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RESUMEN

El yacimiento de plomo-zinc-plata de tipo skam de San Carlos y varios prospectos de
vetas epitermales con mineralizacién de plomo-zinc-cobre-fluorita se localizan a lo largo
de la margen de la Caldera de San Carlos cerca de Manuel Benavides (San Carlos)
en el noreste de Chihuahua, México. El yacimiento de tipo skam se localiza en la
cresta de un anticlinal laramidico en la Sierra Azul. Este anticlinal fue intrusionado
y levantado por un plutén granitico que se gener6 en intima asociacién con el desa-

rrollo de la Caldera de San Carlos hace 31 Ma. La cartografia de detalle y la petrografia

indican que los sedimentos del Cretéacico Inferior, que consisten en caliza dolomitica y

limolita calcarea, forman una zona bien definida de alteracion alrededor del nucleo-
intrusivo del Anticlinal Sierra Azul. Esta intrusién dio como resultado la formacion
de una aureola de metamorfismo progresivo formada por zonas de forsterita a diopsida
cerca de la fuente de calor intrusiva que, al alejarse del intrusivo muestra gradacion
a zonas de tremolita y de carbonatas recristalizados. Dentro de la zona de forsterita la
paragénesis calci-silicatada anterior a la mineralizacion fue reemplazada por una pa-
ragénesis de metasomatismo que consiste principalmente en magnetita, calcita, galena y
esfaletrita. La precipitacion de los minerales de la mena se llevé a cabo a partir de

la interaccion de los fluidos hidrotermales con las rocas calcareas encajonantes. La al-

teracion retrégrada de la forsterita y didpsida en serpentina es la Unica indicaciéon de
las litologias metamoérficas anteriores a la mineralizacion.

Los prospectos de vetas epitermales que ocurren hacia la margen noroccidental de
la caldera se localizan principalmente a lo largo de fallas normales desarrolladas sobre
la cresta del Domo La Consolacion. Este domo se formé probablemente durante el
emplazamiento de wuna intrusion periférica a la caldera, la cual se cree debe estar
presente en el subsuelo. Las vetas ocurren dentro de lutitas y calizas arcillosas del
Cretécico Inferior y en una unidad de riodacitas alteradas hidrotermalmente de edad
terciaria, la cual se origind a partir de las emisiones volcanicas de la caldera. La mine-
ralizacion se origind por la circulacién y enfriamiento de fluidos hidrotermales ricos
en fldor y metales base. La informacién obtenida de las inclusiones fluidas
temperatura de 317 a 142°C y una salinidad de 57 a 2.8 de peso %
NaCl. Estos valores, por lo general, decrecen en

indica una
equivalente de
los minerales de formacién mas tardia.

La mineralizacion en el area de San Carlos estad intimamente asociada en el tiempo
y en el espacio al desarrollo de la Caldera de San Carlos. Esta mineralizacién probable-
mente estuvo controlada por la disponibilidad de calor y fluidos hidrotermales gene-
rados por la actividad ignea de la caldera, asi como por la movilidad de los fluidos a lo

largo de las estructuras formadas por la caldera y por la presencia de horizontes “de
reaccion quimica” favorables.

ABSTRACT

The san Carlos Pb-Zn-Ag skarn deposit and several Pb-Zn-Cu-fluorite epithermal
vein prospects are located along the boundary of the San Carlos caldera near Manuel
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Benavides (San Carlos) in northeastern Chihuahua, Mexico. The skarn deposit is at
the crest of a Laramide anticlinal fold in the Sierra Azul. The anticline was intruded
and uplifted by a granitic pluton related to caldera development at 31 Ma B.P. Detailed
mapping and petrography reveal that Lower Cretaceous dolomitic limestone and cal-
careous silstone have been metamorphosed and metasomatized to form a well-defined
zonal alteration pattern around the intrusive core of the fold. Prograde calc-silicate me-
tamorphism resulted in a sequence, with increasing distance from the heat source, of
forsterite or diopside, tremolite, and recrystallized carbonate zones. Within the forsterite
zone the pre-mineralization calc-silicate assemblage has been replaced by a metasomatic
assemblage consisting mainly of magnetite, calcite, galena, and sphalerite. Precipitation
of ore minerals took place when acidic magmatic hydrothermal fluids interacted with
the dominantly carbonate country rocks. Retrograde serpentine alteration of forsterite
and diopside is the only indication of the pre-mineralization metamorphosed lithologies.

The epithermal vein prospects occur near the northwestern margin of the caldera
mainly along normal faults near the apex of the La Consolacion dome. This dome was
probably formed during emplacement of another peripheral intrusion believed to be
present at depth. Veins occur in malbleized Lower Cretaceous shale and argillaceous
limestone and in a hydrothermally altered caldera-related Tertiary rhyodacite flow. Ore
deposition resulted from circulation and cooling of metal- and fluorine”bearing hydrother-
mal fluids. Fluid inclusion data indicate a range in temperature from 317-142°G and
In salinity from 5.7-2.8 equivalent weight percent NaCl, with both generally decreasing
in younger minerals.

Mineralization in the San Carlos area is spatially, and may have been temporally
associated with development of * San Carlos caldera. It may have been controlled by
the availability of heat and hydrothermal fluid from caldera-related igneous activity,
ease of fluid movement along caldera-related structures, and the presence of reactive
host rocks.

INTRODUCCION

OBJETIVOS Y LOCALIZACION

Los doctores Fred McDowell y Stephen Clabaugh. de la Universidad de
Texas en Austin, han supervisado numerosos trabajos de investigacion sobre
las rocas igneas en la parte oriental de Chihuahua y en la Sierra Madre Occi-
dental (Figura 1). Los objetivos de estos trabajos han sido establecer y definir
la estratigrafia volcanica, estructura, geoquimica y geocronologia de la extensa
provincia terciaria de ignimbritas que cubre gran parte del occidente de Mé-
xico. Como parte de este programa de investigacion. Chuchla (1981) y Gre-
gory (1981) han estudiado las rocas igneas que afloran en los alrededores de
Manuel Benavides (San Carlos) en el noreste de Chihuahua (Figura 1). La
cartografia se enfoc6é a detallar una gran estructura circular que se observa
claramente en imagenes ERTS de satélite. Estos estudios han permitido delinear
y definir la Caldera de San Carlos.

