UNIVERSIDAD DE SONORA

Escuela de Ingenieria
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

GEOLOGIA ESTRUCTURAL EN EL
DEPOSITO LA CARIDAD,NACOZARI, SON.

TESIS

Que para obtener el Titulo de

GEOLOGO

Presenta WL 5AER DE AT HIGTE

HARA ME GRAMNDELN
Eseeuls de Incenicria
Bepte. Geolagia
BIBELIOTECA

Juan Herpidndez Pena

Hermosillo, Sonora 1979



Universidad de Sonora

Repositorio Institucional UNISON

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

oS0

Excepto si se sefiala otra cosa, la licencia del item se describe como openAccess



T )

af

Octubre 10, 1978

SR. ING. GABRIEL IBARRA FELIX
Coordinador Ejecutivo de la
Egcuela de Ingenieria
Uniwersidad de Sonora
Presente

Los suscritos integrantes de la Comieidn Revisora
del tema de tesis que lleva como titulo "GEOLOGIA
ESTRUCTURAL EN EL DEPOSITO LA CARIDAD, NACOZARI,
SONCRA", que presentari para recibir el tftulo de
Geélogo el Pasante Jufn Hernéndez Pefia, nos diri-
gimos a usted de la manera més atenta con el fin
de comunicarle que habiéndosenoe designado dicha
revieidn y después de haber revisado, corregido,
y discutido su contenido, lo hemos encontrado sa-
tisfactorio.

ATENTAMENTE,

o /_': o
A /“Hl ‘,' i
(L.

DR. ARIEL ECHAVARRI P

. J. RUBEN VELASCO ING EFRBN PER

C.c.p. Sr. Dr. Guillermo A. Salas,Jefe Depto.Geologia.

‘mes



GEOLOGIA ESTRUCTURAL EN EL DEPOSITO
“IA CARIDAD” ,NACOZARI, SONORA

Judn Herndndez Pefia

Octubre, 19879



A 1a memoria de mi madre
formadora de mis estudios

A mi querida esposa
por brindarme su es-
timulo

EL SADER i;%_—;-'.c HLIOS
HARA M1 l;-'-_.‘;;\'“

BIBLIOTECA U CIENCIAS
EXACTAS Y NATURALES

A mi pequefia Gaby
principal acicate
de mi vida



Lista

Pk B TR A L0 N ES

de Tablas

Tabla

Lista

Determinacifn de edades de rocas y eventos en el
drea del depfsito "La Caridad" por el método K-Ar

de Planes -

Plano

Genlogia en el &rea del depfsito "La Caridad"

Lista de Figuras

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Plano de localizacidn del drea de estudio

Principales deplsitos de cobre en l1a franja cu-
prifera del NE de Sonora y Arizona

Seccidn estructural NE-SW viendo al NW

Seccidn estructural N-S viendo al W

Geologia en banco 16865

Bloques mineralizados en banco 1665

Estructuras brechadas en &)l depbsite "La Caridad"

Diagrama cronolfgico de eventos geoldgicos en el
depfsito "La Caridad"
Esquema idealizado de la génesis de los depfsitos

de cobre porfidico en &1 modeioc de Tecténica de
plagas



1.

2

3-

0

-0

CENTENT DO

RECONOCIMIENTOS

RESUMEN
INTRODUCCION-~-maccmcc e e mmeecc e e e mcccmmamn
GEOLOGIA REGIONAL-sm-wscscmmcc s cmc e m e cmm i e
1.1 Unidades Titolfgicas==rme-m-mmccsmcmacocnon--
1.2 Geologfia estructural ----s-ceccmacaaccaasonan
GEOLOGTIA LOCAL-=vcmcmmmcsccmoc e mm e ecnnmm e
2.1 \Unidades 11tol6gicas----- ot A
2.2 Geblogfa estructurale--c-cmeesoccmcmcuccnens
GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL DEPOSITO MINERAL-======--
3.1 Clasificacibn de las estricturds-===sr=cen=»

3.2 Estructuras brechadas en el depfsito "La Ca-

3.3 Edad y formacifin de las estructuras brecha«-
das segdn su relacifn con las intrus{nnes -
MOl Eip @S e e r e e e
3.4 Relaciln temporal de las estructuras y las -~
soluciones mineralizantes y alterantes. Con-
figuraciones de minerales de alteracidn, me-

na y ganga en el tiempo. Ensayo de paragé--

3:;4,1 Configuracidn de minerales de alteracifn,-

mena Yy ganga en e] tiempo---=--resoo—m—u- -



4.0 HISTORIA GEULUGIC}-R DEL DEPOSITO "LA CARIDAD"===-= 40
4.1 Los inicios de su formacidne--—-rrec—omecoae 41
4.2 La evolucién hasta su forma actual------=--= 43

B L FOBBEE Tl e oot i e S B SR S 45



E!.'.h:.L-”ruJ 5 &
¥ L TS ot
HATEL M g L

BIBLIOTECA 0 riBics
AGRADECIMIERNTO S  ERACTASYNATURALES

Mi mds sincero agradecimiento al Dr. Ariel Echédvarri Pérez por
comunicarme sus amplios conocimientos sobre éste depdsito, ¥y
por dirigirme de la mejor manera en Esta tesis, por sus vai%q-
sos consejos vy orientaciones durante todo el tiempo de elabo-
racidn de 8ste trabajo.

Agradezco al Ing. José& Contla J., por su ayuda prestads tanto
en a1 campo como ﬂe gabinete, debido a su conocimiento ¥ am-
plia experiencia en éste depfsito.

A Ta CompafiTa Mexicana de Cobre, S.A., le agradezco las faci-
1idades que me brindS para desarrollar &sta tesis y para su
publicacidn,

Tambi&n quierp agradecer a todas agquellas personas y compafne-
ros que, sin saberlo, me ayudaron para Ta mejor formacibn de
€sta tesis, por sus trabajos sobre el depdsito y sus comenta-
rios.

A 1a Sefiorita Martha 0livia COrdova S., le agradezco por de-
dicarme parte de su trabajo y de sy tiempo para mecanografiar

Este trabajo,



!
|
'l

RESUMEN

La 1itologfa en la regidn de Nacozari es muy extensa ¥y compli-
cada, sin embargo, existe una predominancia de rocas volcdni-
cas dcidas e intermedias consistentes en derrames, tobas, ig-
nimbritas y brechas; de probable edad Cretécico tardio-Tercia-
rig medioc ¥ se encuentran intrusionadas porv varios plutones ¥
troncos de composicidn variable, la mayoria del Terciario me-
dio.

-

La evolucidn tectdnica se puede reconocer desde el Jurdsico

nf Ihasta el Cuaternario, que seqfln Ranﬁin (1978) se caracteriza

t'l

' por tres periodos tectdnicos: Un perfodo Jurdsico-Cretdcico

medio, un peripdo Cretdcico tardio-Paleoceno y un periodo Eo-
.ceng-Cuaternario.

E1 yacimiento mineral de La Caridad se encuentra en una serie
de intrusiones miltiples de composicidn monzonTtica de cuarzo
emplazadas en rocas intrusivas con composicién variable de dio-
rita-andesita a granodierita, las cuales intrusionan a una se-
cuencia volednica de composicién andesitica a riodacitica. La
descripeidn de 8stas unidades Titoldgicas se basd en trabajos
previos y en observaciones directas del autor durante los le-
vantamientos geolfgicos &fecfuadﬂs en 1os niveles expuestos al
minar el depfsito,

Las rocas volcdnicas del Terciario inferior comprepde a los -
miembros Andesita Rosario, Pérfido Andesitico, Traquita y Rio-

lita. E1 Terciario medio se caracteriza por intrusiones y ex-

trusiones de composicifin riolf{tica, que segin Berchenbriter -



EXACTAS Y NATURALES
(1976) se puede dividir en'tres.facies texturales: Toba rio-
17tica vitrea, toba brechada y toba lapilli,y pérfido riolfti
co. o
Las rocas intrusivas Terciarias son las mds importantes en el
drea de La Caridad, ya que proveyeron las soluciones hidroter-
males que dieron origen al depfsito y crearon los principales
rasgos estructurales tipicos de un dep6sito de cobre porfidi-
co diseminado. La secuencia intrusiva fué: Diorita, granodio-
rita, pdrfido de monzonita de cuarzo y pegmatita.
E1 pérfido de monzonita de cuarzo se emplazd en tres pulsos in
trusivos, cada uno de los cuales jugd un papel importante en
la formacidn del depésito, siendo el @1timo de estos pulsos
el que estuvo intimamente relacionado con el periodo de alte-
racidn y mineralizacién, encontrdndose fuertemente mineraliza-
do, principalmente en las zonas donde estd mezclado con la dio
rita de cuarzo.
La pegmatita se encuentra como cuerpos irregulares en la parte
central noreste del depf6sito, compuesta esencialmente de cris-
tales de biotita de grano ‘'grueso mezclada con cuarzo piramidal
en forma masiva.
Estructuralmente, en el drea dg1 depdsito el rasgo sobresalien
te es Ja Falla La Caridad, una gran estructura de rumbo general
N 45°W y buzamiento promedio de 40° NE, identificable a 1o Tar-
go de 13 kms y que se encuentra en la parte norte del depfsito
mineral, fuera de &1,

Dentro de éste depdsito la geologfa estructural es andloga al

de mychos de los depdsitos de cobre porffdico existentes, los



cudles conforman bajo un modelo genético para &ste tipo de de-
pBsites, enunciado por Gustafson y Hunt (1975) y cuyos elemen-
tos son: 1) Emplazamiento somerp de una compleja serie de - -
troncos porfidicos en la cidpula y arriba de €sta de un batoli-
to calcoalecalinos 2) Separacifn de fluidos magmdticos y si-
multidnea introduccidn metasomidtica de cobre, azufre, otros me-
tales y d1calis dentro de los porfidos y rocas adyacentes; 3)
La formacion de un sistema circulante de aguas subterrdneés;

4) E1 establecimiento de un colapse interno.

En éste depdsito los rasgos estructurales importantes son: Ffa
Mamiento y fracturamiento de rumbo N-$5 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 depd-
sito de rumbo general E-W con inclinacidn al sur; fracturamien
to intensa en la mayor parte del depfsito con diferentes direc
ciones, predominando hacia el NW-SE y echados desde 70° hasta
verticales, y un brechamiento de tipo intrusive hidrotermal en
la mayor parte del depfsitp. Estas G1timas estructuras se coh
sideran como las mds importantes en la-formacidn de Tas 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 Tas intrusiones mdltiples en el Eoce-
no terminal, tanto en e] tiempo de las intrusiones como en sus
etapas finales de consolidacidn, en donde los flufdos hidroter
males encontraron condiciones propicias para su circulacidn ¥y

emplazamiento, debido a un fracturamiento casi vertical pro-



ducido en el procesc de enfriamiento de las masas intrusivas
semiconsolidadas, formdndose los primeros minerales de alte-
racion y posteriormente 1os primeros minerales de mena acom-
pafiando a una fuerte a]teraéﬁﬁn sericitica.

