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RESUMEN

burante mas do dos siglos, el distrito minero de Cananea
se¢ ha venido explotando por diferentes elementos, dentro
de los cuales el de mayor importancia ha sido el cobre.
Cananea, forma parte de unn serie de vyacimientos, los
cuales a_bundan en la porcidn sur occidental de los [sta-
dos Unidos de Norteamérica. las caracteristicas litolé-
gicas, estructurales vy mineraldgicas, asi como su distri-
bucidén en tiempo vy  espacio permite correlacionarlos
entre si vy considerarlos como una gran provingia de
porfidos cupriferos. La distribucion de este tipo de
depdsitos on ¢l planeta .permite observar una relacion
estrocha con zonas de alto tectonismo. como puede obser-
varse a lo largo de la cadena circumpacifica desde Alas-

ca hasta Chile.

Lla gqgueologia o nivel regional proporciona  informacidon
desde el Paleozoico, representado por rocas metamérficas
y una serie de calirzas, las cuales se encuentran cubier-
tas por derrames de rocas volcanicas, cuya naturaleza
varia de intermcdia a Acida. La edad de estos derrames
se ubica a fines del Cretacico y principios del Tercia-
rio; posteriormente,  toda esta secuencia fue afectada

por un intenso tectonismo. durante el cual fueron empla-




zados los inlrusivos que se¢ localizan en el Area. Duran-
te una etapa final de enfriamiento. los mencionados
intrusivos proporcionaron los elementos suficientes
para dar origen a la mineralizacion que se encuentra
en el distrito. Debido a la distribucion espacio-tempo-
ral se puede decir que no toda se llevdé a cabo al mismo
tiempo, sino que fue en distintos perfiodos y con diver-
sas intensidades. Un periodo estable posterior. bajo
la aceci6bn de los agentes metedricos. ha permitido que
las zonas asi mineralizadas hayan sufrido un enriqueci-

miento supergénico.

Las guias mineraldgicas para la localizacidédn de este
tipo de vacimientos han side los grandes capotes de
hierro, la oxtensa e intensa alteracidén hidrotermal:
la presencia de elecmentos nativos como cobre. oro vy
plata, en la superficie y la diseminacién de sul furos
de cobre v hierro, asi como las estructuras brechojdes
mineralizadas que con frecuencia sc localizan en el

distrito.

La baja ley y el gran tonelaje, entre otras caracteris-
ticas, los distinguen de otros tipos de vacimientos.
Fn esto se basa su explotacion, la cual se lleva a cabo

a gran escala mediante tajos a cielo abierto. Su minera-



logia es muy sencilla: .los '.n,r\inex;a‘l'es primarios son:
pirita, <.'al.c0piril:a ¥ jbok“_r_)fi‘t‘a‘ 'Vr_:bn henor cantidad de
molibdonita, i1 producto vde e;n-iquecimient;o secundario
s basicamente caleocita y covelita (sulfuros de cobre).
Ademas de la diseminacion y enriquecimiontos secundarios
oexisten otros Lipos de estructuras mineralizadas. como
s0n br‘c»(‘}x.\s, .reemplazamiento en anltizas  (skarns)., ~n
menor proporcion estructuras vetiformes vy concentracio-
nes meeanicas: dsbtas Gltimas algunas ocasiones han sido

motivo do explotacion a nivel gambusinaje.

La roca encajonante por Jo regular es un porfido de
composicion cuarzomonzonitica muy alterado. con variacio-
nes locales a diorita de cuarzo v on ocasiones rodcado
por esbLructuras brechoides o bien zonas muy fracturadas

que constituyen cestruclLuras de stockwork y presentan
una serie de vebtillas rellenas de cuarzo, O6xidos, sulfu-
ros o bien, una combinacion de cllos. Precisamente
el estudio detallado y cuantilicacion de estas vetillas,
constituyeron una quia estructural para la localizacion

de depositos explotables en otras zonns del distrito.
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17 INTRODUCCTON

I)urancé muchos afos el distrito minero de Cananea ha
sido oxplotado v estudiado: se ha realizado ln interpre-
lLacion de sy complicada geologia de acuerdo con los
conocimientos v adelantos que para coda época sa presen-

Lan ¢n relacidon con las discipl inas geoldgicas.

Bl distrito minero de Cananca. forma parte de una gran
provincia de vacimiehtos de cobre porfidico. los cuales
son  especialmente numerosos en  la  poreidn su—r-oeste
de los Fsbados Unidos de "Norteamérica. La observacion
de 1o ocurrencia de estos Lipos do depdOsitos v 1a corre-
lacion «de cllos ontre s en ¢l plancka, permite ponsar,
que existe una estroecha relacion de ostos tipos de depo-
situs econ zonas de intenso tectonismo; se observa un
paralel ismo enbre las lMranjas cupriferas vy los contactos
entre placas tectonicas. Fslo puede comprobarse si
se obsorva la existencia de estos depositos a lo largo
de la cadena circumpocifica del Continente Americano,

desde Alaska hasta Chile.

Existen algunas Leorias que bLratan de explicar la forma
de la ocurrencia de estos Lipos de depositos., pero la

que mejores  colementos de  juicio proporciona para que
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pueda ser mas aceptada, es la que brépoﬁ }
{1972 ). uauien asocia el origen de estos yacimientos.

con la tecténica de placas.

En cuanto a wineralizacion vy slteracién hidrotermal
de estos modelos de vyacimientos, Lowell~Guilbert en
1970, determinaron la distribucién tanto wvertical como
lateral en el deposito de San Manuel Kalamazoo en’” E.E,
U.U., comparando e! resultado de éste con 27 yvacimientos

de su tipo,

En la exploracién de estos tipos de depositos existen
algunas gufas tanto aestructurales como mineral6glicas.
que permiten su localizacién. El wmotive del presente
trabajo es el de presentar una metodologia para la -
exploracién de estos tipos de depdsites, al precisar
ta distribucion de la mineralizacidn. modelo de yacimien-
to patrén de alteracifn hidrotermal basados en estudios
de campo y abservaciéon de laminas delgadas, de los prin-

cipales rasgos observados en el vacimiento de Cananea.

Aunque actuatmente, la explotacién del mineral de Cana-
nea esta orientada hacia los depdsitos de cobre disemina-
do de baja ley, existen algunas estructuras mineraliza-~
das con leves algo mas elevadas, las cuales fueron ex-

plotadas en épocas anteriores por minados subterraneos,
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como es ol caso - de la miné La Colarada y algunas otras:;
asi. mismo, ‘se presentan -depésitos de metasomatismo de
contacto on eanlizas, cuyo reemplazamiento en horizontes
favorables por minerales de rendimiento econdémico, ha
permitido 'quc actualmente su exploracién y cuantifica-

“cion sea mas intensa.
T.A - OBIETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo del presente trabajo es el de poder implemen-
tar una metodologia en la exploracién de estos tipos
de vacimientos, tomando en cuenta las caracteristicas
geoldgico y metalogénicas. asi como su correlacion en
Liempo y espacio con otros vacimientos que presentan
el mismo modelo de dep(‘)si.l;u, con ¢l fin de poder lograr
un mejor conocimiento de ellos y orientar su exploracidén

hacin oltras arcas susceptibles de ser explaotadas.

I.B.- ‘TRABAJOS ANTERIORES

Si se toma en cuenta el Ctiempo durante el cual el dis-
trito ha sido explotado, e¢s natural que exista una gran
cantidad de trabajos realizados pira el mejor entendi-
miento de  1a geénesis del yacimiento. No obstante se
pueden cilar algunos trabajos que por su  importancia
han sido  bLrascendentes y de agran impacto. Dentro de

cllos destacan los estudios de aeologia regional, hechas
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por Emmons cn 1910 quien hizo el primer levantamiento
estratigrafico del distrito. Valentine en 1936 reaflirma
el estudioc hecho por Emmons haciéndolo mas detallado
y conciso. Muichay y Velasco en 1954 llevaron a cabo
un estudio en ¢l que se¢ pudo observar la correlacidn
quc  existe entre los afloramientos de Cananca y los

de Bisbee, Naco y al Sur de Arizona.

Por otra parte, los estudios detallados con relacién
a las brechas mineralizadas, se deben en gran parte

a Vicente D. Perry. (1961).

Los estudios detallados de la brecha La Colorada (famo-
sa en el mundo entero), sc deben a Sevilla y Velasco.
Varela en 1972,. realiza estudios sobre la turmalina
y secuencia paragenética entre vetillas. Meinert (1978)
estudia los depbsitos de Skarns del distrito y da una

relacion historica de éstos.

Navarro y Ochoa (1980), recientemente han realizado
trabajos a nivel distrito con el fin de interpretar
la evolucidn geocldgica del mismo, haciendo un estudio
mas detallado de la zona de los Tajos Kino y Colorada-

Veta.
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1.C.- METODO DE-TRABAJO &7 ."

La claboracion del presenté.trabajo se llevé a cabo en
tL.res elapns: ' : o

19, -"Trabajo de*campo

2).- Trabajo de gabinete

3).- Laboratorio

1.- El trabaio de campo consistié en ¢l caminamiento
de lincas ¢on rumbo aproximado N4% E, las cuales se tra-
zaron o¢n un plano geoldgico-topografico escala - - -
1:10,000: se procurd aque dicho caminamiento cubriéra
totatmente la zona mineralizada. Durante esta etapa se
constataron contactes litoldgicos, estructuras y zonas
de alteracion hidrotermal., Se ubicaren Areas cuyas carac-
teristicas prescentaron cierto interés para la localiza-
cion  de mineraltizacion  cconomicamente coxplotable. Se
colectaron y ublcaron muestras de roca para analisis
peltrografico.

2.- 1 Lrabajo de gabinete consistio en el traslado
de la informaciédn a mapas topograflicos escala 1:20.000;
interpretacion de las condiciones geoldgicas, mineraldgi-
cag, dc¢ alteracién, oestructurales, ete.; asi como 1la
interpretacion de scceiones btransversales, con base en

la informacion superficial y la de algunos barrenos de



-10-

perforacidén, recopilacitn de informacién etc.

3.- i1 trabajo de laboratorio estuvo restringido a la
observacién de laminas delgadas al microscopio petrogra-
fico, con el fin de determinar en forma mas precisa las
caracteristicas de las unidades 1itologicas, para  su
mejor conocimiento o nivel local vy regional p‘ar'a poder
determinar asociaciones mineralégicas de alteracion vy
su grado de penetraciéon. Se llevaron a cabo algunos ana-
lisis cuantitativos por ciertos elementos, tanto de
muestras tomadas en superficie, como de algunos nlcleos

de barrenos previamente escogidos.
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CAPLTULO

GEOGRAFIA
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11i.  GEOGRATINA -

II. AL~ LOCALIZACION GEOGRAFICA Y EXTENSION

fl distrito minero de Cananea se localiza en la parte
r;ao!‘l;u .ccntml de!l estado de Sonora, Sus coordenadas geo-
graficas son 30°00' y 30°5%7' de latitud norte, 110°18°'
y 111°00' de longitud oeste del meridiano de Greenwich.
Fstd situado en las scerranias que forman la Sierra Madre
Oceidental en su porcidn mias. al NW. S¢ cncuentra como
a 220 Km de la ciudad de Hermosillo, capital del estado,
a 80 Km de la ciudad fronteriza de Agua Prieta, Son.
y como o A0 Km de 1a linea lInternacional con Estados
Unidos de américa. (Fig. No. 1)

La zona mineratizada comprende una extensién de 10 Km
de larqo por 3.5 Km de ancho, orientiandose en una direc-

cion aproximnda noreste-suroeste.