INTRODUCCION 3

(Chuchla, Ch; Gregory, G; Immitt (este estudio), I; Swanson, S; Duex. D;
Megaw, M; Campbell, C; Keller y Bockoven, K & B; Bockoven, B; Modi-
ficado de Bockoven (1980) y Chuchla (1981).
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Figura 3.—Marco tecténico pre-volcanico del area de estudio (X). (Modificado
de Mc.Knight, 1%8).



Figura
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4.-Mapa estructural
asociados (X).

esquematico de la caldera y yacimtentos minerales
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El objetivo del presente estudio es examinar la alteracién y mineralizacion
asociadas a la Caldera de San Carlos y su relacién con los procesos geoldgicos
que originaran la caldera. La cartografia geologica llevada a cabo como parte
de este estudio se enfocé a las areas que contienen una mineralizacién impor-
tante dentro de las areas estudiadas por Chuchla (1981) y Gregory (1981).

El area de este estudio se localiza aproximadamente 60 km al W-SW de
las oficinas generales del Parque Nacional Big Bend y 40 km al SE de Ojinaga,
Chihuahua, cerca del poblado de Manuel Benavides (Figura 2). Se cartogra-
fiaron a detalle aproximadamente 30 km2 en el area de la Sierra Azul donde se
localiza el yacimiento mineral de San Carlos; ademas se cartografiaron, a nivel
de reconocimiento, 65 km2 adicionales en esta area. Se examind la geologia
local y la alteraciéon asociada a las vetas epitermales en el Domo La Consolacion;
la cartografia de reconocimiento de esta area fue hecha por Chuchla (1981).
Las areas de los mapas estan situadas entre las longitudes 103°55’ y 104° 12" W
y las latitudes 20°00" y 29°13" N.

La Caldera de San Carlos se localiza hacia la margen oriental de la Faja
Tecténica de Chihuahua (Figura 3), y de la Provincia de Cuencas y Sierras
(Basin and Ranges) del occidente de México (Figura 1). Se han identificado
numerosas calderas en la Sierra Madre Occidental [Swanson, 1977; Megaw,
1979; Bockoven, 1980 (Figura 1)] y en la Provincia de Trans-Pecos (Barker,
1979) vy, al igual que la Caldera de San Carlos, muchas de éstas tienen yaci-
mientos minerales asociados. Las calderas de Ocampo (Bockoven, 1980) vy
Sierra Pastorias (Megaw, 1979) en el oeste de Chihuahua contienen yacimien-
tos de poca importancia de plata y oro y plata y manganeso, respectivamente.
En la Provincia de Trans-Pecos Texas, las calderas de Chinati y Quitman
contienen yacimientos de metales preciosos y de base, asi como de fluorita
(McAnulty, 1976). Se han extraido cantidades menores de plomo, zinc y plata
de la mina Bonanza en la Caldera Quitman. El distrito Shafter, localizado en
la margen suroriental de la Caldera Chinati, ha producido mas de 870 millones
de gramos de plata y aproximadamente 3,600 toneladas métricas de plomo.
Actualmente la compafiia Gold Fields Mining Co. esta llevando a cabo explo-
raciones en este distrito. Se encuentran yacimientos menores de metales base
y depositos mayores de fluorita en el Valle Spar a lo largo de la margen orien-
tal de la Caldera Eagle Mountains (McAnulty, 1976).

En el norte de Coahuila, donde se presentan intrusiones rioliticas (Kesler,
1977), se localizan depdsitos mayores de fluorita y menores de plomo-zinc a lo
largo de una zona orientada NW-SE. Varios millones de toneladas métricas de
fluorita han sido producidos por este distrito (Kesler, op. cit.).

La Caldera de San Carlos contiene un yacimiento de plomo-zinc-plata-oro
dentro del skarn (rico en fierro) de San Carlos; en el area del Domo La Con-
solacién se encuentran varios prospectos de vetas epitermales de fluorita y me-
tales base (Figura 4). Aproximadamente 1.5 millones de toneladas métricas de
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mena de plomo-zinc-plata-oro han sido extraidos del skarn de San Carlos y can-
tidades menores de fluorita y metales base han sido explotadas de las vetas
epitermales (ASARCO, informes privados, Oficina de Tucson, Arizona).

La mineralizacion de la Caldera de San Carlos, asi como la de» las calderas
previamente mencionadas, se observan a lo largo de las estructuras formadas
por la caldera, cerca de las intrusiones asociadas a ésta. A menudo las rocas
piroclasticas y extrusivas producidas por la caldera constituyen la roca encajo-
nante de esta mineralizacion. Esta relacion aparente entre calderas y minera-
lizacion puede ser un criterio importante en la exploracion de minerales.

DESCRIPCION GENERAL

La region estd poco poblada y comunicada. La actividad econémica se
limita a pequefios ranchos ganaderos y agricolas, que se localizan a lo largo
del Rio San Carlos, Unica corriente que lleva agua todo el afio. Manuel Bena-
vides, la poblacién mas importante del area, tiene entre 400 y 500 habitantes.
La actividad minera del area en el pasado se llevé a cabo en pequefia escala
en numerosos prospectos de 6xidos de manganeso, fluorita, manganeso y me-

tales base. El depésito de skarn de San Carlos fue explotado por ASARCO de
1942 a 1952.

FISIOGRAFIA

La Sierra Rica constituye el relieve topografico mas elevado 2,400 m)
de la region; la elevacién méas baja del area se localiza donde pasa el Rio San
Carlos en Manuel Benavides. El depdsito de San Carlos se encuentra en la
Sierra Azul, la cual domina el area del mapa con altitudes que sobrepasan los
1,500 m.