La génesis del depdsito de cobre porfidico de La Caridad se
incluye dentro de la teorfa moderna de la tectdnica de placas,
relacionada a una zona de subduccidn de una placa ocednica ba-
jo la corteza continental, en donde se generaron los magmas -
conteniendo Tos metales que originalmente formaban parte de Ta
corteza ocednica, y que ascendieron durante la fusidn parcial
hasta las cercanfas de la superficie para formar las tipicas

zonas verticales de mineralizacifn.



INTRODUCCION

HISTORIA DE LA EXPLORACION Y DESCUBRIMIENTO
DEL YACIMIENTO “ LA CARIDAD ”

En Octubre de 1962, México se vid en la ‘imperiosa necesidad de
ejecutar un reconocimiento en busca de minerales metdlicos, es-
pecialmente de hierro. La necesidad de dicho reconocimiento -
surgié como resultado de los esfuerzos de México por industria-
lizarse con mayor rapidez, pues es bien conocido que el alma --
del patrdn de la produccién mineral la constituye el hierro y
los minerales del grupo combustible.

Si una sociedad ha de ser altamente productiva, deberd estar
dotada prodigamente de maquinaria motorizada, 1o que significa
que debe disponer de cantidades abundantes de hierro.

Como ocurre con frecuencia cuando decae la produccidn mineral,
también disminuye la actiyidad desplegada en la prospeccidn de
minerales. En México, este estancamiento es acentuado por el
hecho de que eh las G1timas dos décadas s6lo dos descubrimien-
tos minerales de importancia han sido hechos, enh un pais rico
en recursos de este tipo.

Por otro lado, en Julio de 1963, los estudios econémico—esfa~
disticos de 1a Industria Nacional del Cobre, mostraron clara
evidencia de que en 1966 el consumo de cobre electrolftico re-
basaria Ta produccidn nacional.

Lo anterior forzd la determinacidn de explorar por cobre a la

mayor brevedad y en forma intensa y extensa. Asi, se tomé la
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decisibn de buscar mineralizacidn de cobre en la parte Noreste
de Sonora. La seleccidn de esta zona, se debif, a considera--
ciones gecldgicas y econfmicas debido a su gran historial mi--
nere y principalmente por sﬁ_ubicacfﬁn a lo largo del linea --

miento cortical WASATCH-JEROME que tiende hacia el Norte y gue

se caracteriza por la gran distribucién de depfsitos disemina-
dos de cobre. (Fig. 2).

As1, al dar principio la exploracién coordinada por cobre, por
el Consejo de Recursos MNaturales No Renovables (actualmente --
Consejo de Recursos Minerales) con la cooperacidn de las Nacio
nes Unidas, en Octubre de 1966 se trabajé en una regidn reser-
vada para este objete, de 50,000 km®, la cud] se dividi6 en 7
zgnas, tratando de ajustarse a Ta morfologia del terreno y se
desiagnaron grupos de gefGloges para estudiar cada una de ellas.
La primera Tase de este estudio consistid en un reconocimiento
aéreo sobre la zonpa para tr marcando en planos las dreas gue
merecian atencifn temediata, ya sea por estructuras geoldgicas
favorables o por anomalfas de color causadas por alteracidn --
hidrotermal o metefirica,

En esta forma, se seleccionaron més de 300 ubicaciones de mi--
neral izacidn mediante procesos hidrotermales, todes los cuales
fueron eventualmente visitados en fierra. Debe advertirse que
en las 7 zopas en gque se dividieron los 50,000 hmz para su es-
tudto preliminar, se jerarquizaron los prospectos a -estudiar
seglin su posiclon geogrdfica y geolfgica, as! como su aparien-
cia de Tntensidad de alteracidn vista desde el aire.

En esta forma, se di6 interés a aquelias anomglfas de mayor ==
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atractivo, como "La Caridad"” fué una de las de mayor atraccidn.
Siguiendo esta secuencia exploratoria, se eliminaron cientos de
pequefios prospectos, bien porque no contenfan cobre, que era -
uno de los objetivos principéles de este proyecto, porque re--
sultaron de poca importancia para resolver el problema nacio--
nal, o porque resultaron ya espechicamente analizados, ser --
prospectos de otros minerales.

En el estudio de todo§ estos prospectos, se efectuaron primero
estudio de detalle con fotogeologfa verificada en el campo, --
simultdneamente con un muestreo intenso para estudio geoquimi-
co.

Si las anomalfas geoquimicas 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 anomalfa. S1i el estudio petrolfgico y geoquimico de é&stas
indicaban actividad hidrotermal, se exploraba inmediatamente -
después con métodos geofisicos, con énfasis en el de polariza-
cién inducida y resistividad superficfal. S{ la evidencia con
cordaba entre el estudio geol8gico, petrolbfgico, geoquimico y
geofisico, se seleccionaban localidades para perforar barrenos
de diamante con el objeto de ratificar o rectificar 1a inter--

pretacifn respecto a la mineralizacifn comercial del &rea.
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LocALIZACION

El Distrito Mirero de "La Caridad" se localiza en la porcidn
Noreste del Estado de Sonora, dentro del Municipio de Naco-
zari, teniendo el centro del depésito las coeordenadas geogré-
" ficas 30° 20' 00" latitud Norte y 109° 31' 15" longitud Oeste,
que correspenden a las coordenadas decimales de 3,356,000 Nor-
te y 642,200 Este (Fig. 1).

E1 acceso a la Unidad "La Caridad" parte de Ta pohlacidn de
Nacozari de Garcia por una carretera pavimentada con una len-
gitud de 22 kilOmetros hacia el E-SE.

Agua Prieta se encuentra comunicada con esta poblacidn por
medio de una carretera pavimentada de 125 kﬁs de longitud ha-
cia el Sur, asT como por una 17nea de ferrocarril.

De Hermosillo a Nacozari de Garcfa se 1lega por medio de una
carretera pavimentada de 250 kms de longitud.

Para la comunicacibn aérea existen dos pistas de aterrizaje,
en el poblado de Cumpas y otra en 1a mesa de San Antonio a.

26 kms al MNorte de Nacozari.

Este proyecto es el mds grande en su tipo que se ha empren-
dido en México. La Planta Concentradora tratard 72,000 to-
neladas diarias de mineral que p?uducfrﬁn alrededor de 1650
toﬁe?adas de concentrado con ¢contenido de 305 kilogramos de
cobre por tonelada. La capacidad de la planta de Fundicidén,
serd para producir 200,000 toneladas de cobre ampollado por
afio, ¥y 1a de 1a Refineria para producir 150,000 toneladas de
cobre electrolitico por afio. Es una distincifn Gnica para
este proyecto el que serd el “primero que incluya en una sola

unidad Planta Concentradora, Fundicidn y Refinerfia.



- TR

SFOYHoA
H FIONTNUIH T BLED 3O bR ¥ traEn

IVEOISZI0Nd 51531

01GNLS3 30 V34V
T30 NOISVZINV20T 3G ONY1d

VI907039 30 OLNFHYLEVIIO
YHONDS 30 davalisH3IAIND

NAGAEamay

1514
O B
T AT
LR niwm.u
- o ———
BT A s L
IS Tl T w....._..}.r
" b — P 1
.W WH. i-lﬂ; ﬂf:f.l1 lJ \W HJ
£ A S i N
oy e h T et al gl
[ £ & Wi e
,..w , 3
: e : i ¢ \h\
= IR ELRUE [T S
- g : o
47 TR, aiurion
vaimanen a f TR el
wenr wrd geed ear, ey
- e
g Mgl ey I T
oy ~ o
i e
) i R e FraEie
3 A e L £ __VF\...r...I by 2 B e .{nr.”u.h-.‘-
A B X
b
] I
[ = i .wa.
il
./-........ ] hT. . B S Y
pupigopny £ ST
TEAMe i

- YHONGS.

LR

W 2T
___.u__-_




ET material de mina con contenido de 2 a 4 kilogramos de co-
bre por tonelada se separard y se acumulard en un terrero
marginal al depdsito, para posteriormente beneficiarse'por el
proceso de lixiviacién. E1 material estéril se acumula en
otro terrero para este caso y también se usa para rellenar
valles y aumentar los sitios para futuras construcciones y
vias de acceso a las diferentes partes del drea dé mina.

La altura original de la montafia en que se localiza el depé-
sito era de 1821 metros sobre el nivel del mar, actualmente
los trabajos se 1levan a cabo en Tlos béncos 1650, 1635, 1620,
1605 y 1590, por 1o que se ha removido material en una dis-
tancia yertical de 201 metros en promedio, .

E1T mineral de alta ley se ha localizado entre los niveles -
1650 y 1200.

Para el proceso de fragmentacidn del material se emplean 170
gramos de explosivo para quebrar una tonelada de roca.

E1 camino principal de la mina, 1lamado Rama "A", construido
con material proveniente del descapote y acumulado en las
laderas del lado Sur del depdsito, tiene 2700 metros de lon~
gitud y 32 metros de ancho, con pendiente de 9% y sirve como
acceso general para la mina; para llevar el tepetate y ﬁate—
rial l1ixiviable a los terreros correspondientes y también
seryird como via de acarreo para el mineral a las quebrado-
ras primarias que se ybican en el lugar 1lamado "Pyerto Chi-
no".

Naturalmente que el desarrollo de este proyecto ha trafdo

benefictos tanto para el pafs como para el Estado de Sonora



y el Municipio de Nacozari al haber una nueva y muy importan-
te fuente de trabajo que fortalece 1a economia en general, al
generarse nuevos ingresos de divisas y con un pago de impues-
tos y regalias considerables. Desde el punto de vista técni-
co se estdn implantando en "La Caridad" los sistemas mds mo-

dernos de explotacién a Tajo Abierto y de beneficio de cobre.
Asi, "La Caridad" ha sido y seguird siendo campo fértil para

la preparacifn de técnicos e ingenieros en estos avanzados

sistemas de explotacidn.



1.0 GEOLOGIA REGIONAL

1.1 Unipapes LIToLOGICAS

A nivel regional la 1itdlogia es muy extensa y-cump]iéaﬁ
da, sin embargo, existe una predominancia de rocas vol-
cdnicas dcidas & intermedias, consistentes en derrames.
tobas, ignimbritas y brechas; todas ellas son probable-
mente del Cretdcico superior-Terciaric medio y se en- -
cuentran intrusionadas por warios plutones y troncos de
composicidn variable, 1a mayoria del Terciario medio.
Una serie prevolcdnica de calizas siliceas y dolomitas
interestratificadas con capas de cuyarcita marca el basa-
mento estratigrafico de la regién., Se encuentra en la
Sierra "Copercuin", 3 kilémetros al Noroeste de Nacoza-
ri de Garcia. Son de edad Paleozoico Terminal, posi-
bBiemente del Pérmico. Estas rocas sedimentarias se en-
cuentran con las rocas volcdnicas suprayacientes por in-
termedio de contacteos de fallas.