L. 8.- VIAS DIt COMUNTICACION

EE distrito minero de Coananea queda comunicado a la red
carrvetera Nacional, por medio de la carretera estatal
No. 2. mismt que comunica a las poblaciones de Agua Prie-
ta. Naco ¢ Imuris, Sonora; on ésta 0ltima poblacidn di-
cha carretera enbronca con la carretera federal No. 15
México-Nogales,

De la ciudad de Cononea, salen algunos caminos vecinales



ARIZONA

ESTADOS UNIDOS

~.

=1 DOUGLAS

A= ]
t
NEA [
4

s
04t OF ASUA

FROMTENAS

P
L
pistf
~——

ol

wel?

?

9 1] o 0 40 J
Encola an Kitometics

ZONA DE ESTUDIO

——

UN A M
FACULTAD DE
TESIS

GOLFO OE WEXICO

INGENIERIA
PROFESIONAL

PLANO DE LOCALIZACION
\—’\&;:mu

PARTE NORTE CENTRAL
DEL ESTADO DE SONORA

ESCALA | 500,000'

J. G. PAEZ. H.

FIg. |




-14~

que la comunican con Arizpe, Nacozari y algunas ranche-
rias que la circundan.

Cananea posee una pista de aterrizaje para avionetas.
algunas de las cuales dan servicio a la ciudad de lHermo-

sillo y a otras poblaciones cercanas.
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CAPITULO III
FISIOGRAFIA



“16-

(11, EISTOCRAFIA

El distrito.'minel'"qrdq Cananea, se encuentra en la provin-
cia fisiografica, do- la Sierra Madre Occidental, en la
subprovincia de sicrras alargadas (Fig. No. 2, Provin-
cins Fistograficas). Su maxima elevacidon estd repre-
sentada por el pico de la sierra La Blenita., con una
altura de 2,48% (m.s.n.m ). Al distrito lo circundan
otras sierras como son: la sierra de Los Ajos. sierra
del Manzanal, sicrra de Bl Alacran (continuacion de las
sicerras de Cananea), y sierras de Huachuca vy San José.
Goomorfolagicamente, las sjerras de Canancad se encucniran
en una otapn de juventud a madurez temprona, se observa-
un aparente rejuvencecimiento de las mismas, como se puede
constatar en los arrovos que las alraviesan, donde muchos
dey ellos se encuentran cortando su propio lecho: asimismo,
s¢ puede observar ceomo Jos doepdositos de piamonte se en-

cuent.ran cortados por numerosas corricentes pequefas.

THI. A.- RASGCOS OROGRAFICOS

La orogralia del distrito minero de Cananea cstéa represen-
tado pur montapas, serranfas y pequefas cordilleras que
vienen a ser la protongacion de la Sierra Madre Occiden-
tal. Bl conjunto parccer ser una serie de blogques falla-
dos que forman pilares y fosas Leclonicas, orlentadas

oen direceion norte-sur o noroeste-sureste.  Los valles-
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incermontanos estan cublertos potr' depésitos  aluviales
-del Reclente. forman amplios valles exteﬁaidés; algunos

de ellos por varios Kilfmetros.

I1I. B.- RASGOS HIDROGRAFICOS

El drenaje Fluvial estad representado por  una série de
corrientes dendriticas interminentes, con un escurrimiento
al este que dan origen a otros arroyos de mayor caudal:
éstos a su vez, vienen a ser tributarios de los principa-
les rios que atraviesan la regién, como son ¢l rio San
Pedro. rio Sonora v rio Magdalena.

Hacia la porcién norte de 1a Sierra Cerro del Cobre.,
los arroyos son afluentes del rfo San Pedro; éste a su
vez forma parte del Sistema Gila Colorade en Arizona,
E.U.A.: hacia el sur del Distrito los arroyos son tribu-

tarios del rio Sonora. Al este del Distrito, los arrovos

forman parte del sistema rio Magdalena.
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CAPITULO IV

OEOLOGIA REGTONAL
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1V. “ CEOLOGIA REGIONAL

La interpretacién de la geologfa del distrito minero
de Cananea ha sido materia de controversia, debido a
que las Tocas de la region, evidencian una historia geo-
16gica compleja, aunado a éste se observa una concurrencia
de diversas etapas de hidrotermalismo gracias a lo cual.
se han borrado rasgos importantes que complican la inter-
pretacion de su evolucién geoldgica. No obstante lo ante-
rior, la constante busqueda de mayores reservas de cobre
de baja o alta ley. ha contribuido a que constantemente
se planteen distintas teorfas respecto a la evolucién

geclogica de la region.

IV. A.- ESTRATIGRAFIA

. estratigrafia para el distrito minero de Cananca.
s¢ encuentra representada por roeas sedimentarias  del
Paleozoico, algunas parcial o totalmente metamorf{oseadas,
derrames lavicos, rocas piroclasticas y brechas del
Terciario. Tante las rocas sedimentarias como las volca-
nicas. han sido intrusionadas por rocas plutdnicas e
hipabisales., que van desde composicidn granitica hasta
diabasica. Todo este conjunto de rocas so encuentran
distribuidas en tiempo y en el espacio. conforme a la

siguiente secuencia:
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a).~: Paleczoico:

1.- “guarcita Capote.~ - “Esta: Formacién aparentemente

es la mis ahLiquu que ‘al‘l,ora"en: el ’erllstrito: estd com-
pucsta por cunrzo v feldespatés cn su parte baja. con
Algunos horizontes laminares 'en “su' parte media y una
piarte superior compucsta por estratos lﬁedicmos de cuarcita
pura . Su espesor . es -de 120 . m,-wy-ge correlpciona con
la Cuarcita Bolsa del Cambrice Medio en arcas vecinas.
Por posicion estratigrafica a ésta Fformacion le corres-

ponde: una edod Cambrico Medio.

2. - Caliza bsperanza. - Fn forma concordante y sobreya-

clendo a la Cuarcita Capote se encuentra la Callza Espe-
ranza,  caracterizada por  estratos gruesos c¢n su  base,
con aislados estratos de eslruclura laminar, Hacia la
cima  de esta formacion formalizan  ostratos  delgados,
lo que representa una caracteristica distintiva, ademas
de 1 fuerte granatizacion y mineralizacion. n los
aislados esbLraotos grucsos que se presentan en esta parte,
se han encontrado trazas de fagsiles pero debido a la
fuerte alteracion y mineralizacion, no se han podido
clasi fficar. il espesor para esta formacion es de 90
m. ¥y so enrrelaciona con la Formacion Abrigo, del cambrico
Buperior on arcas vecinas. Por posicion estratigrafica

a Gésta formacion le correspoende una edad Cambrico Superior
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3.- Caliza Recristalizada Inferior.- .FEn aparente concor-
dancia con la Caliza Fsperanza, se encuentra una_serie.,r
de estratos de caliza arenosa con 1ntercalacioﬂes de
caliza recristalizada. Es particular de esta formacién
un horizonte fosilifero con Claudépora. el cual .la . hace
distinta entre las demas formaciones. Su  espesor es
de 75 m. y se correlaciona con la Caliza Martin del De-
vinico en el estado de Arizona. Por posicién estratigra-

fica a esta formacion le corresponde una edad Devonico.

q.- Caliza Recristalizada Superior.- Fl contacto de

esta formacién con la caliza recristalizada inferior.
es concordante y Lrancicional: se marcé con base en un
cambio litolégico y textura de la caliza. En la parte
superior de esta formacidn se encuentran algunos horizon-
tes granatizados y concentraciones de slilice; también
ocurre un horizonte de crinoides. Su espesor c¢s de 30
m. y se corrclaciona con la parte inferior de la Forma-
cidn Fscabrosa del Mississipico, en el estado de Arizona.
Por posicién eer'at:igr()ficn‘ A esta formacién le corres-

ponde una edad Mississipico.

5.~ Zona Mineralizada Chivatera.- La Zona Mineralizada

Chivatera: sobreyace a las calizas recristalizadas eon

forma lenticular: realmente se¢ trata de horizontes de
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calizas  que f{ueron I'nvorablés‘ para -la mineralrizarc.lbn.
Su esposor promedio es de 30 m. vy (scr t::_?orr.c':"lﬂgiqnar con
parte de la VFormacion [Bscabrosa .dcl Missi'ésipico, en
el estado de Arizona. Por posicion -estratigrafica a esta

formacién le corresponde una edad Mississipico.

6. - Caliza Puertccilos.- l.a porcion superior de la se-

ric sedimentaria v on contacto por falla con las calizas
recristalizndas, s¢  cncuentra  la  Caliza Puertecilos.

Fstd caracterizada por una sorie de calizas gruesas de
aspesor uniforme: arenosa en su parte baja, cristalina
Yy arcnosa on su parte media donde abundan las conccntrﬁj-
ciones de silice y granakte, con ndodulos de calcita vy
wollastonila., La parte superior se coracteriza por conte-
ner cavidades por disolucidon v brechamientos. Asimismo.
pueden observarse horizontes mineralizados con tactitas.
S han encontrado restes de erinoides y braqguidpodos
mal conservados on calizas recristalizadas. ®! contacto,
tanto on ¢l Capole como en Pucrtecitos, os estructural
por falta con las suprayacientes formaciones volcanicas
del mesozdico (Moinert, 1980). fista cdad se correlaciona
con la formacion lorquilla fa cual corresponde a la unidad
inferior del arupo Noaco del Pensilvanico en areas veclnas.
iy Caliza Puertecitos tiene un espesor de 610 m. Por
posiciaon ostratiardalica a esta lormacion le corresponde

una aodad Pensilvanico.
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b).- Terciario:

El Terciario en el ,diétrito minero de Cananea, esta

representado por rocas .Igneas volcanicas. pluténicas
e hipabisales; cuya secuencia y distribucién se describe
a continuacién:

1.- Rocas Igneas Extrusivas.

A estas rocas, Valentine (1986). las agrupdé en tres for-
maciones:

Formacion Elenita.- La lFormcion Elenita es la mas anti-
gua de la secuencia volcanica, aflora en la porciodn oeste
y sur del distrito y discordante sobre las calizas del
Paleozoico. su composicion es acida y consiste general-
mente por flujos de riolita y traquita, Dentro de esta
formacién se pudieron observar rocas bien estratificadas,
que por apariencia presentan un cardacter sedimentario.
con arecniscas o grauvacas. Valentine estima para esta

formacidn un espesor de 1,800 a 2.100 m.

Formacién Henrieta.- L.ia PFormaci6tn Henrleta. Valentine

la subdividié en tres partes principales.

a).- Una parte inferior compuesta por corrientes de
dacitas y latitas, rocas volcanicas fragmentarias gruesas
y tobas finas.

b).- En la parte media una emisi6n riolitica de conside-

rable espesor, llamada "Corriente Riolitica Elisa”.



@).-" -En s “parte  superior.. se -presentan una. serie de
derrames  traquiandesiLicos. brechas de flufo v . tobas. .

de composicién andesiltica principialmente.

Formacion Mesa. - La Formacion Mesa estd constituida
por tLobas bien estratificadas de éomposiclén andesitica
y -volednicas fragmentarias gruesas. FEn su parte superior
se ancuenbra unn corriente de gran espesor llamada andesi-
ta de San Padro. I} espesor de osta formacién se calcula
en algo mas de 1.500 m. pues la parte superior de esta
formacion  se oncuentra cubierta por el aluvion de un
amplio valle, que se locatiza ol este y noreste del dis-
Lrito minero de¢ Cananca. La edad relativa para las for-
maciones voleanicas os dudosa, pero se inflere que éstas

son  posteriores al Paleoczoico, de fines del Mesozoico

o principios del Terciario.

2.- Rocas Tgneas inbrusivas plutonicas.
Las rocas plutonicas que se han reconocido hasta la fe-
cha en ol distrito son: Cranodiorita Cuitaca., Sienita

Torre, Diorita Tinaja y Cranito Cananea.