La Sierra Azul es un anticlinal orientado al NNW (Lamina 1), caracteri-
zado por estratos resistentes, basculados e inclinados formando prominentes
escarpes que han sido disectados por la red fluvial local, como el Rio San Carlos
que ha labrado un cafién con paredes verticales hasta de 220 m de altura. El
Domo La Consolacion es una estructura orientada al ENE (Lamina 2) formando
un terreno menos escarpado como reflejo de su menor relieve estructural. Con
excepcion del Rio San Carlos, que nace de un manantial, todas las corrientes
locales son intermitentes. Los manantiales donde nace el rio proporcionan agua
con temperaturas de ™ 29°C y constituyen la fuente de agua potable para los
habitantes de Manuel Benavides.

El paisaje es tipico de las areas desérticas de Chihuahua. Excelentes aflo-
ramientos de roca se hallan en las partes montafiosas del terreno; las areas

INTRODUCCION 9

bajas y los cauces de los rios y arroyos comunmente estan rellenados con arena,
gravas y cantos, sin consolidaciéon alguna.

CLIMA

La siguiente informacién sobre el clima del area fue tomada del trabajo
de Maxwell y colaboradores (1967) en el area del Parque Nacional Big Bend de
Texas, que se encuentra a sélo 25 km al noreste. La precipitacion media anual
es menor que 320 mm; solo las partes mas elevadas reciben un poco mas. La
principal época de lluvias corresponde a los meses de intenso calor durante el
verano; las lluvias son de tipo torrencial por la tarde. La temperatura me-
dia en el verano comiUnmente excede los 38°C. Las temperaturas bajo cero
son comunes durante los meses de invierno. La temperatura media anual en el
cercano Condado de Brewster, Texas es de 17°C.

El trabajo de campo se llevd a cabo durante los meses de septiembre a
diciembre, para evitar las altas temperaturas y aguaceros torrenciales del ve-
rano. La precipitacion pluvial en este periodo casi fue nula y las tempe-
raturas variaron entre 39°C en septiembre y —3°C en diciembre.

VEGETACION

Al igual que el Desierto Chihuahuense, el area esti escasamente cubierta
por vegetacion y los tipos de flora estan fuertemente controlados por el relieve
topogréfico. En las partes bajas abundan la yuca, ufia de gato, sotol, nopal,
gobernadora, corona de espinas y cholla. Los mezquites, ufia de gato y alamos
crecen comunmente a lo largo de los arroyos. En las pendientes formadas por
calizas abundan peyote, ocototillo, lechuguilla, yuca y licopodios. Las coniferas
constituyen la vegetacién principal de las partes mas elevadas.

VIAS DE ACCESO

Al area de estudio se puede llegar desde Ojinaga, Chihuahua, ubicada
sobre la margen derecha del Rio Bravo enfrente de Presidio, Texas, por la
Carretera NUm. 3 que comunica a Ojinaga con Camargo, Chihuahua. El ca-
mino que comunica a Manuel Benavides, parte de dicha carretera, al oriente,
unos 2 km desde la garita aduanal del Km 25 de la Carretera Num. 3. Toma
aproximadamente tres horas recorrer en vehiculo los 85 km de distancia de
este camino. Existe también un nuevo camino que principia en la estacion de
ferrocarril de Ojinaga con direccion hacia el oriente; al igual que el otro,
toma aproximadamente tres horas llegar a Manuel Benavides.
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Lo mas recomendable para realizar estudios de campo en el &rea es un
vehiculo de doble-traccién. También es necesario hacer largos caminamientos
para visitar ciertas areas. Al Domo La Consolacién se puede llegar dirigién-
dose hacia el sur del camino principal, por una desviacién que sale unos 4 km
adelante del rancho Los Alamitos, en la cabecera del Cafion de la Parra. A la
mina de San Carlos en la Sierra Azul se puede llegar por dos caminos. El
primero parte hacia el sureste del camino de acceso principal unos 5 km al
oeste del poblado de Manuel Benavides; es el antiguo camino a la mina y es
bastante malo y peligroso, necesitandose de preferencia un vehiculo de doble-
traccion. La segunda ruta es mas segura pero toma mas tiempo. Se puede dirigir
hacia el noroeste desde Manuel Benavides hasta la boca del Cafion Punta de
Agua, a lo largo del rio San Carlos. Después se caminan aproximadamente 7
km aguas arriba dentro del cafion para seguir a lo largo del arroyo que fluye

hacia el SE de la mina. Este trayecto es el recomendable para llegar a esta
parte del area de estudio.

METODOS DE TRABAJO EN EL CAMPO

Se utilizaron los métodos convencionales descritos por Compton (1962). La
cartografia fue hecha en mapas topograficos de DETENAL a escala 1:50,000
y con curvas de nivel cada 20 m; se cartografi6 también en amplificaciones de
estos mapas a escalas de 1:20,000 (Laminas 1y 2) y 1:2,000 (Lamina 3).
Esta cartografia fue hecha con la ayuda de fotografias aéreas verticales (es-
cala 1:65,000) publicadas poi la misma dependencia.

INFORMACION OBTENIDA

Se cartografi6 en detalle un area de 30 km2 que rodea al yacimiento de
San Carlos™ poniendo énfasis en las zonas de alteracién asociadas al yacimiento
(Laminas 1 y 3). Ademas, se cartografiaron 65 km2 adicionales a manera de
reconocimiento. Esta area incluye casi toda la Sierra Azul (Lamina 1), asi co-
mo la geologia local del area de las vetas epitermales del Domo La Consolacion
(Lamina 2). Se midieron tres secciones estratigraficas como reconocimiento
para establecer los espesores de las unidades cartografiadas y se recolectaron
mas de 400 muestras superficiales de roca, principalmente para estudios petro-
graficos, geoquimicos y geocronoldgicos. Se estudiaron 130 laminas delgadas y
28 secciones pulidas. Se obtuvo una edad de K-Ar en el laboratorio del Depar-
tamento de Ciencias Geologicas de la Universidad de Texas en Austin. Se hi-
cieron 11 analisis por elementos traza mediante la via himeda y 25 analisis
por microsondas EDS. Ademas, se efectuaron unas 470 mediciones de tempe-
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ratura de homogeneizacién y salinidad en inclusiones fluidas, obtenidas por el

presente autor, utilizando las facilidades del mismo Departamento de Ciencias
Geoldgicas.