Una gran parte de la regidn estd caracterizada por un
ambiente volcdnico de composicifin andesitica principal-
mente. E1 drea mejor conocida es la que se encuentraen
los alrededores de Ta Mina "Pilares", localizada aproxi-
madamente a 8 kil0metros al Qeste del depdsito de "La
Caridad". Aquf existe una potente secuencia volcdnica
de] Cretdcico superior~-Terciario inferior de composicidn
principalmente andesitica. Esta secuencia estd cortada
por una falla, denominada Falla Pilares, de rumbo gene-

ral NNW que divide al Distrito Pilares en dos partes, la



Oeste y la Este: la parte Oeste la forman derrames ande-
siticos y dacTticos, brechas volcédnicas y depfsitos de
labhar. Al centro de esta parte afloran areniscas ande-
sTticas y hacia el Sur~dfloran derrames andesfticoé con
aisladas dreas de areniscas andesiticas. La parte Este
se caracteriza por una serie estratificada de ignimbri-
tas, areniscas andesiticas, derrames andesiticos conbre-
chas de flujo y derrames latiticos también con brechas de
flujo, que forman la serie Pilares.

Todas estas unidades presentan uﬁ buzamiento de 20°-25°
al SE y estdn intrusionadas por pequefios cuerpos de an-
desita porfidica, diques de latita, pequefios troncos rio-
1iticos y monzonfticos de cuarzo con textura porfidica.
Cerca del poblado de Nacozari de Garcia, hacia el Este,
se encuentra una unidad volcdnica considerada como una
fase laharTtica de Ta Latita Pi{lares, descansando dis-
cordantemente en rocas andesiticas del Valle de Nacozari
(Chtapa, 1971).

Los cuerpos Tntrusivos del Terciario medio se encuen-
tran hacia el Sur y el Este del] Distrito de La Caridad,
formados por grandes plutones de composicién granitica,
con algunos troncos monzoniticos de cuarzo, dioriticos,
daciticos y de ‘alaskita (Bolich, 1969).

E1 Norte y Noreste de este distrito se caracteriza por
afloramientos del Terciario superior y Cuaternario. Fan-
glomerados sedimentarios con fragmentos de rocas yolcéd-
nicas principaimente (ﬁprchiﬁn Baucarit), subyaciendo

discordantemente a otros fanglomeradoes, acumulaciones
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de terrazas, talud y aluvidn de edad reciente.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la historia geo]dgic;-de1 Estado de Sonora, estdn bién
marcados los efectos tecténicos desde el Precédmbrico la
zona de Caborca (Rangin, 1978) hasta el Cuaternario.

En la regifn de Nacozari la evolucifn tecténica puede
seguirse desde el Jurdsico hasta el Cuaternario.

Rangin (1978, p. 43) divide esta evolucifn tectdnica en

3 grandes perfodos, cada uno de Tos cudles finalizé con
una fase tectdénica distintiva: Un perfodo Jurdsico-Cre-
tdcico medio con su fase Austrfaca, un perfodo Cretédcico
tardio-Paleoceno con su fase Laramide, y un periodo Eo-
ceno-Cuaternario caracterizado esencialmente por su vol-
canismo con una fase tecténica de grandes sistemas de fa-
1las, que en parte originaron la apertura del Golfo de
California.

E1 perfodo Jurdsico-Cretdcico medio Ta define el depfsito
de una gruesa secuencia vo1cﬂnicavp1ut6nfca y volcanoclds
tica, seguida en el Cretdcico temprano por un avance del
mar de la cuenca de Chihuahua hacia el Noreste de Sonora,
y a su regresifn.

E1 perfiodo Cretdcico tardfo-Paleoceno se distingue por el
depésito de molasas continentales y por un volcanismo -
hipabisal, afectados por unpa tecténica de compresién que
produce una superposicidn de las secuencias del Cretdcico

temprano sobre los dep8sitos moldsicos del Cretdcico ter-
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minal, con un avance de estas unidades hacia el SHW.

La fase Laramide se caracteriza por un plutonismo grano-
dioritico y por una tecténica destructiva que plegd y a
veces produjo corrimientos de los depbsitos del Cretdci-
co basal y su basamento Paleozoico sobre los depdsitos
moldsicos del Cretdcico terminal.

E1 perfodo Eoceno-Cuaternario se caracteriza en sus ini-
cios por &1 emplazamiento de un conjunto volcé&nico-plu-
ténico, al que se encuentra Tntimamente Tigado el dep0-
sito de "La Caridad", en una a]iheaciﬁn NNW-SSE que con-
tinGa hasta Cananea y que forma parte de la franja cuprf-
fera del Noroeste de Sonora y Suroeste de Arizona (Figu-
ra 2), seguido por una fase de grandes fallas de rumbo
NNW antes y después de un extenso volcanismo principal-
mente riolftico emplazado en el Mioceno., Las erupcio-
nes volcdnicas se inictiarion probablemente en el Eoceno
basal compuestas esencialmente por derrames e intrusio--
nes hipabisales andesiticas y riolfticas, afectadas por
una tecténica de compresién que ocasioné e] desarrollo de
fallas de rumbo NNW, tal como Ta Falla Pilares, que siguié
a la extrusidn de l1a secuencia andesitica de "Pilares" y
que tuvo un desplazamiento normal hacta el SW, producien-
do un graben en donde se acumuld una secrecifn de andesi-
ta, Se observa T1a formacifn de domos en estas rocas vol-
cdnicas debido posiblemente a intrusiones de asiento pro-
fundo, o mds seguramente a Ja tectdnica de compresidn que
produjo un Tigero plegamiento, Este conjunto volcédnico an

des{tico y riolftico fué intrusionado en el Eoceno medio
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por varios troncos de composicifén similar, relacionados ge
néticamente a la misma cdmara magmdtica que dié origen a
las extrusiones, y que es la causante de 1a mineraliza-
cidén de cobre diseminado y a 1a formacién de 1a mayoria
de los depfsitos de cobre porfidico en el Noreste de So-
nora.

Durante el Terciario medio ocurrif un extenso volcanismo
constitufdo principalmente por riolitas e {gnimbritas que
hacia el Este inmediato forma las partes altas de las Sie-
rra Madre Occidental. Esté volcanismo fué seguido por una
importante red de fallas de rumbo general NNN durante el
PT?oéeno-Cuaternario, a Ta que se debe la forma actual

de Ta regién, con depresiones rellenas de sedimentos con-

tinentales (Formacifn Bducarit),

2.0 GEOLOGIA LOCAL (DISTRITO DE "LA CARIDAD™)

E1 yacimiento mineral de "La Caridad" se encuentra en una
serie de intrusiones miltiples de composicién monzoniti-
ca de cuarzo emplazadas en rocas intrusivas con composi-
cibn variable de diorita-andesita a granodiorita, que
estdn relacionadas a un plutén localizado al Sur del de-
p6sito, Todas estas rocas intrusionan a una potente se-
cuencia volcénica de composicidn andesftica a riodaciti-
ca qué representa a las rocas mds antiguas encontradas en
el depfsito y dreas adyacentes.

McAnulty (1970) menciona que estas rocas yolcdnicas des-

cansan discordantemente sobre un basamento complejo de



sedimentos marinos Cretdcicos hacia el Noroeste y fuera
del drea de estudio. Estos depbsitos marinos son el pro-
ducto del avance de un mar proveniente de la cuenca de
Chihuahua hacia e] Noreéte de Sonora, como 1o muestran
los grandes depdsitos carbonatados en el &rea de Agua
Prieta, seguido por el depfsito de areniscas que marcan
Ta regresién de este mar en el Cretdcico temprano. (Ran-
gin, 1978).

La serie yolcédnica del Terciario inferior es muy varia-
ble en 1itologfa, Igniﬁbritas, tobas, flujos de Tava y
brechas, de composicidén fluctuante entre andesita, rio-
lita y latita. Esta variabilidad nos sugiere varios epi-
sodios volcdnicos dentro de un mismo periodo de tiempo,
asT como diferencias en 13 eyolucién quimica de Jas ro-
cas que cambid Tas proporciones de minerales en ellas,.
Estas rocas yvolcédnfcas se encuentran en su mayoria ha-
cia el NW del depfsito mineral.

Las unidades sedimentarias del Terciario medio son prin-
citpalmente fanglomerados compuestos de rocas yolcdnicas
preminerales y de menor cantidad de rocas intruysivas en
tamdfios desde guijarros hasta bloques, aflorando al Nor-
te y Noreste del depdGsfto. ET1 volcanismo de] Terciario
superfor estd representado por extensos afloramientos de
flujos y tobas riolfticas e fgnimbritas hacita el Norte-
Noroeste del depdsito. Los sedimentos cuaternarios se
forman por depdsitos de talud, terrazas, aluyién y fan-
glomerados rectentes, en la parte Norte-Noreste del de-

pésito y hacia e] Noreste-Este fuera del drea de estudio.
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UNIDADES LITOLOGICAS

La siguiente descripcidn de estas unidades se basa en tra
bajos previos y en obseryvactones directas hechas por el
autor durante los levantamientos geoldgicos efectuados

en Tos niveles que se han expuesto al minar el depésito.
ROCAS VOLCANICAS DEL TERCIARIO INFERIOR

Representan a las rocas mds antiguas del drea y aunque
su espesor no es bien conocido se obseryan tanto en el
Yalle de Nacozari como en las partes mds altas de los

Montes Juriquipa.

" Andesita Rosario

Corresponde al miembro mis inferior de l1a secuencia vol-
cadnica encontrada en el drea, ET1 afioramiento més no-
table se localiza en el lado W del depbsito de "La Ca-
ridad". También se obserya hacta el S y SE de 1a anti-
gua Mina "La Caridad", y en af1oramientos {rregulares en
la parte NW del &rea del depdsito. (Plano 1).

Realmente se trata de un pdrfido andes?tico con crista-
les de plagioclasa distrihuidos al azar en una matriz de
grano fino altamente biotitizada, 1o que Te da un color
yerde oscuro. La textura de esta unidad nos d& pocas
evidenctias de que haya sido extrustonada a la superficfie,
por 1o que puede tratarse de un cuerpo ihtrusfvo hipabi-

sal o subvolcénico,
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PGrfido Andesitico

Qcurre como pequefios cuerpos en la parte NN del &rea del
depdsito en los alrededores del pico "E1 Glebo", cubier-
ta por la rielita "E1 Globo" hacia el E y W ¥y en partes
intrusionadas por ella misma. Puede tratarse de una fa-
cies de la Andesita Rosario, vya que en €1 campo se obser-
van estratigrdficamente iguales, con peguefias diferencias
texturales y de composicidn. S5in embargo, no se puede
descartar que se trate de un flujo verdadero hacia el W
¥y NW de 1a 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.
Traguita

Se encuentra al NW del depdsito mineral en contactoe con
la Andesita Rosario y arriba de elia, Su textura es muy
fina, por To que la observacifn de Jos minerales en mues-
tra de mano es diffcil. Es una roca afanftica homogénea
de color gris oscuro, No hay evidencias de discordanctia
con 1a Andesita Rosarie. "Segidn Berchenbriter (1976) la
edad de la Traquita estd muy ligada a Ta edad de] depési-
to de la Andesita Rosario, debido a que siempre se e
encuentra en contacto con ella, Lo anterior nos hace
pensar en la posibilidad de que sea un aquivalente de

las partes superiores de 13 Andesita Rosarie, con enfria-

miento muy cerca de la superficie o ta] vez en ella.