Granodiorilta Cuiloca. - 50 trata dc un cuerpo batoli-

tLico que presenta una orienbacion aproximada noroeste-
sureste, de varias decenas de kilomotros de longitud.
a1 porcinon sureste do este cuerpo ha sido estudiada con

mas detolle,  Normalmente consiste de plagioclasa, cuarzo,
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algo de biotita y cantidades menores de otros ferromagne-
sianos y minerales accesorios. En las proximidades de
los contactos, la textura muestra leves cambios y las
zonas marginales se caraclterizan por numerosos diques
apliticos y porfidicos, los cuales se extienden mas alla
de los contactos hacia las rocas volcanicas y sedimenta-
rias. Estudios de U-Pb en Zircones. han dado una edad

de 64+3m.a. (Anderson y Silver 1977).

Sienita Torre. - La Sienita Torre es de grano mas fino
que la Granodiorita Cultaca. Consiste principalmente

de feldespatos (ortoclasas y oligoclasas) y hornblenda.

con menos biotita, cuarzo y minerales accesorios. lLocal-
mente presenta facies con un contenido abundante de cuar-
z0, en donde la roca puede clasificarse como granito.
Las zonas marginales son de textura algo mas {ina y exis-

ten algunos ap6fisis afaniticos y porfidicos.

Diorita Tinaja.- La Diorita Tinaja., presenta variacio-
nes notables y considerables en su composicién mineralé-
gica, de tal manera que se presentan facies de gabro
y anortosjta a monzonita y localmente a granito como
apdbfisis marginal. Asimismo, presenta variaciones textu-
rales en cuanto al tamahfo del grano, la diorita en si,
es de grano medio y consiste de andesina y hornblenda,

con cantidades menores de maagnetita, apatita y esfena.
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Las facies monzonitica pr(-:senta;w una coloracién rosada,
debido a que posecen mayor cantidad de ortoclasa que la
diorita v se asocia con biotita y hornblenda (Lamina
Jo1h)o Las lacies basicas son de coler gris a gris verdo-
s0 v en algunas sccciones delgiadas. se ha observado au-
gita con lo cual su composicliéon se ascemeja a la de un
qabro, Una variedad mas comin que la anterior estd com-
puesta mayormonte por labradorita, clasificandose como
una anortosita. (Lamina J-16).

Cranilo Cananca.- #l Granito Cananca., es un cuerpo masi-
va que mucshra una zona prominente de fracturas paralelas
con leve buzamiento. Fste cuerpo tiene dos facies princi-
pates: una que varia de granitica gruesa a peamatitica
y osbtd compuesta por ortoacliasa, oligoclasa, cuarzo y
santidades menores de hornblenda, magnetita y apatita.
kn  estas facies se¢ han observado feldespatos hasta de
2em.  de Yargo. L. otra facies que es mAs abundante,
prasenta habilo porfidico. Los fenocristales son de cuar-
vo rodondendo v 1o matriz microgranitica estl compuesta
de ortoctasa, microctlina cuarzo vy oligoclasa. Asimismo.
se  obsorvan contidades menores de biotita, hornblenda.
muscovita, zircon y magnetita: pero cen términos genera-
les se Lreats de unn roea cuarzofeldespatica. El Granito
Cananca, canl.iene  seqgreqaciones irrequlares y diques
densos de aplita, cuya composicion es de ortoclasa vy

cuarzo o solamente ortoclasa. Su edad ha sido bastante
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discutida, ya que Emmons (1910), le asignd una edad pre-
cambrica debido a que se encuentra subyaciendo la Cuarcita
Capote, que es de edad Cambrica, sin observarse aparente-
mente en discordancia con éste. Valentine (1936). lo
ubicé en el Terciario, basadoe en nuevos descrubrimientos
en superficie y relaciones intrusivas en la mina Capote.
Siendo esta consideracién la gque ha sido aceptiada por
los gebdlogos que han 1levado a cabo estudios del distrito,
Posteriormente. Anderson y Silver (1977). haciendo estu-
dios de U-Pb a- zircones de Ja facies pegmatitica, le
asignacron una edad de 1440¢15 m.a., comprobindose una
vez mas su edad precambrica.

Por las caracteristicas que presenta, da la impresidn
de que se trata de un granito de "anatexis”, este cs,
un cuerpo intrusivo que ha sido parcifalmenle convertido
en un cuerpo con caracteristicas plasticas, debido a
que fue sometido a altas presiones y temperaturas, una
vez que ya fue emplazado.

Rocas igneas intrusivas hipabisales que han sido identi-
ficadas en el distrito., normalmente se presentan a manera
de diques o "stocks”. con una inconfundible textura porfi-
dica v composicidén variada,

Formacién Mariquita.- Ln Formacidén Mariquita es un cuer-

po tabular que aflora en el flanco surceste de la sierra

Mariquita y al noreste de la principal zona minceralizada:



se’ extiende . -

Teoca SRR ':P;r'.e_seri'ta

en. 1a parto "irll‘é'b>ioi:‘ una-textura -amigdaleidal,  en la

parte contral 'borf‘idiixgry_en To- que. sé"cohsiid.‘;er‘h la pﬁrtc
s_upm‘i(_‘nr‘ prcs_z:_nt‘.n _ ci(:::r't,p' -br‘cchamiento.: su . composicion
cs por lo. general clrld;:s[tica;'con -algunag .facies gabroi-
cias.  Se acucerdo  con Izi ocurrcnéta -du afloramiento  se
(:unsidcr'q como. una  corriente de gran espesor acumulada
poco antes de la extrusién de las rocas que componen
a la Fortmacion Mesa.

Diques do Diabasa  Campana,~- Son rocas hipabisales ma-

ficas on su mavoria lamprofidos y algunas diabasas. Tie-
nen uni orientacion NW-SE y un espesor no mayor a los
6 metros (Valentine 1936%; afloran contre Puertecilos
v la cucenca Capote,

Porfidos Cuarzo-Monzonilicos.- vValenltine (op. cit.) con-

sidoerd o estas rocas. como una  serie de apofisis que
g orientan en una franja con rumbo aproximado NW-SE,
dosde la cuenca Capole hasta el area Sonora Hill y que
observia  und  graduacion mineraldgica; en el centro de
esta (ranja se observa un buen contenido de fenocristales
de cuarzo; este decrece hacia  los  oxtremos y  aumenta
ta relacion de fenocristales de feldespato-cuarzo. Estu-
dios mas detatlados on este tipo de rocas han permitido

diferenciar cuatro porfidos:
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a).~ Porfido feldespatico

b).

POrfido cuarcifero, tipo La Colorada

c).- Porfido 8-110

d).- POrfido cuarzo feldespatico de grano grueso.

El primero estd constituido por 40 a 45% deo feldeospatos
en una matriz afanftica de cuarzo-sericita. Kl segundo
contiene un 3-5% de fenocristales de cuarzo y un 30%
de feldespatos en una matriz afanitica de cuarzo sericita.
En ol porfido tipo B-110 scbresalen (hasta un 5% de la
roca) fenocristales de cuarzo de 2 mm de didmetro y 3%%
de feldespatos hasta de 5 mm ¢n una matriz granular media
de cuarzo y sericita. El pérfide cuarzo feldespatico
de grano grueso costa constituido por fenocristales grandes
y bien definidos de ortoclasa hasta de 4 com, representan-
do del 10 al 15% del volumen total de la roca, 25%% feno-
cristales de plagioclasa y 2-5% de fenocristales de cuarzo
contenidos en una matriz de cuarzo-sericita.

La secuencia de intrusion de los cuerpos descritos ante-
riormente, no se ha podido precisar. Lo que si sec¢ pucde
decir es que todas son posteriores a la Formacidn Henrie-
ta. La diorita Tinaja corta a la Formacidn Mesa en la
porcion sureste del distrito. Tampoco se ha podido deter-
minar la edad relativa entre el granito Cananea y la
granodiorita Cuibtaca. no obstante haberse encontrado

buenos c¢ontactos, pues astos aunque bien definidos, no
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muestran ovidencia de intrusiéon; esto permite pensar
que bien puede tratarse de una diferenciacldé4n magmitica.
La edad relativa entre lo diorita Tinaja y la granodio-
rita Cuitaca, no se ha podido determinar debido a que
no so obsorvian contaclos onbre esltos dos cuerpos cnh ningu-
na parte del area estudiada. (Ver plano geoldgico anoxod.
La fiqura No. 3 muestr la columna eostratigraflica para
el disl,ri-LU minero de Cananca y en la [ligura No. 4 se
obhserva  la tabla de correlacion estratigrafica para la
parte norte central del estado de Sonora, segin Mulchay

v Velascao (195%4).

IV.B. - GEOLOGIA HISTORICA i

Sobre un basamento incicerlto que bien puede ser el granito
Cananed, se deposiltaron una serice de sedimentos calcarcos.
de ambicnLes marinos  on  aparioencia  concordantes, los
cuales acusan  edades que corresponden al  Paleozoico.
Posteriormente sobrevino un retiro de los mares v quedaron
sujetas las rocas a los agentes crosivos, lo que ocasiond
un amplio perfodo de erosion. La superficie erosionada
fue cubierta por una serie de rocas volciniecas, cuyas
edades  pueden ser Cretacico Superior o Terciario. Las
caracteristicas quo presentan las rocas volecidnicas, hacen
suponer que durante so oxlrusion se presentaron fondmenos
voleinicos de caracLer oxplosivo (rocas pirocltasticas)

y alaunos flujos cyectiados por fisuras. Fnscgulda vino
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un periédo de intrusidn que ocasiondé el emplazamiento
de los plutones equigranulares, los cuales afectaron
a las rocas volcénicas y sedimentarias. [.as otapas durante
las cuales se depositaron los minerales metidlicos, parece
ser que ocurriercn a la par o quizas ligeramente poste-
rior a la época de emplazamiento de los poOrfidos cuarzo-
monzoniticos.

n esta misma época ocurrid la intensa alteraciom hidro-
termal que se presenta en el distrito. La mineralizacién
primaria fué controlada por patrones estructurales bien
definidos; asimismo el enriquecimiento aque se ha producido
sobre la mineralizacion primaria fue y estd siendo gober-

nada por estos elementos eslLructurales.

1V.C.- TECTONICA

La geologfa estructural en cl distrito estd representada
por una serie de fallas normales, las cuales dividieron
la zona en grandes bloques dislocados, para dar lugar
a la formacidén de fosas y pilares tectéonicos. Las fallas
mencionadas tienen orientaciones que van desde noroeste
a sureste y se han separado en dos grupos principales:
Un grupo con rumbo N6EO"W y otro NI0O°W a N50°W (fiqg.5).
£1 primer grupo estd representado por la falla v monocli-
nal Elisa, la falla del_ Capote y la falla de! arrovyo

Tinaja. Las primeras de las fallas forman los limites
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del granito Cananea y la cuenca del Capote. La falla
del arroyo Tinaja separa la [ormaciéon Elenita de la Forma-
cién  Henrieta. Estas fallas tuvieron desplazamientos
considerables, probablemente de varios cientos de metros.
El scgundo grupo estd representado por un mayor nimero
de fallas cortas con desplazamientos mencres, La falla
Ricketts en la cuenca del Capote es un buen ejemplo:
estd cubierta donde puede observarse que aparentemente
forma el control de algunos pérfidos cuarciferos. Al
noreste y en la cuenca del Capote, los diques de diabasa
fueron controlados por fracturas de este tipo.

Otro grupo de fallas. corta los sistemas de fallas nor-
oeste-sureste, los rumbos de este nuevo grupo de fallas
varian entre norte-sur y N30°F, algunas de las mas promi-
nentes y continuas observan una tendencia a ser ocupadas
por porfidos cuarciferos en forma de diques.

