mineralización 
económica del depósito en forma de cavidades y vetillas 
por pirita y calcocita, siendo una estructura que la con 
troló, ya que en su contacto al W con el pórfido de mon 
zontta de cuarzo termina la zona de mineralización eco 
nómica. 
b) Brecha con fragmentos arredondados. Se le encuentra 
hacta el ·N y S de la brecha anterior y se forma desde 
pequeños fragmentos hasta bloques de pórftdo de monzoni 
ta de cuarzo y dfortta de cuarzo. 
Es la brecha más abundante en el depóstto aunque no toda 
el1a estl mtneraltzada. En general este ttpo de brecha 
presenta las mtsmas caractertsttcas lttológtcas que la 
anterior, con la diferencia de que sus fragmentos son 
arredondados y muy juntos entre sr, cementadas por mate 
rta1 de roca y s f l ice r e s t due l . La a1 teractón es sert 
crtica fuerte con crtsta1es de cuarzo secundarto en agré• 
gados, turma1 tn a abundante en r'o set as en c av+dade s y di- 



serninada en la roca, con delgadas vetillas de cuarzo. 
Las lirnonitas son de tipo Jarosftico en fracturas y ba 
ñando a la roca. Se observan bandas de alteraci6n de 
cuarzo y sericita posteriores al brecharntento. Hacia 
la parte Sur del dep6sito gradúa a una brecha con predo 
minancia de fragmentos de diorita de cuarzo y granodio 
rita sobre lo de p6rfido de rnonzonita de cuarzo cemen 
tados fuertemente por sflice y presentando pocas cavida 
des. La alteración es moderada a fuerte de sericita y 
fuerte sflictficación. 
Una variación de esta brecha se observa en la zona de 
pegrnattta, la cuál se encuentra mezclada dentro de las 
unidades de pórftdo de rnonzonita de cuarzo y diorita de 
cuarzo y que en· algunos lugares actaa como cementando 
entre ellas, aunque generalmente se presenta corno aglo 
merados o en estructuras lineales, sugiriendo su empla 
zamiento dentro de la zona brechada en cayidades y frac 
turas. La mineraltzactón se presenta en la parte Sur del 
depósito en vettlla� de pirita y calcocita, controlada 
por un fracturamtento de rumbo E-W y por fallas N-S. 
En el depósito ''La Cartdad'' extste un posterior brecha 
rntento del tipo de colapso, que tuyo lugar en la zona de 
contacto de las brechas con el pórfido de monzonita de 
cuarzo al W y que fue producido por un fracturamtento 
de rumbo N-S como efecto de esfuerzos de la intrusión 
del pulso que provocó el brecharntento angular que afectó 
princtpalmente 1a parte central del dep6�ito, El pórfi 
do de monzontta de cuarzo, de textura ftna y fuertemente 



silicificado, sufrió desplazamientos verticales y rota 
ción de bloques en el contacto de la intrusión. 

3,3 EDAD Y fORMACION DE LAS ESTRUCTURAS BRECHADAS SEGUN SU 
RELACION CON LAS INTRUSIONES MULTIPLES 
Todos los ttpos de brechas estan relacionados al perfodo 
de las tntrusiones múl t tp l es en el Eoceno Te rm tn a l , sin 
embargo, cada una de ellas presenta caracter!sttcas di 
ferentes que son los iasgos que la i'dentfftcan en el mo 
do de emp1azamtento de 1os pulsos tntrustvos que le die 
ron ortgen. 
La secuencta de formactón de las estructuras brechadas 
puede tnfertrse por la observactón lttológica de ellas, 
tomando en cuenta que las prtmeras brechas formadas de 
ben de contener fragmentos de los RriTieros pulsos tntru 
styos que se emplazaron en el depóstto, 
Por ot>servactones dtrectas y por evtdenctas de la secuen 
cta intrusiva se constdera que la prtmer brecha se formó 
hac t a el W del depósfto dentro de la andesita y como con 
secuencta de 1a tntrusi'ón de un tronco de compostctón 
dtorttfca, Esta brecha, aunque conttene remanentes de 
d to r t t a , no se encuentra formada con fragmentos de ella, 
stno que s61o sufrió un fuerte e tntenso fracturamtento 
en stock-work, que nos i'ndtca un emplazamiento lento y 
en forma pasi'va del pórftdo dtortttco, 
El t>recl'tamtento roonogenéttco es e1 resu1 tado de 1 a tn 
tri¡stón de un gran cuerpo granoclterfttco que a_�arca 1 a 
m11ror parte ltacta e1 E del depóstto mtner¡,,l, Tal parece 
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que esta intrusión fué pasiva y portando una cantidad 
considerable de fluidos hidrotermales, a juzgar por la 
forma redondeada de los fragmentos de la brecha, com 
puesta enteramente de diorita y diorita de cuarzo en la 
que no se observan material molido de roca ni material 
arcilloso, y sí fuertemente cementada por sílice resi 
dual, lo que significa que estos flufdos hidrotermales 
ctrcularon consistentemente dentro de la unidad diorí 
tica por medio de fracturas y pequeñas cavidades, oca 
sionando mayor división entre los fragmentos y redondea 
mtento de los mtsmos. 
Dentro de esta unidad brechada se observa una estructu 
ra que se le identifica como peebbles dike, formada por 
clastos redondeados de dtortta de cuarzo. Su formación 
no es muy clara actualmente ya que no son abundantes y 
no se han estudfado lo suficiente, sin embargo es post 
ble que se hayan emplazado en grandes fracturas de la 
diorita de cuarzo como resultado de los esfuerzos de 
presión de la intrustón granodtoritica, la que se trans 
portó fragmentos de dtortta de cuarzo por las fracturas 
hasta los niveles supertores de este cuerpo, Una evi� 
dencta favorectendo lo antertor ser1a encontrar fragmen 
tos o matertal de composición granodtorftica en los nive 
les inferiores de esta estructura. Tambtén es posible 
que los peebbles dtkes se hayan formado como consecuen 
cta de ctzallamtentos a lo largo de una zona de fractu 
ra por movimientos yerttcales en ambos senttdos, arran 
cando y redondeando material de roca de 1as paredes. La 