TRABAJOS PREVIOS

El area fue visitada en 1887 por Newberry quien describié el hallazgo de
los minerales y el potencial econémica de la regién, enfatizando el alto conte-
nido de plata y galena en el skarn de San Carlos. En 1910, Caracristi examino
las obras mineras de extension reducida de San Carlos y recomendé trabajos
adicionales de desarrollo en el yacimiento. Gonzalez-Reyna (1956) describio
las caracteristicas geograficas y geoldgicas del area de la mina, presentando
leyes de concentracion y cifras de produccién, asignando una edad cretacica
a los estratos de caliza y lutita del area. Clendenin (1945) hizo un reporte
mas detallado para la empresa Phelps Dodge Co., propietaria de la mina en ese
tiempo. En 1966, Wolleben estudié la bioestratigrafia de las formaciones del
Cretéacico Superior del area de Ojinaga-Presidio y en 1968 y 1970, McKnight
describi6 la geologia de las Montafas Bofecillos del occidente de Texas. Hewitt
(1970) publicé observaciones de campo y estudios petrograficos con base en
los trabajos que se hicieron cuando la mina de San Carlos estaba en operacion
en los afios cuarenta. En 1972 Chacén describié la estratigrafia cretacica del
area de la mina de San Carlos, correlacionando la secuencia con la del Parque
Nacional Big Bend de Texas y discutiendo ademas la mineralizacion por reem-
plazamiento en las capas de caliza en el deposito de skarn de San Carlos.

La estratigrafia volcanica, estructura y geocronologia de la regién han sido
estudiadas recientemente por Chuchla (1981) y Gregory (1981), estudiantes de
postgrado de la Universidad de Texas en Austin.
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ESTRATIGRAFIA Y PETROGRAFIA
INTRODUCCION

En el Anticlinal Sierra Azul afloran mas de 2,150 m de rocas sedimentarias
del Cretéacico. Chacén (1972) correlacioné la seccién de la Sierra Azul con la
secuencia cretacica del Parque Nacional Big Bend, que fue definida por Maxwell
y colaboradores (1967). Sin embargo, los espesores reportados por Chacén
(1972) difieren notablemente de los obtenidos en el presente estudio y de los
medidos por Bruce White (comunicacion personal). Chacén (1972) obtuvo un
espesor promedio de aproximadamente 1,000 m y correlacion6 los estratos de la
Sierra Azul con los del Cretéacico Inferior del area de Big Bend. El potente es-
pesor medido en este estudio sugiere que esta seccion contiene en su parte basal
en el ndcleo del anticlinal (K. Young, comunicacion oral, 1981) rocas sedi-
mentarias probablemente mas antiguas que el Cretécico. La Figura 5 es una
seccion estratigrafica generalizada comparando la secuencia de la Sierra Azul
con la del Parque Nacional Big Bend. Este potente espesor tal vez se deba a que
el area de estudio se localizaba sobre la margen de la cuenca de Chihuahua
antes de la Deformaciéon Laramide. mientras que el depocentro de la regién
del Big Bend en la Plataforma de Coahuila (Figura 3).

Las unidades sedimentarias que afloran en el area del Domo La Conso-
lacion corresponden a la parte superior de la secuencia que aflora en la Sierra
Azul, especificamente las unidades Kc y Ks. EI domo no fue levantado al mismo
nivel estructural que el Anticlinal Sierra Azul, por lo que la erosibn no ha
denudado una parte importante de esta seccion de rocas sedimentarias.

Muchas de estas unidades han sido afectadas por metasomatismo y meta-
morfismo de contacto. Estos procesos y sus efectos sobre las rocas sedimentarias
originales seran tratados exhaustivamente en una seccion mas adelante de este
estudio.

Las rocas volcanicas del Terciario se presentan como pequefios remanentes
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FORMACION Y ESPESOR EN METROS

| Ks
FORMACION BOQUILLAS LUTITA
(260) (- 250)
CALIZA BUDA (31) Kc
LUTITADELRIO (32) CALIZA
8 (301) /
&S  CALIZA SANTA ELENA
Kb
<T
= (263)
oC FORMACION SUE PEAKS (23)
&)
CALIZA DEL CARMEN (125) CALIZA
FORMACION TELEPHONE CANYON
CALIZA GLEN ROSE  (188) (652)
Ka
FORMACION TESNUS \ CALIZA
o 315
O (?) \ (315)
<C
= \ CALIZA DOLOMITICA
= \
L \ (398)
L \ us
o LIMOLITA, CONGLOMERADO,
\ argilita (>240)
Figura 5.—Comparacion generalizada de la estratigrafia de la regién del Big Bend

(izq.) y la Sierra Azul (der.). Las divisiones Kd, Ka, Kb y Kc en la
seccion de la Sierra Azul fueron hechas arbitrariamente para fines
practicos del mapeo. Las columnas no estan dibujadas a escala. Notese
el gran espesor de la seccion de la Sierra Azul comparado con el
de Big Bend. La secuencia estratigrafica del Big Bend tomada de
Maxwell y colaboradores (1967).
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de erosion sobreyaciendo a los estratos sedimentarios del Cretacico y forman un
cuello volcanico en el Domo La Consolacion. Una intrusidon terciaria se en-
cuentra emplazada en el nucleo del Anticlinal Sierra Azul.

Los aluviones cuaternarios cubren los lechos de los rios y arroyos y las
gravas cuaternarias generalmente las partes topograficas mas bajas del area.

ROCAS CRETACICAS (0 PRE-CRETACICAS)

Serie estéril no-reactiva.—Las unidades mas antiguas que afloran en el
ndcleo del Anticlinal Sierra Azul fueron agrupadas en la serie estéril no reacti-
va con respecto a su susceptibilidad a reacciones quimicas con las soluciones
hidrotermales. El alto contenido de cuarzo de muchos de estos sedimentos detri-
ticos minimizé las reacciones quimicas con las soluciones hidrotermales que
dieron origen a la formacién del yacimiento de skarn de San Carlos. La edad
de estas rocas es desconocida pero probablemente corresponda a la parte infe-
rior del Cretacico (K. Young, comunicacién oral). Sin embargo, la unidad basal
de argilitas de esta serie podria ser equivalente a la Formacion Tesnus del
Pensilvanico del occidente de Texas.