Fracturas en apaTriencia menos importantes, se¢ encuentran
en todas partes del distrito. Algunas fallas parecen
contemporéneas a las estructuras prominentes (noroeste-
sureste) y otras observan una relaclién con la mineraliza-

cién.
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CARITULO V

GUIAS MINERALOGICAS
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V. “GUIAS Mi Ni’lRI\l;()GiCAS

Dentro de las ‘caracteristicas {'isicas‘qué br_'eson rén_‘

depésitos de  wobre porfidico. las 4q11[;1§ mineralogi

de secundario vy

un enriquacimiento ba

nerales de alteracion que s produce=en-las Tproso e

existentes, por las soluciones hidrotermiales que acom-

paftan a una ctapa mineralizante.

V. B.- ALTERACION SECUNDARIA

Normalmente los productos de alleracion scecundarin os-
tan  represcentados por  los  "sombreros de hicrroe”,  que
son  una mezcla de limonitas  jarosilicas, qeothiticos
y hematiticas: se observan ademas algunos elomentos nia-
Livos como son: cobre,. oro y plata,

iy ddentiticacion de ias asociaciones mineraloaicay con-
Ltenidas en ta timonitas, puede dar una idea de la minora-
lizacidon subyacente. Asi la limonita indigena indica
presenclia anterior de cobre y la transporitada una propor-
cion de hierro superior al cobre, o bien falta de éstoe.
La tabla v-1 muestra los residuns de la oxidocion de
sul furos comunes. que  permanccen oh los  sombroros  de

hirrro v que sirven para prodecic que bLipo de mineriali-

sacion cabe esporar a profundidad. ®
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Por otra parte. en la mayvoria .dé los  capotes de hierro
que se localizan en el #érea, se ha 6bservado la presencia
predominante de limonita indigena en forma de masas colu-
lares y costras {(chicharrones). de color castafio a ocre,
con un contenido mayor de goethita. En obtras zonas y
en particular en obras de minado subterraneo vy a ciclo
abierto, se hace patente la presencia de sulfato de co-

bre.

V. B.- ALTERACION PRIMARIA

La alteracion primaria se refiere al cambio que sufren
las rocas debido a soluciones ascendentes, ricas en agua
y voldtiles que acompaiian a una etapa mineralizante en
general, producto del emplazamiento de rocas intrusivas.
El tipo de alteracib6tn estd en relacidon con la composicidn
original de la roca. la naturaleza quimica de las solucto-
nes hidrotermales, distancia de 1n fuente de origen v
las variantes fisicas, presion y temperatura. 1 cambio
de los minerales es "in situ” y se realiza a nivel mole-
cular, produciéndose un intercombio idnico. de donde
¢l producto final corresponde a un mineral nueve con
caracleristicas fisicas y quimicas diferentes. aunque
es posible cn la mayoria de los casos., identificar el
* (Apuntes de Yacimientos Minerales F.I. PAgina 308.

Leovigildo Zepeda).



,m'plc;‘.:‘“‘l'a alteracién de
las plagioclasas ‘pzsrv"s‘uf"ici: pl(‘a en estos dephsitos,
ya que o seri(:il:a-'éégr c.z:riq:ugn‘i:r:a.'re;-'hnénera de "libros".
r‘com'pl:—mnn'du a la t»lﬁiq'idﬁlﬂ‘Sa' pero guardando la forma
original dc 1o misma.

Con ¢l proposito de (_zxpiir:nr la ocurrencia de la altera-
cion primaria en este tipo de deposilos. Lowell vy Gilbert
en 1970, -llevaron o cabo un estudfo bien detallado de
los depdsitos do San Manuel y Kalamazoo (estado de Arizo-
na), y compararon los rosultiados de stos con 27 depési-
Los de su Lipo. ElI modelo que ollos proponen es ¢l que
se observa e¢n la fiqgury No. 6. Fn este mismo modelo se
trata de definir ¢l nivel medio de crosidén gue presentan
los depositos del distr'iLo' minero de Cananeda, comparan-

dolo con los de Nacozari y El Transval, en Sonora.

).~ ALTERACION PROPIHLITICA

En esta zona, los principales minerales de alteracion
estan representados por asociaciones Lales como:

Clorita - Caleibtn - Caolinila

Clorita - Calcita ~ Talco

Clorita - Epidota - Calcita

Clorita - Fpidoba

Cuando existe biolita on a4 roca original, ésta s recem-

plazadn o lo larqgo del crucoro por clorita y calctita.
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Los feldespatos tambien son recmplazados por los mismos
mineraleos. El cuarzo no es atacado en esta zona; la pirita
se encuentra reemplazando & la magnetita y rellenando
oguedades de las rocas en forma masiva. La epidota se
presenta alterando a los anfiboles y piroxenos o bien,
en forma intersticial, todo depende de la composicidn
mineralogica original de la roca.

En el area de estudio la alteracion propilitica se encuen-
tra formando un hale externo a la principal zona minera-
lizada con algunas variaciones en cuanto al contenido
y abundancia de los minerales de alteracion. En la procién
sur del distrito, sobre el arroyo CGuajolote se observaron
concentraciones masivas de pirita rellenando oquedades
de las rocas de la Formacidn Henrieta con abundante clo-
rita y epidota: no se¢ observdé calcita pero en lamina
delgada (J-68) se pudo observar calcita intersticial
en rocas de la Formacion Mesa.

En las inmediaciones de 1la brecha Cananea Duluth, la
alteracién propilitica se manifiesta allerando a las
rocas de la Formacién Mesa. Se pudieron observar buenos
afloramientos que presentan este tipo de alteracién.
La clorita y la epidota son predominantes y se presentan
alterando principalmente a los feldespatos. PMegascopica-
mente no se observd calcita, pero en {amina delgada se

pudo observar en f{orma un tanto difusa. La pirita se
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presenta’ como u}i mincr"é.l.'y'vdc_"’én‘itéyraéi‘(;_rr‘l,i.errl fdrma-dis;émi;
nada y origina \m.a '/;orlen.def'i.nide.l ‘éueht‘ieﬁér’mfna Qn halo
de mayor dispersion que la mineralizacién. Bn areas cer-
:anas  se  ohservaron zonas de contacto de la diorita,
con rocas volcAnicas en donde algunas oquedades se encuen-
Lran  drusas.,  conteniendo cristales bien desarrollados
de epidoLa (lamina G-27); de acuerdo a la presentacion
de este mineral se infiere su ocurrencia debido a fases
deutdricas.  durante el emplazamiento de la diorita mas
sin embargo, s¢ observa la clorita vy epidota como produc-
to de alteracion en la roca. llacia la principal zona
mineralizada la alteracion propilitica se hace un tanto
difusa y dificil de identificar. debido a que se encuen-
Lean las rocas afectadas poér una fuerte oxidacidn, obser-
vindose los feldespilos vy plagioclasas de las mismas
totalmente destruldas.

A partir de la breccia Cananca Duluth, el contacto de
la zona propititica con la zona argilica, se extiende
hacia ¢l este, poerdiéndose oen ¢l aluvidon. No obstante
fo anterior. se pudieron observar algunos afloramientos
pequefios denlro del limite establecido, on arcas cercanas
a las olicinas generales de la Compafifa Minera de Cananca.
B ta poreion NE del distrite, el contacto es predominan-
Lemente  con la zona [ilica vy se exbtiende con algunas
variaciones on una franja paralela o la principal zona

miacralizada. La alteracion gque presentan las rocas que
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afloran en esta area, parece estar controlada por una
zona de breccias, las cuales se alinean en una direccion
NW-SE. (Ver plano geolégico y de alteriaciones anexo.)
A la altura del Km., 9 de la carrctera Imuris-Cananca.
se observa una alteraci6tn de rocas arcillosas y propili-
tizadas de la Formacidén Mariquita y también sobre la
carrcbtera, se observaron 2zonas propilitizadas con un
buen contenido de pirita (2-3%), asociada con epidota.
Los fenocristales de plagioclasa se muestran bastante
frescos, con  algunas  inclusiones de epidola, clorita
y pirita (p-51). Mas hacia el SE y en rocas aglomera-
ticis de la Formacion Mesa. se observa que la clorita
es ¢l principal mineral de alteracidon, con epidota, arci-
Ila y algunas trazas de pirita. A mayor distancia del
contacto con la zona filica y on direccidn al NE se obser-
vii un aumento en el contenido de calcita (p-28) de (p-
27) y hacia el este se penetra a una zona de calcita,
cuya ocurrencia es predominantemente en vetillas con
alqunas variaciones a relleno de cavidades. BEn direccion
sur a partir de esta zonha y como a 300 m. el contacto
se desvia hacia el NE. y penetra en uno de los represos
de aguas cobrizas. BEsto es ocasionado per la presencia
de un dique de porfido cuarcifero. gque sc orienta en
una direccion NE-SW. Mas hacia el SE, ¢l contacto so
continda hasta el cerrito de La Ctruz de Cananea Vieja,

rodeandolo para después tomar una dircccion aproximada
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E-w'y penctrar hacia el pljeblo de Cananea;’.

Desde él p-31 hasta p-20, parecer s:ér qﬁe, 1a alteracién
fue ocasionada per las soluciones que acompaﬂarpn durante
al emplazamiento, al  porfido cuarci fero que - constituye
ol corro det Teocali.

En general. 1o alteracion propilitica de esta zona, pro-
senla ligeras variaciones. Se observa un contenido mavor
de clorila v epidotn, con pirila y oarcilla; hacia ol
contaclto con la zona {ilico, observiandose que al alejarse
de este contacbo es considerable el contenideo de calcita.
En la porceion suroeste del Adistrito, ol contacto entre
ta alteracion propilitica con 1o alteracion ar‘qiliqn,
s presenta algo mas deflinito. Se orienta con un rumbo
general al 8P, siguiendo” una alineacion con el arroyo
Guajolote. Megascopicamente se  pucede observar cémo  la
epidota v clorita presentan uno asociacion caracteristica,
on muchas ocasiones con facies giliceas vy oun contenido
variable de pirita,

I ligura No. Y muestra Lres diagramas trianqulares en
donde sc cjempplifica en Corma esquenmalica 1o compatibili-
dad y estabilidad de los minerales de alteracidn en fa

zona propilitica.

b). -  ALTERACION ARCGILICA
La atteracion argilica, como so ha observado en otros

depositos de cobre porfidico, so presenta menos abundante
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y. menos bien’ desarrollada:. F}sLé " caractérizada “‘por la

presencia ‘de caolinita y montmoﬂ lb,l;oxri‘itab Adlteracion

de las plagioclasas. de 'clo‘ryitckx-_‘ ret%rlné‘lézé;ldo.‘. 1a _biétita
y por encontrarse inafectados ‘el cuarzo™y ol délciéssxato
potasico. ‘ 7

En el Area del Cuajolote y Campo TFrio., la ait;emcién
argilica es predominante., abarcando desde crl cerro del
Guajolote hasta el Alamito. Dicha alteracidén se encuentra
en rocas de la Formaci6n Henrieta, observandose la textura
casi totalmente destruidas. Los minerales de alteraciéon
que sc observaron en esta zona son arcillosos del grupo
del caolin y la montmorillonita, asi como algo do sericita
en menos proporcién. La pirita se observa escasa y en
algunas zonas ecasi totalmente ausente., Es caracleristico
un buen contenido de alunita, Jla cual se presenta en
vobtillas finas y algo mas grucsas: las vetillas general-
mente se presentan entrelazadas vy las mds gruesas so
observaron con una cierta crientacidon N-S y NW-SE: ocsta
alunita es probablemente de origen hidrotermal y su apa-
riencia en estructura es la de un stockwork. las cuales
en algunas ocasiones se presentan tan nutridas, que por
erosion djferencial conformi pequefios promontorios abrup-
tos (fig. No. 9). Cabe hacer notar que en ol lado oesle
del porfido 8-110 y casi al nivel del arroyo Guajolote,
actualmente se han desarrollado obras mineras a wnivel

gambusinaje, on donde se extrae turquesa.
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La turquesa que se observa en esta zona es de qr_igen
super genético y se presenta en vetillas de diferentes
tamaflos, sin . una predominancia en su arreglo y orientacion
Hacla la porcion mas al sur del distrito. ol contacto
de esta zona con la alteracién propilitica penetra en
los terrcnos de lixiviacién del tajo Cananea. Hacia el
este el contacto de la alteracién argilica con la altera-
cion filica es dificil de distinguir; es muy probable
que exista un control, debido a fuertes zonas de oxidacién
que se localizan en esta &rea. En esta zona. la altera-
cion filica se pone de manifiesto. por la predominancia
de los minerales de arcilla.