Riolita

Es la unidad mejor expuesta en el &rea. Se trata de und
toba riolftica premineral-¥ se encuentra encima de la An-
desita Rosario. Es el miembro mds joven de la secuencia
volcdnica del Terciario inferior. Se localiza en los al-
rededores de 1a antigua Mina de "La Caridad" en contacto
por falla con las rocas intrusivas. Su espesor puede ser
mayor de 400 metros evidenciado por la diferencia de al-
tura entre los afloramientos de las partes mas altas a
las més bajas.

Su textura es variable y se& encuentra generalmente como
toba cristalina y toba 1ftica, siendo mis abundante Ta
primera, con cuarzo corrofdo aproximadamente en 10% del
volimen de Ta roca. Los feldespatos son cristales sub-
edrales y euvedrales de ortoclasa y plagieclasa, a veces
fuertemente reemplazados por sericita y arcillas.

También ocurre como variedad 1itica con gran cantidad de
fragmentos de tamafic desde guitjarros hasta granos, en
ecasiones ocupando gran parte de 1a roca. Los cristales
de cuarzo no son muy abundantes y se encuentran corroi-
dos.

La variedad cristalina se encuentra rodeando a la anti-
gua Mina de "La Caridad"™ y a veces también contiene es-
porddicos fragmentos 1iticos de tamafies de ceniza y la-
pt11i. Se encuentra as{ mismo en los afleramientos al
Sur de Ta Falla "La Caridad", en las partes mds altas y

comp una delgada capa encima de 1a Andesita Rosario,
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En general T1a ignimbrita Riolitica se encuentra muy al-
terada y manchada por 6xidos de fierro derivados de los
sulfuros, 1o que hace diffcil a veces observar clara-

mente las caracteristicas primarias de la roca.
ROCAS VOLCANICAS DEL TERCIARIO MEDIO

En el d1timo episodio Tgneo en el &rea de "La Caridad"
se formarén una serie de intrusiones y extrusiones de
composicidn riolitica, cuya mejor eyidencia es un cuello
volcdnico conocido como el Pico "E1 Glebo". Esta roca
cubre e intrusiona a las rocas volcénicas del Terciario
inferfor y en algunas partes se encuentra encima del con-
glomerado "La Caridad". No ha sido afectada por la al-
teracidon hidrotermal asociada con Tas intrusiones del
Eoceno.

Segdn Berchenbriter (1976) la riolita "E1 Globo" se pue-
de diyidir en tres facies texturales: 1) Toba Riolitica
yitrea, "2) Toba brechada y Toba lapi11i, 3) Pdrfido
Riol1itico.

La toba Riolf{tica vitrea es la facies mds abundante en-
contrdndose al W y NW del Arroyo "Coloradito" y Timita-
da al Sur por la Falla "La Caridad" (Plano 1). En mues
tra de mano se ye de color café amarillo a gris claro,
de textura &spera cuando se le encuentra como derrames
de Tava semejando Ta corteza de un &rbol petrificado.
La textura fluidal se observ;_come capas intercaladas

de cuarzo y orteclasa, ocyrriendo estos minerales tam-

bién come formas corroidas.
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La toba brechada y toba lapilli son comunes cerca de la
base de los derrames "E1 Globo", presentando una textura
fina a veces en capas muy}contorsiohadas. Se compone
principalmente de fragmentos de toba riolftica vftrea en
una matriz muy fina, vitrea también.

La facies de pérfido riolitico es la que caracteriza al
Pico "E1 Globo", un cuello volcédnico que presenta di-
ques radiales. Es de color café rojizo a crema, de gra-
no medio, con cristales de cuarzo y ortoclasa con un pro-
medio de 2 mm de tamafio y en cantidad mds o menos igua-
les, haciendo alrededor del 10% del voldmen de Ta roca.
En las paredes de algunos acantilados se le observa un

sistema de fracturas casi verticales.
ROCAS INTRUSIVAS TERCIARLAS

Se considera a estas unidades 11toldgicas como las mds
importantes en el &rea de "La Caridad", ya que fueron
las portddoras de las soluciones alterantes y minerali-
zantes que dieren orfigen al depdsito, ademds de crear
los principales rasgos estructurales tipicos de un de-
pdésito de cobre porfidico diseminado.

Estas rocas de edad Laramide son el producto de yarios
pulsos fntrusivos proyvenientes de una cémara magmatica
Tigada a un batolito calcoalcalino, que di6 origen a
varios troncos de composicidn monzonitica de cuarzo con
varfantes en la textura y en la proporcidn de suys mine-
rales esenciales. As{ la secuencia intrusiya fué: Dio-

s

rita, Branodiorita, Pérfido de Monzonita de Cuarzo y
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Pegmatita.
Diorita

Presenta diferencias texturales y en el depfsito de "La
Caridad" se le encuentra como diorita de cuarzo y pérfi-
do de diorita de cuarzo. Ocurre en la parte NW del de-
p6sito, al W como blogques o entrantes dentro de la ande-
sita y hacia el E en contacto gradual con la granodiori-
ta.

Megasc6picamente la roca como pdrfido de diorita de cuar
z0 se caracteriza por su textura de sal y pimienta, que
resulta del contraste de la biotita de grano fino con
los cristales de plagioclasa. ET1 cuarzo se encuentra
como pequefios cristales subedrales.

Al Sur del depdsito se encuentra una diorita de grano
fino a medio, fuertemente biotitizada y que en contacto
con la granodiorita forma una brecha de fragmentos tanto
angulosos como redondeados de ambas rocas.

En los niveles actuales del depdsito el pérfido de dio-
rita de cuarzo pierde algo de su textura caracteristica
debido a la fuerte alteracién que ha sufrido, observén-
dose de color gris crema a gris yerdosa, con fuerte bio-
titizacidén en 1a matriz y en los fenocristales, Los cris
tales de cuarzo presentan bordes de corrosidn y son de 1
a 3 mm de dtgmetro, Turmalina en forma de finas agujas
aloiadas en cayidades, fracturas y menos frecuente dise-
minada. La sflice restdual se presenta en forma de cris-

tales anedrales, en vetillas y como componente de l1a ma-
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triz. Por alteracidn supergénicalla biotita estd par-
cialmente reemplazada por clorita y 'arcillas de tipo se~-
ricitico. En general esta unidad se encuentra con una
alteracidn potdsica casiﬂborrada por una fuerte altera-
cidn de cuarzo y sericita hidrotermal y por procesos su-

pergénicos.

Granodiorita

Se localiza en su mayor parte hacia el E y SE del depb-
sito mineral y estd limitada por la falla "La Caridad".
Su contacto con la diorita hacia el NW y N no es claro,
aunque a veces es reconocible por las zonas de brechas
formadas entre ellas. La textura es variable y por 1o
comiin se presenta come pérfido de granodiorita debido a
las grandes tabletas de hasta 2 cm de plagioclasa y de
feldespato potdsico que contiene.

Los fenocristales de menor tamafio de plagioclasa son sub-
edrales y se encuentran en forma desordenada en la ma-
triz. El cuarzo se presenta como pequefios cristales y
no son muy abundantes. En algunas zonas del depdésito es-
ta roca se encuentra sin 19s grandes fenocristales de
feldespatos, presentando una textura media homogénea en
una matriz granular, To que la hace- parecer muy similar
al pdorfido de monzonita de cuarzo tipo C. En Ta parte E
fuera del depésito en afloramientos sobre el Arroyo "Gua-
dalupe" se e obserya a1teraé}6n potdsica como efecto de
tntroduccién de feldespato potdsico en yetillas y sobre

los fenocristales de plagioclasa reemplazgndolos modera-
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damente. Al igual que la unidad anteriormente descrita
la alteracidén potdsica estd en su mayorfa cubierta por la
alteracidn de cuarzo y sericita con gran cantidad de ve-

tillas de cuarzo de hasta 5 mm de espesor,

Porfido de Monzonita de Cuarzo

Esta unidad se encuentra irregularmente emplazada en 1la
parte central del depésito dentro de los otros cuerpos in
trusivos y en contacto con la Andesita Rosario, asi como
en afloramientos aislados dentro de la granodiorita y de
las rocas volcdnicas del Terciario basal. Estd fntima-
mente 1igada genéticamente con Tos perfoﬁos de alteracidn
y mineralizaci6n, en una gran variedad de texturas y gra-
dos de alteracidn, lo cudl nos proporciona algunas evi-
dencias sobre su forma de emplazamiento, De acuerdo a
esto y en apoyo de obseryaciones de campo se ha delimita-
do la existencia de al menos tres pulsos intrusivos de
porfido de monzonita de cuafzo claramente reconocibles

en el depésito mineral y dreas-adyacentes., Para la des-
cripcién de estas unidades se les ha designado arbitra-
riamente como pérfido tipo A, B y C, y aunque la secuen-
cia de intrusidn no es bién conccida, comparando este
depfsito con otros amp]famente conocidos cuyo modelo ge
nético en general es similar, se piensa que esta secuen-
cia sigue el mismo orden de 1la descr{pcién,

Asi, un primer pulso tntrusivo de pérfido de monzonita

de cuarzo, el tipo A, fué de dimensiones colosales y

abarcé una zona mucho mds amplia que la del presente de-
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pésito conocido, portando gran cantidad de soluciones
hidrotermales que causaron una extensa alteracidn potéd-
sica y que dieron origen a las grandes concentraciones
de molibdeno en 1la parteﬁggte del depb6sito y que poste-
riormente causaria la mineralizacién primaria en los pér-
fidos adyacentes, principalmente hacia el Oeste por in-
troductidn metasomdtica de iones de cobre y azufre. En
algunos Tugares marginales al yacimiento los sulfuros
primarios de cobre ocufrieron en concentraciones econé-
micas junto con galena y esfalerita.

Esta roca es de textura gruesa, coior gris claro a rosa,
con grandes fenocristales euedrales de plagioclasa y fel-
despato potdsico casi fresco, cristales de cuarzo de 1 a
3 mm de didmetro a veces redondeados por reabsorcidn.

La biotfta se presenta raramente como pequefios fenocris-
tales y generalmente se le encuentra en una matriz gra-
nular compuesta por feldespatos y abundante silice.
Actualmente el pdrfido tipo A no aflora en los niveles
del presente dep6sito y su mejor exposicidn se encuentra
hacia el NE en la localidad conocida como Puerte Chino a
unﬁ dfferencia de altura da aproximadamente 400 metros
de 1a parte mds alta del dep8sito en su forma original.
Hacia el NW dentro de las rocas yolcdnicas del Terciario
Inferior y en su contacto con la diorita se encuentran
pequefios salientes de esfe pylso intrusiyo conteniendo
gran cantidad de cristales eue&ra1es de biotita que Je
da a la roca una apariencia moteada, con turmalina ra-

dial y mineralizacién fuerte de pirita, calcopirita y
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cobre nativo. Parte de la biotita es secundaria debido
a gue a veces se le observa en cristales de crecimiento
muy irregular, 1o que nos puede indicar un evento pos-
terior o una etapa tardféwde alteracifn potésica, evi-
denciado también por la mineralizacién de molibdeno en
fracturas de cuarzo con pirita. La turmalina es clara-
mente premineral pues los sulfuros primarios estén alo-
jados entre los cristales radiales de Tos agregados y a
veces cubriéndolos parcialmente.