.,r- ·-·-- --· --r-- 
stto es el formado por los sucesivos pulsos intrusivos 
de pórfido de monzonita de cuarzo, dando origen a una 
brecha poligenéttca de diferentes formas y tamaños de 
los fragmentos que 1 a componen, Tal parece que en sus 
orígenes esta brecha fué homogénea estructuralmente en 



primera interpretaci6n parece la rn8s acertada debido a 
que en las paredes de la estructura no se observa mate 
rial arcilloso ni evidencias de desplazamientos. 
La intrusi6n del cuerpo granodiorftico provoc6 también 
zonas de brechas poligenªticas, con fragmentos de diori 
ta de cuarzo en forma de bloques serniredondeados a rec 
tangulares, existiendo en las partes S y SE del depósito, 
en lugares donde la diorita de cuarzo se encontraba con 
mayor fracturarniento.· 
El brechamiento predominando en la mayor parte del dep6- 
sito es el formado por los sucesivos pulsos intrusivos 
de pórfido de rnonzonita de cuarzo, dando origen a una 
brecha poligenétfca de diferentes formas y tama�os de 
los fragmentos que la componen, Tal parece que en sus 
origenes esta brecha fué homogénea estructuralmente en 
el depósito y que por movimientos postertores o por una 
mayor circulación de flutdos hidrotermales en la parte 
central transformó a los fragmentos de roca a una dis 
trtbuct6n al azar y de formas angulosas tanto en las 
unidades anteriores corno en el mismo pórfido de rnonzo 
nita de cuarzo, La granodiorita en la parte E del de 
póstto se encuentra con un fuerte brecharntento mezcla 
da con grandes bloques de dtortta de cuarzo y fragmentos 
de pórfido de rnonzontta de cuarzo, Hacia el N y S de 
esta zona, el brecharntento existente es el causado por 
la fuerza de la tntrusión rnonzonftica de cuarzo con la 
ayuda de las so1uctones ntdroterma,�s que fluyeron por 
ella, formando una brecha cerrada con la rnayor1a de 
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los fragmentos de forma redondeada y muy juntas entre sf. 
Al iniciarse el proceso de la formación de pegmatitas, 
estas encontraron un excelente sitio de emplazamiento en 
las zonas brechadas hacia el NE del depósito mineral, en 
donde se le observa como cementante entre los fragmentos 
de la brecha y en grandes cavidades dentro de ella, así 
como en masas irregulares cuyos limites con las rocas es 
muy tenue. 

3,4 RELACION TEMPORAL DE LAS ESTRUCTURAS Y LAS SOLUCIONES 
MINERALIZANTES Y ALTERANTES, CONFIGURACIONES DE MINE 
RALES DE ALTERACION, MENA Y GANGA EN EL TIEMPO, ENSA 
YO DE PARAGENESIS 