Hacia la porcion norte del distrito la alteracion argfli-
ca esta ausente, pues la zona propilitica se observé
en contacto con la zona filica.

LLa figqura No. 8 muestra un diagrama triangular en el
cual se observa la compatibilidad y estabilidad de los

minerales de alteracién en la zona argfilica.
c).- ALTERACION FILICA

La alteracion Filica, como se ha observado en los depdsi-
tos del sureste de los Estados Unidos. (con excepcién
de Ajo), es el resultado del desarrollo de cuarzo. serici-
ta ¥y pirita. bLa transformacion del! feldespalto potasico
en cuarzo Yy sericita, libera potasio en cantidades sufi-
cienles para contribuir a sericitizar el resto de la

roca.
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En rocas donde se prosenta este Lipo de altoracién, en
ocasionos se Lorna un poco diffcil 1o identificacion
de la roca original. pero potrograficamente se puede
discernir la distribucion de los minerales originales:
por cjemplo., la plagioclasa se pucde distinguir del fel-
despato polasico. por el arreglo y orientacion de los
microcristales de sericita. los cuales se presentan si-
quiendo un paltron budamente concéntrico por ¢l zoncamien-
to que ocurre on el crecimiento de las plagioclasa, aparte
de que, las escamas de sericita son mayores on el fel-
despialo polasico. La sericita que proviene de la biotita
s¢ reconoce porque guarda la morfologia de Ia biotita
original. independicentemente de la presencia del rutilo
y la pirita, ia cual sc‘libm‘n de 1o sulfuracion del

Este tipo de alte-

hierro expulsado en el cambio mineral,
racion esta presenlke en el distrito de Conanea., y se
distribuye muy ampliameate, ocurriendo en ¢lla la mayoria
de los depositos de cobre de baja ey, que han sufrido
enriquecimiento. [l contacto de asta con la zona argilica
os bLransitoria. pero puede definirse por la disminucion
dol conlLenido do cuarzo, como mosaico o en vetillas y
en ocasiones una disminucion en of contenido de pirita,
aparte de que, alqunas veces se puede observar la presen-
cia de montmorillonita y caolin v algunos otros minerales
arcillesos. Las rocas con alteracion itica poseen un

arado de dureza un Lanbo mavor qgue tas rocas con ol bera-



cidn argilica, salvo raras excepciones., pues en ocasiones
zonas altamente oxidadas se localizan en rocas con altera-
cion filica: las soluciones que son producidas durante
la oxidaciétn atacan principalmente {os [feldespatos va
sericitizados y los destruyen parcial o totalmonte. Las
rocas asi afectadas se cncuentran mids blandas y algunas
veces forman pequefios promontorios debido precisamente
a los efectos de la erosion diferencial.

La figura No. 10 muestra un diagrama triangular en donde
se observa la compatibilidad v cstabilidad de 1os minera-

les de alteracion en la zona filica y potdasica.

d).- ALTERACTON POTASICA:

La alteraclén potasica viene a ser el centro del modelo
propuesto por Lowcll-Cuilbert. Los minerales que caracte-
rizan a este tipo de alteracidén son la biotita, feldespa-
to potasico, cuarzo., sericita. anhidrita, calcopirita.
molibdenita, pirita. clorita, (intercrecida con la bioti-

ta) bornita (en el centro de la alteracién) y maanetita.

La hornblenda es reemplazada por la biotita. La pirita
normalmente se presenta en una relacidn 1:3 en el centro.
con la calcopirita: as{ mismo. estos minerales constitu-

ven del 2 al 4% de voluamen total de los minerales.

Este tipo de alteracidén se espera encontrar on barrenos

de exploracidon profundos. Velasco y Sevilla (1957), eon



. .
Al O;- (Na0:K.0+0 0
- Propilita )

Muscovita

Muscovita-biotita

Feidespato-potasico

Feldespato R RS .
Potasico K,0 MO+ Feo +Mno

Fig. No 10

Representacion grafica gue muestra la
compatibilidad y estabilidad de los
minerales de alteracion de las zonas

Fitica v Potasijca,




-H5-

est.udms de exploracion profunda del porfido de la Colora-
“da. reconécieron un zoneamiento bien marcado. El porfido
) clagificaron come una monzonila de cuarzo, con feno-
cristales de feldespato potdsico de 5 mm. de longitud
en prromedl'o y  localmente con 2% mm, Fenocristales de
Cﬁnr?.o abundantes vy redondeados de 2 a 4 mm. de diametro,
3Log se encuentran implantados en una matriz que varia
de aplitica a cristalina {ina, consistente de cuarzo
y feldespato poldsico; la biobtita so encuentra como un
constituyente comin del portido. Existen cantidades meno-
res de {logopilta, carbonalos, apatita, rzircdon y rutilo.
Estos  auvtores  observaron que el cuerpo principal del
porlido. se encuentra directamente abajo del yarzimieﬁto
de alta ley do 1o Colorada. Asi mismo observaron que
1o poriferina vy en la parte superior del cuerpo principal
derl porfideo, presenta {fuerle  scericitizacién y quoe el
contenido de biotita y feldespato potasico, aumenta hacia
la parte central vy a profundidad del porfido. Por otra
parte, eon la porcién norte-central del portide 8-110,
se  presenla {eldespato potasico, parcialmente fresco
y diseminacién débil de rosctas de turmalina. A profundi-

dind ol teldespato polasico asi como 1o biotita, aumentan.
¥ 3

Como =0 pucde observar., las caractoristicas que presentan
eslbos  parlidos., podrian  ovidenoiarnes und alboeracion
potasica hacia o poraion contral del cuerpo: poro  de

acucrdo con ta asociacion mincralogica que se ha observado
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en otros depdsitos, ésta no guarda la proporcién y rela-
¢i16n adecuada para poderlas definir como alteracién pota-

sica.
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cAPiTULO VI
CUIAS ESTRUCTURALES
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“VI.  GUIAS ESTRUCTURALES

Los eclementos estructurales considerados como quias estan
representados por una serie de pequefios cuerpos intrusi-
vos a manera de "stocks" con textura esencialmente porfl-
dica y composicién acida a intermedia. rodendos por lo
general” de zonas brechadas. La mineralizacion, extensa
e Intensa alteracidén que =se encuentra en el distrito.
estd muy relacionada con estos elementos eslructurales.
Las brechas mineralizadas, que con suma frecuencia se
localizan en ¢l 4drea y que generalmente estan asociadas
con los porfidos, constiluyen buenas gquias para la pros-
peccion de estos Ltips de deposilos. Se considera que
estas estructuras fueron los principales conductos por
donde ascendieron las substancias mineralizantes y a
su ves, fuocron los principales receptdaculos en Ia concen-
tracion de mineral de rendimiento economico. 6n general
s¢ distinguen tLres Lipos de brechas: [a Lipo Capote,
Cananca-Puluth vy La Colorada. Las brechas tLipo Capote
son chimeneas c¢asi verticales y circular en planta: la
mincralizacidén ocurre crrabicamente distribuida a lo
largo de la estructura en forma de mantos. Los fragmentos
de  roea, que constituyen la breecha Capote, consisten
drr cuarcita. caliza., granito y pOrfido cementados por
caleopirita-bornita-calcocita-cuarzo y carbonatos.

Las brechas tipo Cananca-Duluth bLicnen una forma ovalada

vortical. ta mineralizaciéon por lo reqgular se encuenbra
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en la orilla de 4 chimenea:y.  se
fragmentos  broechiados  de srocn sul-interior se

eompone de roeas voleanicas bre ébilmente minera-

lizada. La mineralizacion consisto-de ca lcopiri ta-esfale-

rita-cuarzo y menor galenn.  carbonatos ‘v adularia. Algunas

brechas simitures son América-Bonanza. Dembcrata y Henrie-

Lta.

Lit brecha Lipo ©La Colorada es bastante distintiva en
ol aspecto estructural y mineraldgico. Esta fntimamente
relacionada a un apdlisis de porlido de cuarzo el cual
s6 abre a profundidind. Presenta una capa exterior compues-
ta principalmente de cuarze vitreo y flogopita con minera-
lizacion de sulfuros dentro de esta cobertura. Sulfuros
masimos vy brechados  forman una gran parte de nicleo.
Lt mineralizacidon consiste principalmente de calcopirita,
bornita, molibdenita con abundante pirita en la perifoe=-
ria (Porey 1961).

otros de los olement.os cstructurales que se pueden consi-
derar como guias en ta prospeccion doe porfidos cupriferos
son las vetillas. Esbtas esbructuras son pequeflas fractu-
ras rellenas de mineral, las cuales s han formado, ro-
gularmente.  por ol cemplazamiento de  los porfidos. De
acuerdo con 1o ocurroncia en Licmpo v espacio vy conteni-
da mincraldgico. se han padido distinguir btres  Gipos

de veltillas on el distrito:
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Vetillas ‘tipo "A".=- Se encuentran constitulldé_s' esenciai-
mente  por cuarzo anedral o subedral. 4De acuerdo Eorx' su
Vocurrencla. es posible relacionarlas con zénas minerali-
2adas de alto rendimiento econémico v se coﬁsidéra que
fueron las primeras que se formaron durante la etapa
de mineralizacion.

Vetillas tipo "B".- Estas eslructuras se encuentran cons-
tituidas por cuarzo y Oxidos o bien cuarzos y sulfuros
guardando tanto los sulfuros como los Oxidos una simelria
concéntrica respecto al! cuarzo. La ocurrencia de éstas
en el campo permite inferir una formacién posterior a
las wvetillas tipo "A" y su relacion con la mineraliza-
cidén es muy estrecha, pues se localizan en zonas ccondmi-

camente explotables.

Vetillas tipo "D".- Estas cestructuras se cencuentran cons-
tituidas esencialmente por sulfuros u oOxidos o bien una
mezela de ellos sin tomar en cuenta un contenido mayor
o menor de los mismos. pues todo depende del grado de
penetracién de la oxidacion. Su ocurrencia en el campo
permite observoar una formacion posterior a las vetillas
tipo "B" ya que con suma frecuencia se les encuentra
cortandolas y su relacion con la mineralizacién indican
dque se localizan en zonas mineralizadas con bajo conteni-
do de cobre. Algunas de cstas vetillas presentan una
franja de alteracién a ambos lados; dicha alteraciéon

goeneralmente es de cuarzo-sericita.
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VIL.- GUIAS CREOFISICAS DE EXPLORACION

La aplicacion de 1a qcoofisica a la prospecciéon minera
en deneral, eos muy importante, ya que mediante su empleo
es posible localizar depbsitos minerales en el subsuelo,
aprovechandose para cllo de algunas de las propiedades
fisicas de dichos minerales como son: su densidad, sus
propledades magnéticas o eléctricas. su clasticidad.
su radio actividad, etc. Se puede decir gue hoy en dia,
no existe programa de prospeccion minera c¢n donde no
sea incluido algin método geofisico que complemente o
de mayor apoyo a dicha prospeccidn, Existen varios mato-
dos de prospeccién tales como el gravimétrico, magnético,
stsmico, eléctrico. radiométrico ete.: dentra de éstos,
y para el caso gue nos ocupa el métedo eléctrico es uno
de los mas empleados y dentro de sus modalidades el méto-
do de polarizacion inducida., se ajusta mas a las caracte-
risticas del yacimiento va que en esencia los minerales
de mena son sulfuros de cobre y, aunque su ocurrencia
es diseminada existen cencentraciones locales que permiten

su explotacidén.