Los siguientes pulsos de Pdrfido de Monzonita de Cuarzo
fueron intrusiones de extensidn mds restringida abarcan-
do Gnicamente 1o que es el actual depbsito mineral y
presentando una variedad textural que puede deberse a

la diferencia de presidn y temperatura a l1a que se empla-
zaron.

E1l P6rfido tipo B se encuentra en la parte central del
depdsito mineral emplazado en el contacto de la Diorita
de Cuarzo con T1a Granodiorita, Es de textura fina con
cristales de cuarzo hasta 2 mm de didmetro, pequefios y
numerosos fenocristales de plagioclasas euedrales, con
feldespato potdsico en menor cantidad que la plagioclasa
de hasta 4 mm de longitud en una matriz de grano muy fi-
no con abundante silice., La biotita se encuentra rarar
mente en pequefias hojuelas y 1a turmalina aparece como
delgadas agujas en forma diseminada principalmente.

Esta roca cambia gradualmente hacia el E a una textura
media cerca del contacto con 1a zona de brechamiento in-

trusivo, y hacia el § en contacto con 1a Andesita Rosario,
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Diorita de Cuarzo y Granodiorita, en donde se le encuen-
tra con mineralizacién débil de Calcopirita y Molibdeni-
ta en forma diseminada.

Tal parece que esta intrugidn fue de emplazamiento pasi-
vo, ya que no se observa la formadidn de zonas de brecha
con las rocas adyacentes, aunque si produjo un fractura-
miento en la Diorita de Cuarzo y aumenté el brechamiento
previamente formado entre esta G1tima roca y la Granodio-
pita. Es posible que este Porfido tipo B sea el resulta-
do intrusivo de una etapa secundaria o tardia de las so-
lTuciones remanentes del pulso anterior, evidenciado por
Ta gran cantidad de silice de que estd compuesta y por
la escasa mineralizaci6n de sulfuros que contiene. Al
mismo tiempo este pulso intrusivo fue el que produjo una
incipiente alteracifén de Cuarzo-Sericita en el depdsito
y que puede considerarse como derivado de la alteracidn
potdsica en sus partes superiores. Segln Sillitoe (1973)
en las partes mds profundas de un tfpico depfsito de co-
bre porfidico la alteracién potdsica tiende a ser el ti-
po de alteracidbn preponderante, gradando hacia Jos nive-
les superiores a un tipo de alteracidn potdsica dentro
de una presidn modificada en donde 1la biotita es menos
comin y consiste en un arreglo de cuarzo, feldespato po-
tdsico, sericita y clorita. Esto es que Ta alteraciodn
sericitica y argilica toma un_fncremento importante ha-
cia arriba a expensas de Ta alteracién potdsica.

E1 tercer pulso intrusityo de Pdrfido de Monzonita de
Cyarzo ocupd Ta porcidn E y NE del depGsito mineral y
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sus efectos fueron los que realmente conformaron el ac=-
tual yacimiento, ya que originé una extensa alteracidn
sericftica y produjo las mayores estructuras brechadas
que posteriormente serTaﬁJe1 principal control para el
emplazamiento de la mineralizacién primaria y para el
proceso de enriquecimiento secundario.

Este Porfido tipo C se emplazé dentro de 1a unidad frac-
turada de Diorita de Cuarzo, formando una zona de bre-
cha de ambas rocas y en algunos lugares también con blo-
ques y fragmentos de P8rfido tipo B y zonas brechadas de
P6rfido tipo C. En la porcidn NE del depdsito se encuen-
tran entrantes sin brechamiento de este pulso en donde se
pueden observar claramente sus caracteristicas primarias.
Es de textura gruesa con gran cantidad de fenocristales
de plagioclasa y de feldespato potdsico con centro fres~
co y bordes de alteracién sericitica, ambos de hasta 2
cm de largo. Los cristales de cuarzo son de 2 mm en
promedio; siendo Tos mayores de 4 mm con bordes de sobre-
crecimfento que les da forma redonda u oval. La matriz
es afanitica en donde solo se distingue un arreglo uni-
forme de feldespatos y abundante sfilice.

Este pulso es el que gstd relacionado directamente con

el perfodo de alteracidén y mineralizacifn en el drea del
dep6sito, encontridndese fuertemente mineralizado, prin-
cipalmente en las zongs dende estd mezclada con T1a Dio~-
rita de Cuarzo, debido a que aportd e] mayor volumen de
soluciones hidrotermales conteniendo 13 suficiente con-

centracidn de iones metdlicos para formar el depdsito
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mineral en forma diseminada.

Pegmatita

Cuerpos irregulares de pegmitita ocurren en la parte cen-
tral NE del depdsito y en zonas marginales. Se compone
esencialmente por cristales de biotita de grano grueso
mezclada con cuarzo piramidal en forma masiva. La bio-
tita estd fuertemente cloritizada en fracturas y en agre-
gados masivos y moderadamente sericitizada. Esta unidad
es notable por su deficiente contenido de feldespato. EIl
nombre de pegmatita se aplica solo en sentido textural,
debido a que en el depdsito de "La Caridad" se le obser-
va ocupando a manera de cementante los espacios entre los
fragmentos en la zona brechada, asi como en estructuras
de forma alargada sugiriendo su emplazamiento en fractu-
ras. Por lo anterior la pegmatita en el depésito "La -
Caridad" (Pegmatita Santa Rosa) se emplazdé durante o in-
mediatamente después de 1a intrusién del Pérfido de Mon-
zonita de Cuarzo y antes del periodo de alteracién y mi-
neralizacidn.

Seghn Sillitoe (Inédito) Tos desarrollos pegmatiticos en
el depdsito "La Caridad" ﬁarecen ser contempordneos con
1a alteracidn potdsica, Dicha alteracién probablemente
es sin embargo de origen hidrotermal. Es interesante
notar que las edades redfométrj“cas sugieren que la peg-
matita I"Guadla'll.lpe” se emplazd un mil1ldon de afios antes‘
que la alteracidn sericftica, de acuerdo con 1a inter-

pretacién hecha por Sillitoe, Sin embargo, en el depé-
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sito "La Caridad" la edad radiométrica de la pegmatita

"Santa Rosa" no concuerda con esta hipftesis. (Tabla I).

Latita de Cuarzo

Esta roca se encuentra en forma de pequefios troncos en
la parte NE del 4rea, 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 cuarzo y feldespatos de color claro
en una matriz verde grisdcea. Estd bafiada con abundan-
tes oxidos de fierro y al igual que las demds rocas ye-
cinas presenta fuerte y penetrante alteracidn sericitica.
Texturalmente y en composicidn es §imi]ar al pérfido de
monzonita de cuarzo del depfsito, por lo que tal yez se
trate de un equivalente subyolcdnico de esta roca, em-
plazada en forma de pequefios dedos proyenientes de la
fntrusidn principal.

Existe Ta hipdtesis generalizada por la mayorfa de los
gedlogos de que esta dreg constituyé Ta parte superior
del depdsito "La Caridad" que fue cortada y desplazada
en el Oligoceno por Ta Falla de La Caridad, Hay muchas
evidencias que fayoprecen esta hipdtesis, sin embargo, no
estd plenamente comprobada. Una eyidencia a fayor es
que Ta andesita en la parte Norte de la falla y Ta ande-
sita en el depbésito son muy similares megasclpicamente.
Otra indicacidn que apoya esta hipétesis es 13 minerali-
zacién de enargita y rodocrosi‘ia que se encuyentra en la

Mitna antigua de "La Caridad", mencionada por Martinez



TABLA I.- Determinacién de edades de rocas y eventos en el &rea

del Depdésito "La Caridad" por el método K-Ar.

Roéa 0 Evento

Edad (m.a,)

Fuente

Riolita "E1 Globo” 24.0 + 0,4 Livingston, D.E.,1973
Diorita de Cuarzo 48.9 + 1.2 ¥ * 8 9
Branodiorita 48.% 4 1.9 ! oM
Pegmatita "Santa Rosa" 50.4 + 1.9 Thoms, J.A,, 1970
Latita de Cuarzo 51,3 }__1.0 Livingston, D.E,,1973
Alteracidn Sericitica 53.0 + 0.4 i LU
Pérfido de Monzonita de Cuarzo 3.1 + 0.4 o bl
;;gmatﬁta "GuadaTupe" 54,0 + 0,8 Damon, P.E., 1968
Tomado de Berchenbriter y mod?ficado 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 Ta 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 més clara evi-
dencia sobre esta hipdtesis es la posicidn que ocupa Ta
latita de cuarzo, ya que €sta se encuentra casi directa-
mente abajo del depésito "La Caridad” y sobre el buza-
miento de l1a Falla de "La Caridad", sugiriendo su despla-
zamiento por la falla y con un menor desplazamiento sobre
su rumbo.

Segun Berchenbriter se necesitaria una distancia de casi
4 1/2 kilometros huzamiento arpriba para restaurar al
tronco de Tatita de cuarzo a su original posicidn, to-
mando como promedio un buzamiento de 39°, obtenido por

el método de Tos tres puntos y basada en datos obtenidos

por niicleos de barrenacidn a diamante,
SEDIMENTOS TERCIARIOS

Después del leyantamiento general ocurrido en 1g regién
durante e] Terciario medf6 se formaron yalles y depre-~
sTones en las cuales se depositaron una serie de sedi-
mentos fanglomerdticos.

En el drea del depdsito se encuentra una de estas unida-

des gsedimentartas,

- Fanglomerado "La Caridad"

Es 1a unidad sedimentaria mds notable en el drea debido
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a su fuerte coloracién rojiza que presenta, as{ como a
Lo 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 tamafios desde guijarros
hasta bloques de rocas volcdnicas preminerales fuerte-
mente alteradas con cantidades menores de fragmentos

de rocas intrusivas. Estd fuertemente cementada por
arcilla y hematita que es la que le da su caracterfis-
tico color rojo.