La serie estéril no-reactiva ha sido subdividida en una parte inferior y otra
superior, separadas por un diquestrato de diorita. La parte inferior consiste en
la base de una unidad de argilita (US4) seguida por una unidad de conglome-
rado (USIc) en la parte media y de una unidad de cuarcita (USIg) en la
cima. La parte superior de esta serie se compone de una unidad de conglome-
rado (USuc) a la que sobreyace una unidad de limolita (USus). Las estructuras
sedimentarias originales han sido borradas en parte por el metamorfismo.

Estas rocas sedimentarias afloran solamente en la parte septentrional del
ndcleo del Anticlinal Sierra Azul, principalmente entre el yacimiento de San
Carlos, al norte, y el Rio San Carlos al sur (Laminas 1 y 3). El area corres-
ponde al nivel estructural mas bajo que aflora en toda la regiéon de la Caldera
de San Carlos.

Unidad de argilita (USa).—Esta unidad tiene un espesor minimo de 95 m.
Su base no aflora por estar intrusionada por el granito Sierra Azul. Al intempe-
rizarse presenta colores verde-olivo a café obscuro y amarillo a café claro en
fresco. Posee fracturamiento sin orientacion preferencial alguna; las fracturas
a menudo presentan costras de o6xidos de fierro. La estratificacion original co-
muUnmente estd obscurecida por el metamorfismo, pero algunas veces se define
como un bandeamiento que se presenta localmente. La unidad es poco compe-
tente a la erosion y cominmente esta cubierta por aluviéon y depésitos de talud.

Aproximadamente el 70% de la roca esta formada por granos subangulares

de cuarzo con cantidades menores de feldespatos de hasta 0.4 mm de longitud.
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El resto esta formado por biotita y hornblenda metamorficas en proporciones
aproximadamente iguales junto con cantidades menores de hematita.

Cerca del contacto intrusivo con el granito de Sierra Azul, esta unidad ha
sido metamorfoseada a un esquisto de cuarzo-sericita-clorita. Las diferencias en
la composicion original de los estratos de la roca sedimentaria produjeron el
desarrollo de un bandeamiento metamdérfico definido por capas ricas en cuarzo
con cantidades menores de sericita, alternando con capas donde ocurre lo con-
trario. Estos dos minerales se encuentran en proporciones aproximadamente
iguales y constituyen mas o menos el 97% de la roca. Los granos de cuarzo
son anhedrales y varian en tamafio entre 0.03 y 0.5 mm vy los cristales mas
grandes de sericita tienen 0.2 mm de longitud. Las cantidades menores de clorita
se presentan como agregados fibrosos, alcanzando hasta 0.3 mm de longitud.
También existen trazas de turmalina de color café a verde azuloso (chorlo) que
forman granos ovalados poiquiloblasticos de hasta 3 mm de longitud a lo largo
de su eje mayor, el cual es paralelo al bandeamiento. También se observaron
trazas de hematita como cristales anhedrales de 0.1 mm.

Unidad inferior de conglomerado (USIc).—Esta unidad tiene un espesor
que varia entre 11 y 36 m y algunas veces forma pequefios acantilados como
en el lecho del Rio San Carlos. Al intemperizarse presenta colores amarillentos
a grises, mientras que la roca fresca es de amarilla a blanca. A lo largo de las
superficies de fracturamiento existen peliculas de 6xido de manganeso de for-
ma dentritica.

El conglomerado esta compuesto casi por completo por fragmentos de cuar-
zo y pedernal con una distribucién de tamafio bimodal. Los fragmentos mas
grgndes son pedernal blanco y negro de forma subangular a subredondeada. El
tamafio de los fragmentos varia de 1 a 10 cm y éstos forman aproximadamente
del 50 al 60% de la roca. Algunos tal vez provengan de las Formaciones Caba-
llos y Maravillas del Cambrico-Misisipico (K. Young, 1981, comunicacion per-
sonal; McBride, 1969; McBride y Thomson, 1969).

La matriz de grano fino consiste en granos subangulares de cuarzo blanco
de hasta 0.25 cm de didmetro y cemento microcristalino de cuarzo. También
hay trazas de calcita y pirita. La mayor parte de la matriz y los fragmentos de
pedernal presentan recristalizacion que forma un mosaico equidimensional He
granos de cuarzo de aproximadamente 0.13 mm de diametro.

Unidad inferior de cuarcita (USIlg).— Esta unidad alcanza espesores hasta
de 16 m pero puede estar localmente ausente. Los afloramientos son masivos y de
color blanco y relativamente son bastante resistentes a la erosion. Algunas veces
forma pequefias prominencias de hasta 3 m de altura (Lamina 4A).

La roca se compone aproximadamente de 90% de granos de cuarzo anhe-
dral con bordes muy irregulares y suturados. El tamafio de los granos varia de
0.02 a 0.5 mm. La sericita < 10%) se presenta intersticialmente entre los gra-
nos de cuarzo como parches irregulares de forma alargada; algunas veces con-
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tiene muscovita hasta de 0.2 mm. Se presentan trazas de calcita euhedral relle-
nando las fracturas.

Unidad superior de conglomerado (USuc).— El espesor de esta unidad va-
ria entre 0 y 25 m. Su contacto superior es gradual y transicional con la unidad
de limolita, mientras que el inferior es brusco y muy marcado con la unidad de
cuarcita subyacente. Al intemperismo este conglomerado es de color gris claro
a verde; la roca fresca presenta colores blanco grisaceo a verde claro. Se com-
pone de fragmentos sub-angulares de cuarzo lechoso (de veta ?) en tamafios de
0.5 a 3 cm, en una matriz formada por granos subangulares de cuarzo, diépsi-
do y cemento de cuarzo recristalizado. Los fragmentos constituyen entre 40 y
70% de la roca. Muchos de ellos estan recristalizados, formando mosaicos de
cuarzo equidimensional de hasta 0.13 mm de tamafio. La matriz consiste princi-
palmente en 40 a 60% de granos subangulares de cuarzo variando entre 0.15
y 0.35 mm de tamafio; el resto de la matriz es de composicién variable. Algu-
nas veces esta formada por cemento de cuarzo que ha sido recristalizado a un
mosaico equidimensional de granos de cuarzo de hasta 0.08 mm de tamafo.
Mas a menudo es una mezcla de cuarzo y didpsido, que se presenta como granos
subhedrales equidimensionales de hasta 0.6 mm de tamafio, o como fibras anhe-
drales de hasta 1.3 mm de longitud. El diépsido representa el mineral metamor-
fico equivalente de los constituyentes arcillosos y de la dolomita presentes en la
matriz original. Este mineral metamorfico constituye hasta un 40% de la roca,
dandole un color verde claro caracteristico.