Vil. A.- METODO ELECTRICO

El método eléctrico de prospeccidn geofisica. se basa
en el estudio de campos de potencial eléctrico ya sean
éstos naturales, o sea los ya existentes onh la corteza

terrestre., o bien los provocadons artificialmente dentro
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de la -misma. Mediante la medicién de estos campos es
posible interpretar las varlaciones de los mismos y asi
poder determinar la situacién en el subsuelo de criaderos
minerales o reconocer estructuras o accidentes geologi-
cos. Denblro de las modalidades del método, mas empleadas,
se puede decir que son aquellas en donde se produce un
campo eldctrico dentro de la corteza terrestre.

Los campos de. potencial eléctrico, que se estudian en
prospeccion son muy variados. Fn primer lugar un criadero
mineral puede actuar como una bateria y crear su propio
campo eléctrico, constituyendo un método cspecial 1lamado
dao autopaelencial; pero lo mas (recuente es crear un campo
eléctrico artilicial de distintos tipos mediante el envio
de energfa eléctrica al terreno. De la deformaciéon que
se observa de dicho campo se¢ pueden deducir las caracte-
risticas geoldgicas mineras del subsuclo.

Los instrumentos que hoy se ecmplean se basan en los prin-
cipios bajo los cuales fueron construidos los primeros
instrumentos, implementiandose una serie de modificaciones
de acuerdo a ¢stos, en funcion de los adelantos de la
acleclrénica.

Una ventajao aque conbicnen los métodos cleéctricos sobre
los gravimétlricos y magnéticos es ¢l poder controlar
1a profundidad de penetracion y en alguna de las modalida-
des se llega o hacer de un modo bastante concreto, como

ocurre, potr ejemplo. on ¢l método de resistividades con
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el que se ha llegado hasta la técnica de los sondeos
eléctricos, 1lamados asl porque de ellos pueden deducirse
resultados comparables a los de los sondeos mecanicos
(barrenos de exploracién).
Desde el principio de su desarrollo, estos métodos se
han aplicado principalmente a la exploracidon minera:;
primere limitandese a la localizacion de sulfuros mas
conductores y a éstos siguieron los estudios estructurales
pero hoy se emplean mucho para seguir filones no conducto-
res, como los de fluorita o los diques de cuarzo aurifero
y otros de tipo similar. Ademas, en obras piblicas. se
aplican los métodos eléctricos en la determinaciéon de
la profundidad de la roca firme, en las presas vy tuneles.
en localizar escapes de aguas en presas, en ciertas inves-
tigaciones en los puertos y en otros muchos problemas.
a).- POLARIZACION INDUCIDA
Dentro de las modalidades de los métodos eléctricos el
de polarizacién inducida se puede decir aque os uno de
los mds recicentes. Su descubrimiento se remonta hacia
el afo de 1920, cuando Schlumberger, padre de los méLodos
eléctricos. al estar realizando un estudio de resistividad
sobre una masa de pirita encontrd que, al aplicar una
diferencio de potencial a los electrodos AB de corriente
de un dispositivo AMNB y efectuar la medida de los elec-
trodos de ptencial MN, Fig. VII-1, ¢l potencial detectado

en ellos no caia bruscamente al interrumpir el circuito,
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sino que tardaba un cierto tiempo en desaparecer, siguien-
do una curva exponencial pareci-
da.a una hipérbola equilatera.

_Q‘) l |l ||I Schiumberger atribuyé este

fenomeno a  una  “polarizacion

——@ del volumen que afectaba a
M[ In

Al 5 8 Loda la masa del clectrolito
et “H
— alrededor de las tomas de tic-
Fiag. VII-1. rra”. (Cantes Figuerola 1974).

Posteriormente. tanto en Estados Unidos como en la Union
Sovidtica principalmente, se han venido aplicando técnicas
e {mplementando algunos  instrumentos. tendientes a ir
me jorando ol mébtodo. Quicenes probablemente fucron los
primeros oo desarrollar un aparato y una técnica operato-
ria para la practica del método en la investigacion de
sul furos de baja ley fuecron D.F. Bleil v A.A. Brant en
1952 (op.cil.).

El marco téenico bajo el cual se lleva a cabo el método
es el sigujente:

Lhos efecctos de P.l. (Polarizacion Inducida), ocurren
siompre que en una detoerminada masa doe  terreno sobre
la que ofcectunmos la medida existen conductores ionicos
y metdalicos a lia vex.

Los conduclores  i6nicos o clectroliticos son aquéllos

que conducen la clectricidad por medio de iones.
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lones llenan los espacios impregnados de agua de las
rocas tales como los silicatos {arcillas).

Los conductores metalicos o electréonicos son aquéllos
que conducen la electricidad por medie de electrones.
Los conductores electrénicos naturales incluyen la mayoria
de tos sulfuros de los metales base algunos oxidos y
el grafitto. Este grupo de minerales se 1llama comGnmente
minerales metalicaos.

El método de P.I. esta basado en las propiedades eléctri-
cas mostradas por los conductores electrénicos embebidos
en una matriz conductora electrolitica. La Flgura VIIL.2

flustra el fendémeno:

] o2

T TIITIITTIYTY T 7 RALLEiAS CalCrrrar ol

. CARMIND
G oca-ELEC T RONICO=IONIL O

SGRANNS PE MINERAL METALICO

Figqura VvII1.2
En una seccién del Lterreno se inyecta una corriente conti-
nua por media de los electrodos Pl y P2. tn Ja capa A
la corriente es transmitida por los elecctrolitos presentes
en Jos poros de las rocas de esa capa. En la capa B,

sin embargo. ¢l paso de estos iones es interrumpido por
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un grano mineral metdlico que, como los metales, conduce
la corrjente por medio de electrones.

Por ello en la cara izquierdn, de entrada de corriente
se apilan ijones positivos y negativos en la derecha,
por donde sale la corriente. lLas cargas ionicias f{ormadas
crean un voltaje que tiende a oponerse al {lujo de co-
rriente que cruza la particula vy o6sta se dice que esta
polari an‘n .

Cuando  sc¢  interrumpe la corriente sigue existiendo un
cicerto tiewmpo un voltaje residual debido a que estas
cargas ionicas depositadas sobre las caras de las parti-
culas se difunden lentamente denbtro de los poros del
clectrolito. FEste volbLaje residual que dearece riapidamente
con el Liempo rs el que origina el efecto de PoI.

S han desarrollado dos métodos principales para medirc
los cfectos de Pot. en 1a exploracidn minera: ¢l MébLodo
de Impulso Transitorio y el pétodo de Freocuencia Variable,
En ¢l M.I.T. la polarizacidon se dcetecta como una pequeia
corriente amortiguandose, que fluye después que una co-
rrientbe continua ¢s aplicada conectandose y desconectan-
dose a intervalos rceaulares de tiempo. La medida real
s hace on términos de 1n pequeia cantidad de tiempo
en que esta corriente {luye. Esta medida sc  describe
en 1o literatura geofisica como realizada en el dominio
del ticmpo (Scigel 1959).

En el M.F.V., se ofectda 1a medida en Lérminoes del efecto
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producido por el cambio de frecuencia de la corriente
aplicada (el dominio de la frecuencia) y la polarizacién
en el terreno se detecta por la disminucién de la resisti-
vidad aparente cuando se aumenta la frecuencia de la
corriente aplicada (Marshall y Madden, 1959).

De acuerdo con José Cantos Figuerola 1974 (tratado de
Geofisica Aplicada). La técnica de P.1. se desarrolld
en un principio para investigar depdsitos de tipo porfidi-
Co ¥y es quizds el unico procedimiento secguro de deteccién
de sulfuros diseminndos ocultos. Sin embargo, el método
trabaja también o quizas mejor sobre sulfuros cuya ocu-
rrencia puede ser de semimasivos a masivos, contrariamente
a lo que se creia en un principio, porque da una mayor
respucsta cuanto mayvyor es el porcentaje de volumen de
sul furo. De igual manera comenta este autos en su obra
que en los dltimos afos sc han hecho cstudios comparati-
vos sobre la utilldad de ombos métodos (M. I.T. y M.F.V.)
realizando prospecciones con uno y otro en una misma
zona mineralizada, dando sorprendentemente resultados
similares tanto en la delimitaciéon del &rea mineralizada

como e¢n el efecto de P.I. de la masa mineralizada.
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CAPITULO VIIL

YACIMIENTOS MINFRALES
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VIIL.- YACIMIENTOS MINERALES

VITI. A.- PARAGENESIS. -

Las miltiples intrusiones que han ocurrido’en el distrito
minero de Cananea btanto en tiempo como en espacio, han
ocasionado fracturamiento v traslape de zonas de altera-
ci6én y mineralizacién reflejandose como vetillas cortadas

o desplazadas por olras.

De la observacion de la mineralogia de las vetillas,
Navarro y Ochoa (1980), proponen una secuencia paragené-
tica, basada en estudios de los tajos Kino y Coloradn-
Veta, asi como en las observaciones paragenéticas estudia-
das por Varela (1971) y los criterios utilizados por
Hunt Gustafson Langerfeldt y otros (i1971), para Fl Salva-
dor. Repablica de Chile, y modificada y ampliada por
los aedlogos de Cananea. EBEsta secuencia esta definida

por las siguientes gencraciones de vetillas:

Vetillas Tipo A.- Presentan cuarzo subedral y anedral.

vetil!llas Tipo B.- Cuarzo con sulfuros y cuarzo con Oxi-
dos quardando tanto los sulfures como
los oxidos una simetria concéntrica
respecto al cuarzo,

Vetillas Tipo Bm.- Cuarzo con molibdeno guardando este
altimo una simetria concéntrica respec-

to al cuarzo.
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vetiltas Tipo M: Molibdeno.:

Vc:l.il‘l:is"'l'ip(')" D Sul!‘urbéry (‘)xvidtr)s de l'ri.(-zrrn'. )

Velillas 'I‘ipo'_ Dm. Sul /furo:s‘ ¥ ‘mélil bdeno.

Vetillas Ti bo -Dl. - Sulfuros con una f'r"n‘njé dci'alteracién

sericitica-en los bordes.”

VITE B.=" ALTERACION SUPERGENICA

“La--alteracion: suporqéniml en este Lipo de vacimientos
es btipica y consbtituye uno de los ejemplos mas significa-
tivos para la delerminacion de los elementos que intervie-
-nen en su formacion; se caracteriza por el "capping”
o sombrero de alteracion que aparece sobre el péocfido
cuprifero. 1 sambrero de aiteracidon puede ser:

a).- Capping hematitico.-" Sc¢ forma cuando hay suficiente
pirita, misma que al combinarse con el agua metedrica
rica en bioxido de carbono, proporeciona ¢! suficiente
adcido sulfarico para lixiviar y redepositar mas abajo
el cobre que pudicra contener durante este proceso.