La mejor localidad de exposicidén de ésta unidad se en-
cuentra en el Arroyo "Coloradito", en posicidn discor-
dante con las rocas volcdnicas del Terciario Inferior:
y en partes cubierta por las riolitas del Terciario me-
dio al W. Su extensién al S termina en Ta Falla "La
Caridad". Tiene una ligera inclinaci6én al NW entre 15°
y 30°. Por relaciones estratigrdficas parece ser de
edad Pre-Mioceno, mds seguro Eoceno medio,

Se desconoce su espesor real pero se ha perforado hasta
480 metros de esta unidad por barrenos de exploracidn

cerca del Arroyo "Coloradite" (Contla, 19743 p, 12).
SEDIMENTOS CUATERNARIOS

Estos sedimentes est§n representados por el depdsito de
varios tipos de materiales no censolidados, Depdsitos
de talud de rocas de forma angular, material de aluyidn
no conselidados rellenando Tos arroyos, pequefios aflora-

mientes distribuidos al azar de fanglomerados, terrazas
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semiconsolidadas en la parte E del drea con fragmentos
de mds de medio metro de tamafio y compuesta de clastos
rodados de varios tipos de rocas con un promedio de es-

pesor de 5 metros.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

E1 distrito minero de "La Caridad" se caracteriza por un
ambiente volcéanico y subvolcdnico en su mayor parte, com-
questa por derrames, tobas y brechas andesiticas y rio-
Titicas emplazadas en el Cretdcico terminal-Terciario
basal, Tas cuales fueron intrusionadas en el Eoceno ba-
sal por varios troncos de composici6én granitica que pro-
dujeron un levantamiento y fallamiento en la zona que ac-
tuaimente ocupa el depdsito, creando los primeros rasgos
estructurales en el drea de estudio, como las fuertes zo-
nas de brecha y sistemas de fallas y fracturas de rumbo
general NW,

Una de estas fallas constituye el rasgo sobresaliente en
esta drea: La Falla "La Caridad", una gran estructura de
rumbo general N 45° W y buzamiento promedio de 40° NE,
que se puede fdentificar a To Targo de 13 kildmetros de
afloramientos claros y semiocyltos, Fué formada en el
Oligoceno’, ya que corta a los Fanglomerados "La Caridad"
(Eoceno medio) y estd intrusionada y cubierta por la Rio-
Tita "E1 Globo" (Mioceno}, 1a cual se cree que se empla-
z8 en una zona de debilidad formada por la Falla "La €a-
pidad" y una estructura intergectante de ruymbo aproxima-

do N 60° W que posiblemente se formd por Tos efectos de
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extensién producidos por el despTazamiento normal de 1a
falla.

Esta interseccién coincide en el lugar donde se erigid
el cuello volcdnico formado por la intrusidn riolftica
que dio Tugar a los derrames.

Un fallamiento posterior en menor escala se observa en el
drea de estudio, evidenciado solo por pronunciadas cafia-
das y acantilados casi aproximadamente perpendiculares a
la Falla "La Caridad", que en algunos lugares se encuen-
tra cortada y desplazada. (Plano 1 y Fig. 4).

En la esquina NW del drea de estudio una de estas fallas
estd descubierta por el corte del camino que conduce al
depfsito, en donde se obserya la zona de falla compuesta
por material arcilloso muy intemperizado y que pone en
contacto a 1a Riolita "E1 Globo" al NE con el Pérfido
Andesitico al W y SW, Esta pequefia serie de fallas pue-
den haberse producido por moyimientos posteriores de Ja
Falla "La Caridad" o a la tecténica del Terciario final
que tuyo Tugar en la regién y que fue responsable de 1a
topografia de Sierras y Valles paralelos en yna alinea-
cidn casi N=-S. _

La Falla "La Caridad" tuvo sus primeros desplazamientos
en el 0ligoceno, siguiendo a las intrusiones y como re-
sultado de un ﬁes1?zamiento por gravedad de las rocas
pluténicas al producirse el leyantamiento y la formacién
de Tas unidades fanglomerdticas.

En resumen el drea de estudio ba experimentado tres pe-

rfodos de fallamiento: 1) Fallamiento del Terciario ba-
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sal asociado a los derrames volcdnicos y caracterizado
por planos de fallas rellenas parcialmente con solucio-
nes mineralizantes, vy a 1o largo de las cuales se en-
cuentra una alineacién de pequefios prospéctos y que se
encuentran cortados por la Falla "La Caridad", 2) Falla-
miento del Eoceno terminal-0ligoceno acompafiando al le-
vantamiento del drea del depdsito, y evidenciado por Ta
Falla "La Caridad", 3) Fallamiento del Terciario termi-
nal por movimientos posteriores de reacomodo de fé Falla
“1a Caridad", donde 1a Riolita "E1 Globo" se encuentra
desplazada y en contacto con el pérfido andesftico hacia
el W; o por la tectdénica de Sierras y Valles paralelos
oéurr?dos en la regidn y que caracteriza a la topogra-

fia actual.

3.0 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL DEPOSITO MINERAL

A 1a Tuz de los trabajos recientes que se han lleyado a
cabo durante el minado del depésito, se han obseryado
importantes rasgos estructurales cuyé Tnterpretacfén
ocasionard, entre otras cosas, una mas clara comprensiodn
de su génesis y evolucién geoldgica, incluyendose en es-
to un mejor conocimiento sobre Tos factores que influye-
ron en la distribucién y emplazamiento de 1as soluciones
mineralizantes,

En términos generales, l1a geologia estructural presenta
analogfas con ]a de muchos de Tos depdsitos de cobre pop-
fidico existentes, La geoloofa estructural se incluye

en un modelo genético para este tipo de depdsitos, enuyn-
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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 porfidicos en la clGpula y arriba de ésta de un
batolito calcoalcalino; 2) Separacifn de fluidos magmd-
ticos y simultédnea ontroduccidén metasomitica de cobre,
azufre, otros metales y &lcalis dentro de los pbérfidos y
rocas adyacentes; 3) La formacidn de un sistema circu-
lante de aguas subterrdneas que reacciona con las rocas
mineralizadas en proceso de enfriamiento; 4) EI esta-
“blecimiento de un colapso interno.

E1 depésito "La Caridad" parece corresponder a las par-
tes mds superiores de un tipico depésito de caobre porffi-
dico, debido a que en ella se obserya aln parte de su cu-
bierta volcénica y porque al presente nivel de erosiodn se
encuentra una serie de estructuras brechadas de tipo in-
trusivo hidrotermal con una fuerte alteracibén filica y
débiles halos de alteracidn argflica y propilfitica. EI
tipo predominante de alteracién es sericitica, consisten-
te de cuarzo, sericita, pirita, turmalina y calcopirita.
Es abundante y penetrante en la parte central del depé-
sito, decreciendo hacia lTos mdrgenes hasta un halo débil
de alteracidn propilitica conteniendo clorita, epidota y
pirita.

Una caracteristica notable en este depdsito es la forma
como se presenta la alteracidn potdsica, 1a cudl ocurre
en su mayor parte como un extenso halo alrededor de la
alteracién sericitica y como pequefios parches dentro de

e1la, esperdndose interceptarla a una profundidad de
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aproximadamente 400 metros en el depbsito. Estd repre-
sentada por vetillas y agregados de biotita, feldespato
potdsico, cuarzo, pirita, calcopirita y molibdenita y se
le puede observar en las cafiadas existentes al Sur del
depdsito 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 encueﬁtra una localidad con grandes hojue]as ma-
sivas de biotita, con feldespato potésico, tambiéﬁ masi-
vo y cuarzo dentro de la granodiorita. En el arroyo de
Puerto Chino, hacia el Este del depdsito, la alteracidn
potdsica consta de vetillas de biotita y feldespato po-
tdsico dentro del pérfido de monzonita de cuarzo minera-
1izado con pirita, molibdenita y poca cajcopirita. Ha-
cia 1a parte NW del depdsito mineral se encuentran pe-
queﬁbs afloramientos de pérfido de monzonita de cuarzo
dentro de 1a unidad andesftica y riolftica, con peque-
fias hojuelas de bigtita y con feldespato potdsico, con
mineralizacién de pirita, calcopirita, y turmalina.

La pegmatita Santa Rosa, en el centro del depfsito, com-
puesta de biotita y cuarzo se cree es contemporgnea con
la alteracidn potdsica, debido a que la biotita se en-
cuentra parcialmente alterada a sericita, aunque esto
también puede ocurrir dentro de los precesos supergéni-
cos, Por 1o anterior, es obyio asentar que en este sen-
tido el depdsito "La Caridad" no concuyerda con e] modelo
propuesto por Lowell y Guilbert, debido a que 1a altera-
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cibn potdsica no se encuentra confinada como un nicleo
de zonas de alteracidn sino que ella se extiende mas
alld de las zonas fflicas y propiliticas, rodedndolas
tanto en sus partes inferiores como marginales, simulan-

do un enorme embudo.

CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS

Los rasgos estructurales mds sobresalientes son un sis-

tema principal de fallamiento y fracturamiento de rumbo

aproximado N-S con inclinaciones tanto al W como al E;

un sistema menor de fallamiento de rumbo NE-SW y NW-SE
con inclinaciones variables; un fracturamiento de tipo
escalonado en la parte Sur del depdsito, de rumbo general
E-W con inclinacién al Sur: un fracturamiento intenso en
Ta mayor parte del depdsito con diferentes direcciones
pero predominando un rumbo hacia el NW-SE con echado
desde 70° hasta verticales; y un brechamiento de tipo
intrusivo hidrotermal abarcando 1a mayor parte del drea
del depdsito. Con excepci@n de las brechas intrusivas,
todas las estructuras son post-minerales o contempord-
neas al perfodo de mineralizacidn, encontrdndose fallas
y fracturas preminerales desplazadas o escondidas en Jas
primeras, por 1o que no se puede hacer uyna descripcidn
exacta de ellas. Sin embargo, en la parte W del depd-
sito se encuentra un fuerte fracturamiento en stock-
work productda ‘por el efecto de Tas intrusiones mdlti-
ples en T3 andesita, por 1o que se cree que esta estruc-

tura es una de las primeras formadas en el depdsito mi-
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neral, considerdndosele como un brechamiento intrusivo
hidrotermal.

Tanto el fallamiento N-S como NE-SW son post-minerali-
zacidn primaria pero posiblemente seah contempordneas
con el enriquecimiento secundario y sirvieron como vias
para la circulacifn de las soluciones lixiviantes, de-
bido a que la mayorifa de ellas contienen Timonitas 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 d1timo ciclo de enrique-
kimiento, presentdndose las @GTtimas como relices estéri-
les arcillosas y tal parece que sirvieron como zonas con-
troladas para la mineralizacidn, ya que ellas se orientan
y limitan al bloque mineral que atrayiesa el depdsito en
una direccion NW-SE y a veces tambié&n. 1imitan zonas no
mineralizadas, sugiriendo desplazamientos verticales en

dichas zonas.