Unidad de limolitaf USus).— Esta unidad presenta espesores de 49 a 79
m, en estratos de 0.1 a 0.4 m de espesor. Generalmente los afloramientos son
de color verde claro a gris pardusco y resistentes a la erosién, formando a me-
nudo pequefios escarpes de pendiente pronunciada. El intemperismo a lo largo
de los planos de estratificacion produce un aspecto escalonado en los aflora-
mientos. Debido a su fragilidad e intenso fracturamiento de tipo concoidal, la
unidad frecuentemente presenta depésitos de talud formados por granos y ma-
tatenas de bordes filosos.

El estudio de nueve secciones delgadas, que presenta las caracteristicas pe-
trograficas de esta unidad, se resume a continuacion: 35 a 75% de granos
subangulares a subredondeados de cuarzo que varian en tamafio entre 0.02 a
0.5 mm; 20 a 60% de una matriz microcristalina de grano fino, con granos
individuales de hasta 0.02 mm de espesor, la cual puede estar formada Unica-
mente por cuarzo pero usualmente es una mezcla de cuarzo, didpsido. tremo-
lita. y cantidades menores de idocrasa; 5% de fragmentos angulares de rocas
volcanicas, y trazas de calcita, clorita. epidota y magnetita. Es probable que
los minerales metamarficos producidos a partir de la arcilla original, presente en
la matriz, sean diépsido. tremolita, clorita. epidota e idocrasa. Los procesos de
mineralizacién y alteracion metasomética han afectado a esta unidad en los
alrededores del vacimiento de San Carlos.
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SECUENCIA CALCAREA

Sobreyaciendo a la serie estéril no-reactiva descrita en los parrafos ante-
riores, existe una secuencia calcarea. La descripcion estratigrafica detallada de
estas unidades puede consultarse en los trabajos de Chacén (1972).

Unidad de caliza dolomitica (Kd).— Esta unidad tiene un espesor prome-
dio de 398 m y se compone principalmente de caliza dolomitica con esporadicos
estratos de lutita y cuarcita. Los estratos dolomiticos son de color gris y al in-
temperizarse son cafés a pardos. Las cuarcitas presentan colores similares. Las
lutitas son de color gris obscuro, tanto en estado fresco como intemperizado.
Esta secuencia ha sido metamorfoseada o recristalizada casi en su totalidad,
produciendo corneanas de forsterita-didpsido-tremolita y marmoles bandeados
de calcita y dolomita. El espesor promedio de las capas es de 1 m. Los fosiles
mas comunes son foraminiferos, pelecipodos, crinoides, gasterépodos, briozoarios
y amonoides.

Estd presente un horizonte de brecha a 253 m arriba de la base de esta
unidad. En algunas localidades este horizonte esta ausente, pero generalmente
puede ser seguido casi completamente alrededor del Anticlinal Sierra Azul. El
espesor promedio del horizonte es de 4 m y se compone de bloques angulares
de marmol en una matriz cristalina de grano grueso de calcita, hematita botroi-
dal y 6xido de manganeso (Lamina 4B). El tamafo de los bloques varia desde
algunos centimetros hasta algunos metros. La estratificacion original a menudo
puede ser trazada lateralmente, ya que algunos de los blogues no han sido
desplazados considerablemente; existen, sin embargo, casos opuestos en los
cuales los bloques presentan distribucion y orientacion caéticas. Se han desa-
rrollado algunos prospectos mineros de 6xido de manganeso en este horizonte
de brecha.

Este horizonte puede representar un periodo de emersion subaérea y no se
cree que esté relacionado con el origen del skarn. El yacimiento mineral de San
Carlos estd emplazado en la porciéon inferior a basal de la unidad de caliza
dolomitica. varios cientos de metros estratigraficamente debajo del horizonte
de brecha.

Debido a que los marmoles dolomiticos han sido afectados por metamorfis-
mo térmico, es dificil dilucidar la naturaleza exacta de la roca sedimentaria
original. No obstante, se piensa que la caliza original fue de tipo siliceo a do-
lomitico. El tefiido de varias secciones delgadas con alizarina roja-S indica la
presencia de restos de dolomita en estas rocas metamorficas; sin embargo, la
calcita es el carbonato mas abundante. También hay pequefias cantidades de
calcedonia.

En la cima de esta unidad existe un cuerpo facilmente cartografiable, com-
puesto de cuarcita impura con un caracteristico aspecto oxidado al intemperizar.
Las muestras frescas son de color gris claro. Esta roca esta formada de granos
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detriticos subangulares de cuarzo recristalizado con tamafios entre 0.1 y 0.5
mm. El 10% restante esta formado por cemento de calcita con trazas de frag-
mentos de rocas volcanicas, plagioclasa y magnetita.

Caliza A (Ka).— Esta unidad tiene un espesor promedio de 315 m y con-
siste en una secuencia de calizas en estratos delgados y gruesos, formando una
serie alternante de ciclos de aproximadamente 7 m. Los estratos gruesos son
de 1 m de espesor a masivos; estos estratos, tanto en afloramientos frescos
como intemperizados son de color gris. Los estratos delgados presentan espesores
desde algunos centimetros hasta 0.2 m, son arcillosos y lajeados de colores muy
variables, pero en las superficies intemperizadas gris amarillentos. Los fosiles
mas comunes de estas calizas son foraminiferos y pelecipodos.

La parte basal de esta unidad algunas veces muestra efectos de metamor-
fismo térmico, ya que en parte estd marmorizada (recristalizacion de calcita).
En la cima existe una capa fosilifera compuesta en un 70%l por foraminiferos.