Al parncer este proceso se efectda on varias ocasliones
para asl  lograr concentraciones cconOmicamente explota-
bles, interviniendo ademis una fluctuacién mas o menos
constanle  del nivel  realicoeo, durante su  formacion -
(fig. No. [1).

K1 proceso de alteracion homatilicit se presenta por lo
general  on donde ha ocurrido una alteracién hipogénica

filica,
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b).-  Capping jarositico.- :Presénﬁé un’“contenido mayor

de sulfuros (pirita y ca[éopirita)'::r'\o" hz Y‘_féh'rfirduécimiénto
multiciclico de cobre hacia.ahajo.«"ée ?:b;ééénta_én zonas
do alteracién [ilica. ERREA

c). - Capping goethitico.~- Ceneralmente este tipo de
alteracién contiene pocos sulfuros. Se ({orma sobre una
alteracién hipogénica potasica o propilitica. No hay
enriquecimicnto multiciclico hacia abajo sino que el
cobre qQueda "in situ™. Su mineralogia cs limonita auvtige-
na o Lransportada. malaquita, o6xidos de manganeso, hilerro
vy cobre. Lo cual nos hace peansar gue la geoquimica de
sedimentos do arroyo no es apropiada on esta zona ya

que su dispersién es muy restringida.

VIII., C.- LEYES Y TONELAJE

A excepoidn de las esbtructuras brechoides mineralizadas
vy las zonas de reemplazamiento con calizas, generalmente
los vacimientos de porfidos cupriferos se caracterizan
por la mineralizacion de cobre diseminade principalmente,
constituyendo por 1o tanto depdsites de gran tonclaije
vy baja ley. Las zonas econOGmicamente explotables presen-
tan leyes de cobre mayores al 0.5% y comunmente se pro-
sentan en zonas de contacto porfido-volclnica vy rocas
volcanicas.

Eh el caso particular el mavor volumen de mineral de

cobre ha sido localizado en rocas volcanicas de la Forma-

cibén Mesa.



Los intrusivos,
ralmente. pres

(menos del 0 %t

mineral primaric

que  consiste gencralment

‘pirita en volumen mavor,

t‘f:rlcrq);»if'fl,('l. u.:lrejmi on_ menor cén‘l;fi-dndr Y molvibdcniLa.

Ly mlm—\relllzmri.(m. srr{:glnd:lffa (supergdnicoa} se proesenta
Formando franjas nnr‘iqum:idusrde’cal(‘.opir‘il:u, se¢ localizan
a lo I.-nr(;n der Fracturas v zona de cizaliamiento con direc-
eion norte-sur A menudo cortadas por zonas doe brechamien-
Lo on cuyo caso  la mineralizacion toma la forma circular
o irregular de o esbtructura brechada (Velasco 1966).
En ecstas zonas do cizallamiento la oxidacién penebra
a unn profundidad considerablemente mavor del nivel normal
dee oxidacion. fLas chimeneas brechoides han sido los cuer-
pus mineralizados mas  ricos que se han encontrado cn
nanca-Dulnth y la Colorada, las cuales fueron descrilas
en ol capitulo de auias estructuraies. Hasta 1980 se
esl.imaba un total de 1.84%0 millones de toneladas métricas
do mineral con una ley promedio de 0.70% de cobre, ¥
a Lta focha se considera que las reservas asciendes a

mas de 2,000 mit tones de toneladas,

VItL. Do - RBoea Eneajonante.- Bn la gron mavoria de este
Lipo de yacinientos. las rocas enceajonantes las constitu-

yen o volednicas  de composicion  intormedin v acida. asi
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como porfidos cuarz.omonzonitivcoé.‘;fei({esh{;tlcoé yl éuarlzo
feldespaticos; algunos yacimire‘rﬁos V;"(!‘Vl'o.‘fehdi.“ aja. .et:c_, ) .
presentan modelos en cu'yo' c’aso- se aﬁegan mas al inodélo
de la gqranodiorita. - Rl yarclm_léntlu de Cananca observa
una relacidén mas directa con"erl ﬁié)delo de pé-rfridos para
lo cual se han identificado cuatro ‘t[pos de rocas porfi-
dicas: 7

.- Porfido feldespitico.

2.- Porfido cuarcifero Lipo la Colorada.

3.~ P&rfido cuarcifero tipo 8-110.

4.- Poérfido cuarzo feldespatico de grano grueso.

El porfido feldespatico estd constituido de 40 a 45%
de fenocristales de feldespatos incluidos on una matriz
afanitica de cuarzo y sericita. El porfido cuarcifero
tipo la Colorada. contiene de 3 a 5% de [fenocristales
de cuarzo y un 30% de fcenocristales de feldespotos implan-
tados tambi¢én en una matriz afanitica de cuarrzo-scericita.
Bl porfido cuarcifero Lipo 68-110 presenta hasto un 5%
de [enocristales de cuarzo con un diametro de 2 mm. .
y un 3%% de fenocristales de feldespatos de hasta 5 mm.
de largo, incluidos lambién on una matriz de cuarzo seri-
acita, El péorfido cuarzo feldespidtico de qrano grueso
esla constituldo por fenocristales grandes y bien defini-
dos de ortoclasa. bhasta de 4 om. representando del 10
al 15% de volumen total de la roca: 28% de [cnocristales

de plagioclasa y 2-%% de fenocristales de cuarzo content-
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dos en i matriz -de. cuarzo. sericita 1. 'la “secuencla

de mnpl.’iz.’nniénl_}) de !.n ' r‘o.c;lrs "v"por"fri'(‘i‘i‘.cns. 8@ sugiere
que se  inicié con QI ;;ci'rrldp f(".’l'desfa—’xr‘ti_co,_ generalmente
rico en pirita, seguido por-.los pr’)rl;idos cuarci feros
Lipo 1a Colorada y 8-1]10 en los cuales se observa una
minoral jizacion  de  colceopirita, bornita, molibdenita vy
pocert pivita. Finalmente, se considera que ¢l porfido
cuarzo feldespitico de grano grueso intrusiond al porfido
8~-110, presentande el primero un escaso contenide de
calecopirita v abundante pirita. La sccuencia de emplaza-~
miento de estos porfidos observa un marcado control es-

tructural a nivel regdionnl.

VIEL, F.o - EFESTRUCTURAS

Si se toma en cuenta ol sistema estructural que constituye
los complejos yacimiontos de porfideo cuprifero, las es-
LruclLuras brechoides  jucgan un papel muy  importantc ya
que, generalmentoe. forman depdsitos con un alto conteni-
do de  mineral  econdmicamente  explotable, s por esto
que on el presente capitulo se presenta en forma mas
dotalladn, las daoseripeiones y  contenido mineratogico
de Jas diversas estrucluras brechoides que se local fzan
oen la zona de estudio.

Una chimenca  brechoide mineralizoada es unn estructura
brechada premineral, la cual b controlado la circulacion
v la depositacion de minerales, Se compone de froagmentos

de roca oanqulares o redondoeados, implantados en una matriz
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mincralizada. Una chimenea vista en planta puede Lener
una forma circular, ovalada o una forma poligonial aproxi-
mada, con un ejec fuertemente inclinado o vertical propor-
cionalmente mucho mayor que sus dimensiones horizontales.
La chimenea es una estructura casi vertical de roca bro-
chada cementada con mincrales de mena y ganga.

Hay numerosos estados de desarrolio de tas chimenecas
brechoides relacionados conjuntamente cn Licmpo y espacio
a actividades magmaticas. Una compilacion de similitudes
y diferencias en varias chimeneas, sugiere que la proxi-
midad o distancia de un magma proporciona solidas bases
genGticas para la descripcecion de los siquientes tipos

representativos. (Vicente D. Perry 1961).

TIPO CANANEA DULUTH.- La estructura es un apillo de for-
ma ovalada que tiene 3% m. X 90 m. en planta, que corta
cen un Angulo bajo. a capas de tobas y olras rocas volca-
nicas. Bsto ha sido definido por sondeos hasta una profun-
didad de 610 m. No existen rocas intrusivas dentro o
cerca de la chimenea, por lo tanto la distancia de cual-
quicer magma profundo que esté relacionado con 1o estruc-
tura, debe ser inferido. La mena sigue la periferia de
lta chimenca, sc encuentra como cementante de rocas inten-
samente brechadas y esta compuesta por escasa galena,
esfalerita, caleopirita, cuarvo, smirbonados Yy escasa
adularia. Hay definitivamente un zoneamicento vertical

de sulfures con poca galena. conlinuando esfalerita o
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incrementandose ¢l. conbenido ‘de calcoplirita a niveles
mas pr_‘ol'undos‘. 'llac”l:\ cvl interior de la oslructura se
observa un  decremento ::m 1a intonsidad ‘del brechamiento
presentandose débil y grueso, lo cual indica un suave
derrumbanicnto retativo de capas dalgada de Lobas conser-
vando una orientacion en forma de losa dentro de la bre-
cha. A través del ndcleo central se encuentran distribui-
das grandes cavidades, las cuales estan  {recuentemente
forradas con cristales do cuarzo vy carbonatos.

La chimenca o profundidad asume una forma algo angular
y poligonal, determinada por la actitud (rumbo y echado),
de planos de intersceeion de {fracturas regionales. Sin
ombargo, o cada  intersoceion el limite de 1a (‘.him(:n'na
curvea  aradunimente de une plano de fractura al  otro.
redondesndo asi las esquinas v prescervando un cercado
toscament.e eliplico.

TLPO CAPOR. - bentro de  las estructuras brechoides que
s¢ obsorvan on el area de estudio, 1a tipo Capote fue
toralizanda como una estructura relativamente plana echada
hacia ol este y compuesta do un depdésito de calizas reom-
plazadas, las cuoles cambian hacia abajo a un brechamioen-
to en forma do ovalo bien desarrolilado que corta a una
seecian aruesa de cuarailta vy que continna al granito.
n sondeos  profundos 490 m. Y. o chimenea brechoide
esla conlinada porr una paread doe aranito y nstd compuesta

de ragmentos subangulares o bien redondeadeos de granito
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-y cunrcita. Debido a que la base de la for.mm:ién de cuar-
cita fuera de 1la chimenea., estd a 355 m. debajo de la
superficie, los fragamentos de cuarcita dentro de la chime-
nea brechoide deben haber caido un minimo de 3%5 m, para
alecanzar la presente localizacién. Todos los fragmentos
de reoca estdn apretadamente cementados con calcopirita,
bornita, calcocita, cuarzo y carbonatos. Cabe hacer notar
que e! depOsito mineral localizado en esta estructura
fue uno de los primeros yacimientos ricos en Cananea.
otras ostructuras que presentan similitud con ésta son:
Fl Oversight que se localiza 610 m., al sur-este de Fl
Capote y la brecha 301 que se encuentra localizada en

la porcion suraste del distrito.

TI180 BRECHA ESTE. - Este tipo de estructura es la mas
comin dentro de la zona de estudio, siendo descubierta
1a primera de ellas inmediatamente al noreste de la chime-
nea mineratizada [La Colorada. Su existencia se limita
a2 un brechamiento ocasionado por esfucrzos durante la
intrusion del cuerpo plutdonice: en este lugar se observan
lengiletas irregqulares y diques de porfido cuarzo-monzoni-
Lico que penetran y asimilan fragmentos de rocas voleani-
cas preexistentes.

Un rosgo caracteristico de osta estructua en su termina-
cion ascendente como dos apdflisis separadas que ocurren
debajo de un techo de roca no brechada. Estos dos apHfi-

sis sc¢ extienden hacia abnjo y s¢ unen corca do 366 metros
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doba jo dola superfidie yon niveles profundos. el sistema

integro-se‘canforma “como una. sola chimenca cuyas: dimensio-

nes en planta son aproximadamentoe de: 240" metros por 90

me l}f‘()S .