Las prtmeras brechas formadas en el depósito ''La Caridad'' 
ocurrieron un poco antes de el completo emplazamiento de 
los pórfidos de monzonita de cuarzo, al término de las 
cuales se formaron las pegmatttas, emplazlndose en estas 
zonas brechadas, 
Como se menciona en el capftulo anterior, hubo un segun 
do perfodo de órechamtento relactonado a posibles movt 
mtentos tectóntcos o mis seguramente a movtmtentos de 
reacornodo de los pórfidos en sus etapas ftnales de con 
solidación y enfrtarnfento cuando aQn contentan un núcleo 
de matertal sernfconsolfdado, lo que causó un sistema de 
fracturarnfento cast verttcal por los qije se lfberaron 
los fluTdos hfdrotermales, dando orfgen a las estructu 
�as brechadas del ttpo tntrustvo ntdrotermql, y q la 
formactón de los primeros mtnerales de alteracfón como 
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turmalina, biotita y feldespato potásico en cantidades - 
apreciables, seguido por la cristalización de magnetita 
y de molibdenita. La turmalina continuó cristalizando, 
emplazándose en vetillas acompañada de cuarzo. 
Al término de esta primer fase de alteración de las ro 
cas, empezó una intensa y penetrante alteración sericí 
tica en el depósito mineral, y con ella la formación de 
los primeros minerales de mena, con pirita y calcopiri 
ta alojlndose en fracturas principalmente, siguiéndole 
en importancia como relleno de cavidades y diseminada. 
Al finalizar esta nueva fase de alteración y mineraliza 
ción, la mayor parte de las zonas brechadas estaban ya 
completamente formadas y estabtlizadas. 
Después vino un periodo de mtneralfzación de molibdenita 
en forma dtseminada y en fracturas con cuarzo solo y 
también con ptrtta y cuarzo. La mineralizacfón de pi 
rtta y calcopirtta stgutó deposttándose en forma dise 
minada y en vettllas de cuarzo, en cuyas etapas finales 
estuvieron acompañadas por la crfstaltzación de los dl 
timos sulfuros en deposttarse como son 1a galena y es 
falertta. El cuarzo c ont tnué su emplazamiento ha s t e las 
etapas finales de la mfneralfzación, presentlndose en 
forma de vetillas estértles, 

3,4.l CONFlGÜRACLON DE MLNERAL.ES DE AL.TERACION, MENA Y 
GANGA EN EL TIEMPO 

Los si:gut-entes mrne r al es y aso c í ac tdn d� min�rales. 
�an sido observados en el depóstto ''La Caridad'', 
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ordenados segün su secuencia paragenética. 
Alteraci6n 
Turmalina 
Turmalina-Feldespato potásico-Biotita 
Turmalina-Cuarzo 
Cuarzo - Sericita 
Mena 
Magnetita 
Moliódenita 
Pirita 
Ptrita - Calcopirita 
Moliodenita-Ptrita-Calcoptrita 
Calcopirita-Galena-Esfalerita 
Galena-Esfalerita 
Ganga 
Cuarzo 

4,0 HISTORIA GEOLOGICA DEL DEPOSITO "LA CARIDAD" 
Puede decirse que las rafees genétfcas del dep6s'(to ''La 
Caridad'' empfezan con el emplazamtento de una potente 
secuencia volcánica de compostct6n pri·nctpalmente ande 
s I t tc a en el C·retácico t e rm i-n a l e-Fer-c t a r i o b a s a l . Es 
ahora ampliamente aceptado que este ttpo de efusiones 
ligadas a un depóstto de col.)re porftdtco estin relacio 
nadas a una zona de sul.)ducctón de una placa óceánica ba 
jo la corteza continental. Los magmas fueron generados 
PGr fust6n parctal debido a las altas temperaturas por 
1a profundidad y la frtcctón de la corteza oceánica en 



la zona de subducción al ir descendiendo. El orfgen de 
este magma proviene de la parte superior del manto, el 
cuil surgió en las cordilleras oceinicas y trarisportado 
lateralmente hacia las fosas oceinicas (Fig. 9). Los 
materiales más probables que formaron los magmas de com 
posición calcoalcalina y que son características en un 
depósito porfídico, provienen en su mayorfa de los sedi 
mentos peligtcos de la capa 1 y material de composición 
básica de las capas 2 y 3 (Ffg. 9). 
Sillitoe (1972} dfce que un gran porcentaje de los meta 
les fueron extraidos de la corteza oceánica como compo 
nentes de la capa 1 y de pequeñas concentraciones en la 
capa 2, las cuáles durante la fusión parcial fueron li 
beradas y ascendieron como componentes de los magmas cal 
coalcalinos en donde se concentraron en fases fluidas ri 
cas en tones complejos de cloro, que se encuentran aso 
ciadas a las ratees de las tntrustones cerca de la super 
ficie de.la Tierra. Esta fase flu1da fué liberada nacia 
arrfDa en 1as etapas finales de la cons;oltdactón del mag 
ma para dar ortgen a las t1ptcas zonas verticales de mi 
neralfzactón en depósttos; porffdtcos de cobre y molibdeno. 