3.2 EsTRuCcTURAS BRECHADAS EN EL DeposiTo “LA CARIDAD”

Debido a que las estructuras brechadas abarcan 13 mayor
parte del depdsito mineral se les considera como el prin-
~clpal contrel en el emplazamiento de los sulfuros tanto
U u'ﬁ?Tmér?os como secyndaries, por ¢ que se les clasifica
como Jas estructuras mds importantes para la formacidn de
jggﬁas zonas mineralizadas. Estas brechas son de tipo in-
-“MffusTvo hidrotermal producidas por Tas sucesivas intru-
siones de 1os troncos porfidicos y por 13 accifn de gases

y soluciones calientes que circularon por -ellas, 1o que
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les ocasiond diferencias tanto en su forma estructural
como en su litologfa y aln en su mineralizacidn, y en su
observacién se han distinguido Tas siguientes clases:

Brecha en stock-work

Brecha monogenética

Brecha poligenética

a) Brecha con fragmentos angulares

b) Brecha con Frégmentos arredondados
Brecha en stock-work. Se presenta en Ta parte W del de-
p6sito mineral dentro de la unidad andesfticg ¥y se carac-
teriza por un intenso fracturam?enté en "stock work" pro-
ducido por las intrusiones de diorita y pérfido de monzo-
nita de cuarzo, pues en ella se encuentran aln remanen-
tes de éstas rocas, La alteracidn es de tipo propiliti-
co con escasas y pequefias zonas de alteracidn sericitica
con mineralizacidn fuerte de pirita en delgadas vetillas,
pirita y cuarzo en vetillas también, as? como de pirita
y calcopirita con débil reemplazamiento de calcocita,
turmalina muy fina en forma de aguja acompafiando a3l cuar-
zo en yetillas y en paredes de fracturas. La disemina-
ci6n de los minera1e§ es muy poca y se presenta marginal
a los enrejados de vetillas.
E1 brechamiento no es hoﬁogéneo, tampoco es completo ya
que se observan bloques de diorita sin brechar o con.muy
poco brechamiento, Esto hace resaltar, los diferentes
eyentos tectdnicos que ha experimentado esta parte del
depdsito, observandose por To menos tres principales pe-

riodos de fracturamiento. E1 primero fué producide por
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Ta intrusidn diorfitica descrito anteriormente, seguido
por un fracturamiento también en enrejado con fracturas
mds grandes y continuas el cudl se encuentra cortado por
un tercer fracturamiento en un sistema rectangular obser-
vdndose que corta tanto a las zonas brechadgs como a l1os
bloques de diorita sin brechar. Este fracturamiento es
el responsable de Ja circulacién de fluidos hidroterma-
les que dieron orfgen a la mineralizacidn de sulfuros
primarios, y fué€ producido por uno de los primeros pul-
sos del p8rfido de monzonita de cuarzo. Sin embargo,
‘esta brecha en s es casi estéril,

Brecha monogenética. Hacia la parte Sur de] actual de-
p6sito mineral se encuentra una unidad brechada compues-
ta exclusiyvamente por fragmentos desde angulosos a re-
dondeados, con mayor predominancia de los U7timos, de
diorita de cuarzo de textura fina con tamafios desde gui-
jarros a bloques, Presenta alteracidon sepicftica no muy
penetrante acompafiando a una fuerte silicificacidén, con
biotita anedral en aglomerados en pequefias cantidades
dentro de 1a roca y en el cemento junto con cuarzo. De~
bido a que Ta matriz de la roca estd biotitizada, ésto
nos sugiere que la biotita de la roca y de] cementante
tienen un origen comin, probablemente en uyna etapg en la
que existieron grandes cantidades de sustancias voldtiles
y que fueron las responsables del brechamitento de 1a ro-
ca, La hematita no es muy abundante y se le observya en
fracturas, turmalina en rosetas diseminada en la roca y
en cavidades dentro de ella. La mineralizacidn de sul-
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furos es escasa, con pirita y calcopirita en delgadas
vetillas y gran cantidad de limonitas, de pirita in si-
tu. La calcocita se presenta como reemplazamiento en
los sulfuros en delgadas pelfculas.

Dentro de esta unidad se encuentran estructuras lineales
casi vertica1es'de aproximadamente un metro de espesor,
formada por numerosos y pequefios fragmentos muy bien re-
dondeadas de diorita de cuarzo, semejando zonas de ciza-
11amiento o pequefias intrusiones del tipo peebbles dikes.
Una caracteristica en esta brecha es la gran fuerza con
que estdn cementados los fragmentos, sin observarse ma-
terial arcilloso ni de roca, lo que evidencia su forma-
cién por medio de la circulacidn de fluidos hidroterma~
les.,

Brecha poligenética. Estdn formados por fragmentos des-
de pequefios clastos hasta grandes bloques de pérfido de
mon;onfta de cuarzo mezclados con los de diorita, diori-
ta de cuarzo, granodiorita y a veces con andesita, Exis-
ten diversas variantes de esta brecha pero se distinguen
dos principales clases: a) Brecha con fragmentos angu-
lares., Se compone de fragmentos de pfrfido de monzonita
de cuarzo de textura media y de diorita de cuarzo que se
presenta como bloques dentro de la primera, con pequefos
bloques de granodiorita, Esta Gltima roca hacia el Este
del depfsito forma la totalidad de 1a brecha con entran-
tes de pérfido de monzonita de cuarzo, En general la
brecha angular ocupa 1a parte central de] depdsito y

parece una variacidn de la brecha redondeada, que ha su-
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frido rotacidén de bloques o desplazamientos tectdénicos.
La mayoria 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 alteracidn sericitica
Yy si]Tcichaciﬁn, 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 situ. Se caracte-
riza por coﬁtener.1a mayor parte de la mineralizacidn
econBmica del depdsito en forma de cavidades y vetillas
por pirita y calcocita, siendo una estructura que la comQ
trold, ya que en su contacto al W con el pérfido de mon-
zonita de cuarzo termina la zona de mineralizacidn eco-
némica.

b) Brecha con fragmentos arredondados. Se le encuentra
hacia el"N y S de 1a brecha anterior y se forma desde
pequefios fragmentos hasta bloques de p6rfido de monzoni-
ta de cuarzo y diorita de cuarzo.

Es la brecha mds abundante en el depdsitc aunque no toda
ella estd mineralizada. En general este tipo de brecha
presenta las mismas caracteristicas 1{toldgicas que 1a
anterior, con 1a diferencia de que sys fragmentos son
arredondados y muy juntos entre s?, cementadas por mate-
rtal de roca y silice residual. La alteracifn es seri-
citica fuerte con cristales de cuyarzo seéundario en agre-

gados, tuyrmalina abundante en rosetas en cayidades y di-
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seminada en la roca, con delgadas vetillas de cuarzo.
Las Timonitas son de tipo Jarosftico en fracturas y ba-
fiando a Ta roca. Se observan bandas de alteracidn de
cuarzo y sericita posteriores al brechamiento. Hacia

la parte Sur del depGsito gradia a una brecha con predo-
minancia de fragmentos de diorita de cuarzo y granodio-
rita sobre 1o de pérfido de monzonita de cuarzo cemen-
tados fuertemente por silice y presentando pocas cavida-
des. La alteracidn es moderada a fuérte de sericita y
fuerte silicificacidn.

Una variacidén de esta brecha se observa en la zopa de
pegmatita, la cudl se encuentra mezclada dentro de las
unidades de pd6rfido de monzonita de cuarzo y diorita de
cuarzo y que en algunos lugares actlda como cementando
entre ellas, aunque generalmente se presenta como aglo-
merados o en estructuras lineales, sugiriendo su empla-
zamiento dentro de 1a zona brechada en cayidades y frac-
turas. La mineralizacidn se presenta en la parte Sur del
depdsito en yetillas de pitrita y calcocita, controlada
por un fracturamiento de rumbo E-W y por fallas N-S.

En el depdsito "La Caridad" existe yn posterior brecha-
miento del tipo de colapso, que tuyo Tugar en la zona de
contacto de las brechas con el pdrfido de monzonita.de
cuarzo al W y que fue producido por un fracturamiento

de rumbo N-S como efecto de esfuerzos de la Tntrusién_
del pulso que proyvocd el brechamiento angular que afectd
principalmente 1a parte central del depésito., E1 pdrfi-

do de monzonita de cuarzo, de textura fina y fuertemente
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silicificado, sufrid desplazamientos verticales y rota-

cidén de bloques en el contacto de la intrusién.

EpAD Y FORMACION DE LAS ESTRUCTURAS BRECHADAS SEGUN SU
RELACION CON LAS INTRUSIONES MULTIPLES

Todos los tipos de brechas estdn relacionados al perfodo
de las intrusiones mdltiples en el Eoceno Terminal, sin
embargo, cada una de ellas presenta caracterfisticas di-
ferentes que son los rasgos que la identifican en el mo-
do de emplazamiento de Tos pulsos intrusivos que le die-
ron orige-n -

La secuencia de formacidn de las estructuras brechadas
puede inferirse por Ta obseryacidn Titoldgica de ellas,
tomando en cuenta que las primeras brechas formadas de-
ben de contener fragmentos de Tos primeres pulsos intru-
siyos que se emplazaron en el depdsito,

Por obhseryaciones directas y por eyidencias de la secuen-
cta Tntrusiva se considera que la primer brecha se formd
hacia el W del depdsito dentro de Ta andesita y como con-
secuencia de Ta intrysién de un tronco de composicidn
dforftica, Esta brecha, aunque contiene remanentes de
diorita, no se encuentra formada con fragmentes de ella,
sino que sélo syufrid un fuerte e intenso fracturamiento
en stock-work, que nos indica un emplazamiento Tento y
en forma pasiva del pdrffdb diorttico,

E1 brechamdente monogenético es el resujtado de 13 in-
trus?dn de un gran cuerpo granodieritico que akarca 1a
mayor parte hacta e] E del depdsito mineral, Tal parece
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que esta intrusidon fué pasiva y portando una cantidad
considerable de fluidos hidrotermales, a juzgar por la
forma redondeada de Tos fragmentos de 1a brecha, com-
puesta enteramente de diorita y diorita de cuarzo en 1la
que no se observan material molido de roca ni material
arcilloso, y sf fuertemente cementada por silice resi-
dual, 1o que significa que estos flufdos hidrotermales
circularon consistentemente dentro de la unidad diori-
tica por medio de fracturas y pequefias cavidades, oca-
sionando mayor divisifn entre los fragmentos y redondea-
miento de los mismos.

Dentro de esta unidad brechada se obserya una estructu-
ra que se le identifica como peebbles dike, formada por
clastos redondeados de diorita de cuarzo. Suy formacidn
no es muy clara actualmente ya que no son abundantes y
no se han estudiado 1o suficiente, sin embargo es posi-
ble que se hayan emplazado en grandes fracturas de la
dierita de cuarzo como resultado de los esfuerzos de
presidn de Ta intrusién granodiforitica, la que se trans-
porté fragmentos de diorita de cuarzo por las fracturas
hasta 1os niyeles super?oges de este cuerpo, Una eyi-
dencia fayoreciendo 1o anterior seria encontrar fragmen-
tos o materfal de composicidn granodioritica en los nive-
les inferiores de esta estructura, También es posible
que los peebbles dikes se hayan formado como consecuen-
cta de cizallamientos a 1o largo de una zona de fractu-
ra por movimfentqs-vertfcales en ambos sentidos, arran-

cando y redondeando material de roca de las paredes. La

———y = = o == - ——

§ito es el formado por Tos sucesivos pulsos intrusivos
de pérfido de monzonita de cuarzo, dando origen a una
brecha poligenética de diferentes formas y tamafios de
los fragmentos que la componen, Tal parece que en sus

origenes esta brecha fué homogénea estructuralmente en
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primera interpretacifn parece 1a mds acertada debido a
que en las paredes de la estructura no se observa mate-
rial arcilloso ni evidencias de desplazamientos.

La intrusién del cuerpo granodiorftico provocé también
zonas de brechas po1fgenét1cas, con fragmentos de diori-
ta de cuarzo en forma de bloques semiredondeados a rec-
tangulares, existiendo en las partes S y SE del depésito,
en lugares donde 1a diorita de cuarzo se encontraba con
mayor fracturamiento.