Caliza B (Kb).—La caliza B tiene un espesor promedio de 652 m y consiste
en una alternancia de calizas en capas delgadas y gruesas. Las capas
delgadas son lajeadas y arcillosas, presentando un color gris claro al intem-
perismo y un color grisaceo rojizo en las superficies frescas. El espesor de estas
capas varia de 1 a 20 cm. La roca fresca de las capas gruesas es de color gris
rojizo y café claro, ligeramente anaranjado, al intemperizarse. Su espesor varia
de 0.5 a 1.5 m. La alternancia de capas delgadas y gruesas se presenta en
intervalos ciclicos cada 5 a 6 m. Las capas gruesas cercanas a la cima de la
unidad tienen nodulos de pedernal de hasta 10 cm de longitud. Los fésiles son
relativamente escasos pero diversos e incluyen pelecipodos (rudistas), forami-
niferos, braquiépodos, ostracodos, crinoides y hexacorales. Algunas capas de
la parte superior de esta unidad estdn compuestas hasta en un 70% por peleci-
podos y foraminiferos. La cima de la unidad esta formada por una secuencia
de 4 m de espesor, compuesta de una caliza arcillosa en estratos delgados que
intemperiza a colores café claro y de color rojizo a anaranjado en las superficies
frescas. Contiene hasta un 60% de foraminiferos y gasterépodos.

Caliza C (Kc).—La caliza C tiene como espesor promedio 301 m y puede
subdividirse en dos partes. La parte inferior consiste principalmente en una
caliza gris clara en capas delgadas a medianas, que algunas veces son arcillosas.
El espesor de estas capas varia de algunos centimetros a 0.4 m. Las superficies
intemperizadas cominmente son de color gris claro, conteniendo nodulos resis-
tentes de pedernal de color café claro. La parte superior se compone de una
caliza densa, masiva y fragil, que forma escarpes, con algunas de sus capas
alcanzando espesores de hasta 25 m. Las superficies frescas de esta unidad son
de color gris pardusco, mientras que las intemperizadas son de color café
claro a naranja claro.

Los fésiles son comunes en ambas partes de la unidad, pero especialmente
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se presentan en la parte superior mas masiva. Se observaron pelecipodos, gaste-
ropodos y foraminiferos.

Lutita (Ks).— Esta unidad tiene un espesor minimo de 250 m. La parte
superior esta cubierta por rocas volcanicas del Terciario y sedimentos del
Cuaternario, especialmente a lo largo del flanco oriental de la Sierra Azul. La
unidad consiste en calizas limosas y arcillosas, lutitas calcareas, limolitas y lu-
titas. En el area del Domo La Consolacion esta unidad es altamente carbonosa,
de tal modo que algo de carbén ha sido explotado en su flanco occidental. Las
calizas limosas varian en espesor de 4 a 13 cm, pero ocasionalmente se presen-
tan capas de 40 cm. Las capas arcillosas no afloran claramente debido a que se
erosionan muy facilmente, especialmente cuando la inclinaciéon de las capas es
muy pronunciada, dando como resultado que las capas resistentes de calizas
sobresalgan en el terreno.

El color de las lutitas y calizas al intemperismo es gris claro amarillento. El
color de las rocas frescas es gris azuloso. Las lutitas y c¢”pas carbonosas son de
color gris obscuro a negro. Las calizas limosas a menudo tienen un olor fétido.
Los fosiles mas comunes en esta unidad son los pelecipodos y amonitas.

UNIDADES TERCIARIAS

Toba y conglomerado (Tv).— Existen pequefios afloramientos de una toba
alterada que cubre un conglomerado formado por cantos de caliza, que se
localiza en una fosa tecténica ubicada sobre el flanco nororiental de la Sierra
Azul (Lamina 1). Este conglomerado también aflora en los alrededores del
cuello volcanico de la parte central del Domo La Consolacién (Lamina 2 uni-
dad Te).

En el area de la Sierra Azul este conglomerado tiene 4 m de espesor. No
fue medido su espesor en el area del Domo La Consolacion. Esta roca esta
compuesta por cantos bien redondeados y escasos bloques redondeados de caliza
gris, cuarcita café claro, basalto gris a verde obscuro, tobas (derrames cineriti-
cos) café rojizas, areniscas café amarillentas y escasos fragmentos de conglo-
merado de grano fino. La matriz esta compuesta por arenisca calcarea de grano
grueso y a menudo tiene un tefiido bematitico de color rojo pardusco.

La toba de tipo derrame cineritico que subyace a este conglomerado, en el
area de la Sierra Azul es de color ainarillento en superficies frescas y café en
intemperizadas. Tiene un espesor aproximado de 3 m y esta compuesta por fe-
nocristales equidimensionales de feldespato, fragmentos de basalto y vidrio des-
vitrificado con fragmentos de pémez en una matriz vesicular débilmente piro-
consolidada.

Este conglomerado es muy similar al descrito por Chuchla (1981) en la
localidad Puerto El Carifio, “la cual ocupa la misma posiciéon estratigrafica
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que el Conglomerado Jeff en la base de la seccion terciaria del oeste de Texas
y que ha sido descrito por Eifler (1951) y McKnight (1968, 1970)”. Se cree
que su depodsito se verifico a lo largo de un drenaje desarrollado sobre una
superficie de pie de monte con pendientes suaves.

Basalto (Th).—En el area de la Cafiada El Gringo, aproximadamente 1
km al este-noreste del yacimiento de San Carlos, existen pequefios afloramien-
tos de basalto (Laminas 1y 3), que probablemente sean testigos de erosion de
lo que fue originalmente una unidad con amplia distribucién. Esta unidad cubre
discordantemente a calizas del Cretéacico y esta parcialmente cubierta por gravas
del Cuaternario. El espesor maximo que aflora es de 3 m.

El basalto intemperizado es de color negro, café rojizo, café verdoso a
amarillento, mientras que la roca fresca es gri9 obscura a negro pardusco. Pre-
senta vesiculas rellenas de calcita y algunas veces es de tipo porfidico con cris-
tales claros tabulares de plagioclasa contenidos en una matriz afanitica de color
cl juro. Esta unidad es muy deleznable y a menudo presenta exfoliaciéon con-
céntrica.