4.1 Los INICIOS DE su FORMACLON 
As"i', en e� área del depósfto "La Cartdad" de spué s de las 
grandes eman ac tenas de matertal an de s t-t t-co sobre la su 
perficte de la Tterra 1 sus cercan�as, le sfguteron una 
ser te de troncos. tntrustvos en el. �oceno bas a] �ro·venten 
tes de 1a mt·sma c�¡¡¡ara ma9¡¡¡átt-ca que di'ó lugar a las efu- 
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siones. 
Estas intrusiones mOltiples produjeron una serie de es 
tructuras brechadas de tipo intrusivo hidrotermal y un 
fuerte fracturamiento en stock work con mineralización 
diseminada de sulfuros primarios, principalmente de pi 
rita y calcopirita, al igual que de cuerpos pegmatíticos. 
Un cuerpo de diorita fué el primer tronco que intrusionó 
a la secuencia volcánica hacia el W de lo que es el de 
pósito mineral, produciendo camb to s mineral6gicos y es 
tructurales en ella en forma de una intensa red de veti 
llas de cuarzo y sulfuros en stock work. 
En seguida vi'no una gran tntrustón de composición gra 
nodior1tica emplazándose hacta el E de la diorita, la 
cuál sufrió corno consecuencta un fuerte fracturarniento 
y brecharntento compuesto por fragmentos de ambas rocas. 
Después de esta tntrustón 1e stguteron una serie de pul 
sos tntrustvos de compostctón rnonzonitica de cuarzo re- 
1acfonados con la mtsma cámara magmáttca de las intru 
stones anteriores pero en una'nueva reacttyactón de ella, 
debido tal vez a nuevos movtmtentos en la zona de sub 
ducctón tnfrayacente, ya que estos pulsos fueron los 
que transportaron la gran mayorta de las soluciones 
ntdrotermales que alteraron y mtnera1izaron a las demás 
rocas, solucfones que fueron controladas por un impor 
tante sistema de brecnas tntrustvas, 
Las estructuras pegmattttcas se formaron por la acción 
d� so,uctone� restduales y de gases en las etapa� ftna 
l�s de 1a consoltdactó� de 1o� cuerpos tntrusiyos, 



4,2 LA EvoLUCION HASTA su FORMA ACTUAL 
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B .. LIOT!:�.J'. ._ _· �1AS 
EXACTAS Y NATURALES 

Después de la completa consolidación de las rocas plutó 
nicas en el Eoceno terminal, vinieron una serie de acon 
tecimientos que cambiaron por completo el panorama ori 
ginal. Siguiendo a las intrusiones múltiples y tal vez 
contemporáneos a ellas se produjo un levantamiento en el 
área del depósito "La Caridad" el cuál, aunado a un ci 
clo erosiona], removió parte de la secuencia volcánica 
que ocultaba la cumbre de los troncos porfídicos. Esto 
ocasionó que las aguas meteóricas y el nuevo ambiente 
oxidante actuaron sobre la parte descubierta, cambian 
do la mineralogía de los sulfuros primarios y transpor 
tlndolos hacia abajo hasta un hortzonte donde encontra 
ron condiciones propicias para su estabilidad. 
Posteriormente, en el Oligoceno se produjo una nueva re 
mostón de las partes superiores en el área del depósito, 
causadas por los primeros movimientos de la falla ''La 
Caridad'' y que pudo ocasionar un nuevo levantamiento de 
las rocas al verse liberadas de parte de su cubierta 
tanto de las volcánicas como de partes de la cúpula de 
los cuerpos intrusfvos pl�tdntcos, dejando nuevamente 
al descubierto y ante los procesos supergéntcos a la mi 
neralización primaria y a el tnctptente enriquectmtento 
secundario, lo que produjo un nuevo cambio en los sulfu 
ros, tanto mfnera1ógfcamente como espacialmente, produ- 

1 
etendo a profundidad un �ortzonte enrtquectdo c-0n mine- 
raltzact6n de Ptrtta-calcocita-calcoptrtta y dejando en 



la superficie un casquete oxidado exhibiendo limonitas 
indígenas de pirita y calcopirita, asf como zonas de 
hematita en las partes centrales del depósito; con las 
partes marginales conteníendo un encape de jarosita y 
goethita, indicando movimientos laterales de las solu 
ciones portadoras de cobre durante el proceso de oxida 
ción. La presencia de limonitas de calcocita en los 
niveles actuales del depósito mineral, a s í como a las 
zonas de nematita nos·sugieren que la formación del de 
pósito mineral tuvo un orfgen multic'iclico, debido a 
que este último mineral puede formarse por la altera 
ción de las limonitas dando lugar a hematita terrosa, 
o tambiªn como resultado de la meteorización de rocas 
conteniendo hierro, formando masas o capas irregulares. 
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