E1 brechamiento predominando en la mayor parte del depd-
sito es el formado por los sucesivos pulsos intrusivos
de pérfido de monzonita de cuarzo, dando origen a una
brecha poligenética de diferentes formas y tamafios de
los fragmentos que la componen, Tal parece que en sus
origenes esta brecha fué homogénea estructuralmente en
el depdsito y que por movimientos posteriores o por una
mayor circulacién de flufdos hidrotermales en Ja parte
central transformé a los fragmentos de roca a una dis-
tribucidn al azar y de formas angulosas tanto en las
unidades anteriores como en el mismo pérfido de monzo-
nita de cuarzo, La granodiorita en la parte E del de-
pfsito se encuentra con un fuerte bprechamiento mezcla-
da con grandes bloques de diorita de cuarzo y fragmentos
de pdrfido de monzonita de cuyarzo, Hacta el N y S de
esta zona, el brechamtento existente es el causado por
la fuerza de la intrusién monzonitica de cuarze con la
ayuda de 1as soluciones hidrotermgles que fluyeron por

e11a, formando una brecha cerrada con la mayoria de
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los fragmentos de forma redondeada y muy juntas entre si.
Al iniciarse el proceso de la formacidn de pegmatitas,

estas encontraron un excelente sitio de emplazamiento en
las zonas brechadas hacia el NE del depdésito mineral, en
donde se le observa como cementante entre los fragmentos
de la brecha y en grandes cavidades dentro de ella, asf

como en masas irregulares cuyos 1Tmites con las rocas es

muy tenue.

ReLACION TEMPORAL DE LAS ESTRUCTURAS Y LAS SOLUCIONES
MINERALIZANTES Y ALTERANTES. CONFIGURACIONES DE MINE-
RALES DE ALTERACION, MENA Y GANGA EN EL T1EMPO, ENsA-
YO DE PARAGENESIS '

Las primeras brechas formadas en el depdsito "La Caridad"
ocurrieron un poco antes de el completo emplazamiento de
los pdrfidos de monzonita de cuarzo, al término de las
cuales se formaron las pegmatitas, emplazdndose en estas
zonas brechadas,

Como se menciona en el capitulo anterior, hubo un segun-
do perfodo de brechamiento relacionado a posibles movi-
mientos tectdnicos o mds seguramente a moyimientos de
reacomodo de los pbrfidos en sus etapas finales de con~
solidacidn y enfriamtento cuando aln contenfan un nicleo
de material semiconso]idado, 1o que causd un sistema de
fracturamiento cast vertical por los que se 1iberaron
los fluidos hidrotermales, dando orfgen a las estructu~
ras brechadas del tipo intrusivo hidrotermal, y a 1a

formacitdén de los primeres minerales de alteracidn como
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turmalina, biotita y feldespato potdsico en cantidades -
apreciables, seguido por la cristalizacidon de magnetita
y de molibdenita. La turmalina continud chstaTizaﬁdo,
emplazandose en vetillas acompafiada de cuarzo.

A1 término de esta primer fase de alteracidn de las ro-
cas, empezd una intensa y penetrante alteracifn sericf-
tica en el depbsito mineral, y con ella 1a formacidn de
los primeros minerales de mena, con pirita y calcopiri-
ta alojdndose en fracturas principalmente, siguiéndole
en importancia como relleno de cavidades y diseminada.
Al finalizar esta nueva fase de alteracifén y mineraliza-
cidon, la mayor parte de las zonas brechadas estaban ya
completamente formadas y estabilizadas.

Después vino un perfodo de mineralizacidn de molibdenita
en forma diseminada y en fracturas con cuarzo solo y
también con pirita y cuarzo. La mineralizacifn de pi-
rita y calcopirita siguid depositédndose en forma dise-
minada y en vetillas de cuarzo, en cuyas etapas finales
estuvieron acompafiadas por la cristalizacidén de los Gl1~-
timos sulfuros en depositarse como son la galena y es-
falerita. E1 cuyarzo continud su emplazamiento hasta 1las
etapas finales de la mineralizacién, presentdndose en

forma de vetillas estériles,.

3.4,1 CoNFLGURACION DE MINERALES DE ALTERACION, MENA Y
GangA EN EL TIEMPO

Los siguientes minerales y asociacidn de minerales

han sido observados en el depdsite "La Caridad",
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ordenados segilin su secuencia paragenética.
Rlteracidn

Turmalina

Turmalina-Feldespato potdsico-Biotita
Turmalina~Cuarzo

Cuarzo - Sericita

Mena

Magnetita

Molibdenita

Pirita

Pirita - Calcopirita
Molibdenita-Pirita-Calcopirita
Calcopirita-Galena-Esfalerita
Galena-Esfalerita

Ganga

Cuarzo

4,0 HISTORIA GEOLOGICA DEL DEPQOSITO “LA CARIDAD”

Puede decirse que las rafces genéticas del depbsito "La
Caridad" empiezan con e] emplazamiento de una potente
secuencia volcdnica de composfcfdn principalmente ande-
sftica en el Cretdcico terminal-Terciario basal. Es
ahora ampliamente aceptado que este tipo de efusiones
Tigadas a un depésito de cobre porfidico estdn relacio-
nadas a una zona de subduccidn de una placa ocednica ba-
jo la corteza continental, Los magmas fueron generados
por fusién parcial debido a las altas temperaturas por

la profyndidad y la friccién de la corteza ocednica en
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EXACTAS Y NATURALES "~
la zona de subduccién al ir descendiendo. E1 origen de
este magma proviene de la parte superior del manto, el
cudl surgi6 en las cordilleras ccednicas y fradsportado
lateralmente hacia las fosas ocednicas (Fig. 9). Los
materiales mds probables que formaron los magmas de com-
posicién calcoalcalina y que son caracteristicas en un
dep6sito porfidico, provienen en su mayoria de los sedi-
mentos peldgicos de 1a capa 1 y material de composicidn
bdsica de las capas 2 y 3 (Fig. 9).

Sillitoe (1972) dice que un gran porcentaje de los meta-
les fueron extraidos de l1a corteza ocednica como compo~
nentes de la capa 1 y de pequefias concentraciones en la
capa 2, las cudles durante la fusidén parcial fueron 1i-
beradas y ascendieron como componentes de los magmas cal-
coalcalinos en donde se concentraron en fases fluidas ri-
cas en iones complejos de cloro, que se encuentran aso-
ciadas a las rafces de las intrusiones cerca de la super-
ficle de.la Tierra; Esta fase fluida fué liberada hacia
arriba en las etapas finales de 1alc0nsoTidacf6n del mag-
ma para dar origen a las tipicas zonas verticales de mi-

neralfizacién en depdésitos porfidicos de cobre y molibdeno.

log INICIOS DE SU FORMACION

AsT, en e] drea del depdsito "La Caridad" despuyés de las
grandes emanaciones de material andesftico sobre la su-
perficte de la Tierra y sus cercanias, le siguieron una
serfe de troncos intrusives en el Eoceno hasal proyenien-

tes de Na misma cimara magmidtica que di6 Tugar a las efu-
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siones.

Estas intrusiones midltiples produjeron una serie de es-
tructuras brechadas de tipo intrusivo hidrotermal y un
fuerte fracturamiento en stock work con mineralizacidn
diseminada de sulfuros primarios, principalmente de pi-
rita y calcopirita, al igual que de cuerpos pegmatiticos.
Un cuerpo de diorita fué el primer tronco que intrusiond
a la secuencia volcdnica hacia el W de lo que es el de-
pésito mineral, produciendo cambios mineral@gicos y es-
tructurales en ella en forma de una intensa red de veti-
11as de cuarzo Yy su1furos-en stock work.

En seguida yino una gran intrusidn de composicidn gra-
nodioritica emplazdndose hacta el E de la diorita, la
cudl sufrié como consecuencia un fuerte fracturamiento

y brechamiento compuesto por fragmentos de ambas rocas.
Después de esta Tntrusién le siguieron una serie de pul-
sos intrusivos de composficidn monzonitica de cuarzo re-
lacionados con la misma cdmara magmdtica de Tas intru-
sfones anteriores pero en una'nueva reactiyacidn de ella,
debido tal vez a nuevos moyimfentos en la zona de sub-
dyccidn infrayacente, ya que estos pulsos fueron Tos

que transportaron 1a.gran mayoria de las soluciones
~hidrotermales que alteraron y mineralizaron a 13s demés
rocas, sojucfones que fueron contr61adas por un impor-
tante sistema dé brechas intrusivas,

Las estructuras pegmatiticas se formaron por la acciodn
de soluclones resitduales y de gases en las etapas fina-

les de la consoflidacidn de les cyerpos intrusivos,
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Después de la completa consolidacidén de las rocas plutd-
nicas en el Eoceno terminal, vinieron una serie de acon-
tecimientos que cambiaron por completo el panorama ori-—
ginal. Siguiendo a las Tntru%iones mdltiples y tal vez
contempordneos a ellas se produjo un levantamiento en el
drea del depbsito "La Caridad" el cudl, aunado a un ci-
clo erosional, removid parte de la secuencia volcdnica
que ocultaba la cumbre de los troncos porfidicos. Esto
ocasiond que las aguas metedricas y el nueyo ambiente
oxidante actuaron sobre la parte descubierta, cambian-
do 1a mineralogfa de los sulfuros primarios y transpor-
téndolos hacia abajo hasta un horizonte donde encontra-
ron condictones propicias para su estabilidad.
Posteriormente, en el 0ligoceno se produjo una nueva re-
mosién de las partes superiores en el drea del depdsito,
causadas por los primeros movimientos de 1a falla "La
Caridad" y que pudo ocasionar un nuevo leyantamiento de
las rocas al verse liberadas de parte de sy cubierta
tanto de las yolcdnicas como de partes de la cipula de
los cuerpos intrusivos plutdnicos, dejando nueyamente

al descubierto y ante los procesos supergénicos a la mi~
neralizacién primaria y a el incipiente enriquecimiento
secundario, To que produjo un nyevo cambio en los sulfu~-
ros, taqto mineralégicamente como espacialmente, produ-
ctendo a profundidad un horizonte enriquecide con mine-

ralizacifn de Pirita-calcocitg~calcopirita y dejando en



la superficie un casquete oxidado exhibiendo Timonitas
indigenas de pirita y calcopirita, asf como zonas de
hematita en las partes centrales del depésito; con las
partes marginales conteniendo un encape de jarosita y
goethita, indicando movimientos laterales de las solu-
ciones portadoras de cobre durante el proceso de oxida-
cidn. La presencia de Timonitas de calcocita en 1los
niveles actuales del depdsito mineral, asi como a las
zonas de hematita nos sugieren que la formacidn del de-
pésito mineral tuvo un orfgen multiciclico, debido a
que este G1timo mineral puede formarse por la altera-
cién de las lTimonitas dando lugar a hematita terrosa,

o también como resultado de 1a meteorizacidn de rocas

conteniendo hierro, formando masas o capas irregulares.
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