VITL. .- HIPOTFESIS CENFTICA. - Observando la relacion
que hay entre los diferentes yvacimioentos d(_:_ tipo pérfido
cuprifero o nivel mundial. se ha podido constatar que
estan  intfmamente relacionados con zonas de alto tecto-
nismo. (Sillitoc 1971).

De acuerdo con la tectonica de plaecns, estos yacimientos
Licnen como  origen una acumtlaciéon de mincroles a uno
y otro lado de los "RIFFIS", producto de 1a emanacion
de soluciones rivas en elementos mineralizantes que pro-
vienen del manto suporior. '.t\l ser acumulados en la placa
aeednica, son  trasladados hacia Jos bordes de la placa
cont.inenltal . Mo esta zonag, 1o placa ocednica se desliza
por debajo de  la placa continental por ser mas densa
g asta, arrasteando ademias conhsigo misma los sedimentos
que  se acumulan en ta zona de subduccion, los cuales
provienen principalmente, de  Ia doesintegracion de las
rocias conlinentates, Al llegar a una profundidad de mas
o menos 10 Km., los sedimentos vy la acumalacion de mine-
rales, debido a 1o presion,  Lemperatura y contraste de
densidad,  comienzan o ascender hasta ser oemploazados muy
cerca de la superficie; en alla s8¢ observa una gran acli-

vidad  vulcanogéenica. Durante o cotapa neumatol jLica-
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hidrotermal que acompaﬂa-al emplazamiento deo loskcuerpos
intrusivos, es cuando se lleva a cabo‘}g'uoncmnnﬂcién
de la wmineralizacion, acumulandose en las oquedades de
las rocas, f(racturas, f(allas, etec. En el caso del distri-
to minero de Cananca, se observan lineamlientus debilmen-
te definidos en una direccion hacia el noroeste con algqu-
nas fracturas secundarias que se intersectan, pero. sin
tener un fallamiento de importancia. De esta manera.
las soluciones hidrotermales mineralizantes al no cncon-
trar conductos por los cuales se pudicera cfecluar su
emplazamiento, tuvieron que excavar sus propios conduc-
tos, dando como resultado estructuras brechoides a manera
de chimeneas tan frecuentes en el distrito. E! modelo
esquematico regional de la génesis de este tipo de yaci-

mientos se obhserva en la figura No. 12.

MODELO LOCAL DE FORMACICN DE 1.OS COBRES PORFIDICOS:

Cuando et intrusive llega a condiciones hipabisales,
cmpieza una expulsion de fluidos a alta presion. Estos
fluides hidrotermales suclen encontrarse con {luidos
de origen moetedrico: esto origina  importantes cambios
fisico-quimicos que provocan la depositacion del cobre.
Ademas, o©l contacto entre estos dos tipos de Ffluidos
establece los limites cntre las alteraciones potdsica
y sericitica.

Bl enfriamiento del intrusive origina ol {racturamiento

de éste; al propio tiempo, los fluidos cscapan a clevadas
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presiones. vy suelen Fracﬁurar “la _ roca encajonante. De
esta manera se forma una Zona fracturada con gran porcen-
Lirje de espacios vacios (hasta un 30%) que son ocupados
por el «cobre. Fsto ez la zona de Stockwork, con grandes

cant.idades de cobre diseminado., (figura No. 13).
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X CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

IX A. - CONCLUSIONES

a). -

c). -

Bl granito Cananea es up cucerpo igneo intrusivo
de odad Precambrica y que corresponde al basa-
mento sobre el cual se depositaron sedimentos

en un medio ambiente somero. mismos dque dieron

corigen a las calizas del Paleozoico nque afloran

on ol area de estudio y que son correlacionadas
con rocas de su tipo en areas vecinas.

Los derrames de rocas volcanoaénicas asi como
las rocas piroclasticas que se encuentran am:-
pliamente distribuidas on ol drea y que a su
ver  se encuenbran en lorma  discordante con
fas colizas del Paleozoico muestran un perio-
do  de  intenso voleanismo on un tiempo que
comprende  de fines del Crelacico y parte del
toreiario.

Los  cuerpos plubtdbnicos mayores (granodiorita
Cuitaca, diorita Tinaja ¥y sienita Torre)., pucden
serr el resultado de una di ferenciacion magmatica
y anteceden al emplazamiento de cuerpos intrusi-
vos  sSomcros  tales como los porfidos cuarzo

monzoniticos.
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La mineralizacion primaria estd intimamente

‘relacionada con cuerpos intrusivos someros

de composicién &cida a intermedia (p6rfidos
cuarciferos., cuarzo feldespaticos y feldespati-
cos). y estd constituida por sulfuros de hierro.

cobre y molibdeno principalmente.

La wmineralizacidon primaria fue afectada por
el fendémene de enriquecimiento scoundario por
medio del cual s¢ incrementaron los contenidos
de sulfuro de cobre (Calcocita. covelita) de
gran tonelaje aunque de baja ley, ya que la

ogurrencia de la mineralizacion es diseminada.

Los sombreros o capotes de hierro (Hematiticos
goethiticos y jarositicos) consltituven una
buena guia mincraldégica en la prospececion de
estos tipos de vacimientos.

La alteracion hidrotermal muestra un zoneamien-
to, que se apega al modelo propuesto por Lowell
y Gilbert (op.cit.) para estos tipos de yaci-
mientos, ocurriendo la mayor concentracion
de mineral ccondmicamente explotable en 1ia
zona [1lica.

Las chimencas brechoides son comunes en  cl
drea de estudio y se encuentran relacionadas
con los porfidos cupriferos. Se considera que

éstos  fuecron formados, debido principalmente
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a - queilos fluidos  qu intru_s'_ivo

la “roca

on proceso de. enfriamientc

encajonante creando pequeﬂo o an“origen

a poquebos coelapsos. ‘I'ras ima'. erie de colapsos

se forma la chimenea brechoide.

1X.B. - RECOMENDACTONES

al.~_ . Realizar estudios geoldgicos a detalle de la
zona  do Puertecitos. on donde se  encuentra
aflorando las calizas del mismo nombe comple-
meptando  este con un estudio de polarizacion
inducidn y de acuerdo con los resultados obte-
nidos definir un progyrama de barrepacidn.

b). -~ lacer un estudio " a detalle del granito Cannnea
ann el Fin de cestablecer su ubjcacidon en  la
columna  estratigrafica, cmpleando  para  ello

estudios radioméLricos en zircones.

(o0 I lacer una  ovaluacion gqeslagica minera de las
brechas que se cncuenhtran en el arcea de estudio.
con ¢! fin de determinar el potencial econd-

mico que ésbtas represcentan.

d). - Correlacionar las anomalias  de color, (las
cuales  corresponden o zonas de  oxidacidn).
con Areas vecinas con el fin de sabor si existe
alguna extension de! vacimiento y de esta mane-
ra  incrementar el potencial del mismo, para

lo cunl  se emplearia  imdgenes de  sabélite.
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3-27.- Microgranadiorita de hornblenda alterada.- Minera-
les primarios: cuarzo. feldespalo poLasico, oligoclasa-
andesina. Aceesorios ferromagnesianos alterados (anfibo-
les), apatita, magnelita. Secundarios epidota., sericila,
minerales arcillosos, hematita.

¥

BN NC

J=15.« Oranito calecoalkalino de hornblenda. Texbura equi-
granular  alatriomorfica. Minecrales oesencialoes: CuUarzo
feldespato potasico. hornblenda.



P-31.- Arcnisca Lobdicea, - Agregados granulares, cuarzo --
oligoclasa, andesinag, vidrio volcanico (matriz vitrea con
clorita y mincrales arcilloesos), minerales de altoeracion:
hemat.i La, mincrales arcitlosos, clorita.

I.N NC

J-68. - Toba dacilica.- Minerales primarios: cuarzo, (el-
dospat.os  (oligoclasa-andesina). vidrio, fragamentos  de
roca, cenizas voleanicas. Secundarios: ealeita, hematila,
sericita, minerales arcillosos, piritlao.



NC

Jel16. - Diorita normal. Minerales esenciales andesina
oligoclasa, feldespato potasico (microclina). hornblenda.
Minerales accesorios: ferromagnesianos alterados.



NC

J-66.- Arcnisea Lilica {(litarenita).- Se observa on la
muestia  una  Lexbura  epiclastica  Psamilica. constitufida
por  tragmenlos de roca vy plagioclasas, cementados  por
caleila, olorita, scericita. minerales arcilloses. hemati-
La masanelita y piribia.

J-81.- Brocha. ~ Fragmentos de roca (ondesilas y traquian-
desitas), cuarzo, ol igoetasa-andesina,  magnet ita, mici
altoradas (seoricity alorital, minerales sccundarios hema-
LitLa, pirila, serici b, clorita minerales araillosos,
zeolilas.,




NC

J-86. - BRBrecha dacitica. (Textura piroclastica), cuarzo
oligoclasa-andesina, vidrio. Mineridtles secundarios hemia-
Lilh, mincerales arcillosos, clorita, soricita,

NC

G-16. - Toba dacitica.- Minerales ¢senciales cuirgo, oli-
goclasa-andesina. - Minerales accesorios: forromagnesionos
alterados (micas., vidrios). minerales scaoundarvios: Mine-
rales arcillosos, hemalita, clorita, sericita.



G=37. - Material do vaeta, cuarzo, hematita, pirita, mine-
ritles arcil losos.

G=d40.- ‘Toba dacitica.- Minerales csencialos: cuarao., oli-
goclasa-andesing vidrio. Hinerales sccundarios, sericita,
clorila, minerales arcillos



pP-18.- lIgnimbrita.- Mincrales osenciales: Cuarzo, olivo-
clasa-andesina, ceniza voleanica, vidrio, fragmentos de
roca, ferromagnesianos alterados, (micas), minerales se-
cundarios: Sericita, clorita, mincrales arcillosos.

I'-23.- Toba litica.- Fragmentos de roca de Lipo andesi-
tico y dacitico. Vidrios. oligoclasa-andesina, micas alte-
riadas, cuarzo, minerales de alteracién: colcita opidota
clorita. minerales arcillosos.



P-50.- POrfido Dacitico Milonitizando.- Presenta fenocris-
tates de plagilociasns {andesina~oligoalasa), cuarzoe prima-
rio v de atrteracion, clorita epidota, sericita. Se obser-
vl afecto do dinamomoetamer{ i smo,

P-9d. - Mitonita. - Minerales esencialos:
sa andesina, tetdespatoe pold

cuarzo, oligocla-
ico, wagnetita, minerales
minerales arcillosos, clorita, hema-

accesorios sericila,
Lita,



[N

J-62,- porfido Dacitico,- Minerales osenciales:  Cuarzo,
Plagioclasas, (oligoclasa-andesina);  Accesorios Apalita

ferromagnesianos alterados, magnetita: Secundarios: Seri-
cita, minerales arcillosos, clorita, hematits, epidota.
Observaciones: Las plagioclasas se encuentran con aefecto
de esfuerzo, lo cual indica la presencia del feno-
meno dsp d inamometamorfismo.

kY ‘;'

LN ‘ o NC
J-19.- Portfido laljitico de hornblenda y biotita. Minera-
les  esenciales.-- Oligoclasa-andesina, feldespato potasi-

co, Minerales accesorios, hornblenda, cuarzo y biotita,
mincrales secundarios hematita, clorita y minerales arci-
losos, no presenta urna alteracion penctrante. :






LN

p-76.~- lLatita de cuarzo alterada.- Calcita, minerales
arcillosos. hematita.- Minerales esenciales, cuarzo,
oligoclasa~andesina, feldespato potasico alterado.- Mine-
rales accesorios. ferromagnesianos, alterados (micas).
magnetita,
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