En promedio, su composicion mineraldgica consiste en 10 a 15% de feno-
cristales de plagioclasa de forma subhedral de 0.4 a 6 mm de longitud, 5%
de pseudomorfos de iddingsita (por alternacién de divino) con tamafios que
varian entre 0.1 y 1.2 mm, en una matriz (80-85%) compuesta por microlitos
de plagioclasa, la cual en seccién delgada presenta una textura traquitica. El
tamafio de los microlitos varia entre 0.1 y 0.9 mm. Todos los cristales de
plagioclasa muestran maclas bien desarrolladas de tipo Carlsbad y albita y
estan ligeramente alterados a sericita a lo largo de fracturas. Los fenocristales
a menudo estan muy fracturados y rellenos de 6xidos de fierro. También exis-
ten en la matriz pequefios agregados de calcita de hasta 1 mm de diametro.
Dentro de la matriz se presenta en cantidades pequefas cristales anhedrales
de clinopiroxeno (augita ?) de 0.05 a 0.6 mm, comUnmente asociados a clorita.
La magnetita se presenta hasta en un 8% dentro de la matriz en cristales
octahedrales 0 como masas anhedrales que varian entre 0.03 y 1.7 mm de
tamafio. También existen trazas de pirita como masas anhedrales que varian
entre 0.06 y 0.8 mm de tamafio.

La composicion de este basalto es diferente a la de otros descritos del area
(Chuchla, 1981). El Unico basalto de olivino es el dique de la Sierra El Carifio
gue se localiza aproximadamente a 5 km al noreste del Domo La Consolacion;
este dique, sin embargo, contiene un 40% de clinopiroxeno (Chuchla, 1981).

Toba (tipo ash~flow) #2 (no-cartofzrafiada en el mapa).—Un afloramien-
to de esta toba se localiza en el area de la Cafiada El Gringo cerca de los aflo-
ramientos de basalto que se encuentran dentro del area de las gravas cuater-
narias que se muestran en la Lamina 1. Este Unico afloramiento cubre un area
de sélo 10 m2 por lo que no se muestra en el mapa. Se identificaron cantos
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rodados de esta toba unos 1.5 a 2 km al noroeste del yacimiento de San
Carlos en las gravas fluviales.

El color de intemperismo de esta toba es café claro a gris, mientras que el
de la roca fresca es gris yiolaceo. Tiene una textura porfidica y estd compuesta
por abundantes fenocristales subredondeados de feldespato potasico de color
blanco y por cantidades menores de fenocristales de cuarzo en una matriz
afanitica. Los fenocristales forman un 50% de esta roca.

Las observaciones hechas al microscopio revelaron que los feldespatos po-
tasicos son anortoclasa y sanidino en cantidades aproximadamente iguales y se
presentan como fenocristales redondeados a subredondeados o glomerocristales
en tamafnos de 0.2 a 6 mm, formando un 40% de la roca. Ambos feldespatos
se encuentran muy fracturados y alterados a sericita a lo largo de las fracturas.
Muchos de los cristales de sanidino presentan maclas de tipo Carlsbad.

Los fenocristales de cuarzo forman un 10% de la roca y se presentan como
cristales de 0.2 a 2.8 mm, con formas subredondeadas y golfos de corrosion;
estos Ultimos asi como algunas partes interiores de reabsorcion cominmente
estan rellenos de vidrio desvitrificado.

Existen también en menor proporcion anfiboles “corroidos” de color ver-
de palido a café obscuro y circones euhedrales, asi como trazas de magnetita-
hematita. '

La matriz presenta intensa desvitrificacion formada por un intercrecimien-
to de cuarzo-feldespato potéasico-plagioclasa (?), pero no presenta estructura
fluidal.

Esta toba es muy similar en apariencia, mineralogia y proporciones de
matriz-fenocristales a la toba San Carlos descrita por Chuchla (1981). Los aflo-
ramientos principales de esta unidad se observan en la Sierra Rica y la Sierra El
Mulato al sur y noreste del Domo La Consolacién, respectivamente. Esta es la
toba de tipo derrame cineritico mas voluminosa que fue emitida por la Caldera
de San Carlos (Chuchla, 1981).

Riodacita Sierra Rica (Tsr).— Chuchla (1981) cartografié con este nom-
bre a los afloramientos que forman el cuello volcanico del Domo La Consolacién
y a los derrames de aglomerado que afloran cerca del Rancho La Damiana al
oriente del domo. Esta unidad es muy voluminosa, teniendo una distribucién
amplia en la regién de la Caldera de San Carlos (Chuchla, 1981; Gregory,
1981).

La riodacita es un porfido de feldespatos que presenta colores amarillentos
a negro pardusco, dependiendo de su grado de oxidacién. Tipicamente presenta
una estructura fluidal bien desarrollada a nivel de afloramiento.

Se cree que el afloramiento que se localiza 2.5 km al noreste del rancho
Las Minas en el area del Domo La Consolacion (Lamina 2) representa el
conducto alimentador de esta unidad. Este afloramiento puede dividirse en tres
zonas: una zona de autobrecha. otra de fracturamiento columnar que subyace
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a la autobrecha y una tercera de derrames menores de aglomerados. La brecha
presenta colores &mbar debido a la oxidacién y alteracién hidrotermal. En el
area de La Damiana. esta unidad esta argilitizada y oxidada y los fenocristales
de plagioclasa han sido convertidos a arcilla por el hidrotermalismo. Esta rioda-
cita es la roca encajonante de pequefios depdsitos de fluorita en esta localidad
(Lamina 2).

Petrograficamente, esta riodacita estd compuesta por 20% de fenocristales
de plagioclasa, 3% de clinopiroxeno, 3% de magnetita anhedral y menos de
1% de ortopiroxeno en una matriz de microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno,

vidrio, cuarzo, feldespato potasico, sericita y celadonita, asi como cristales aci-
culares de apatita.

SEDIMENTOS CUATERNARIOS

Gravas (Qg)-—Las gravas cuaternarias tienen una amplia distribucion
dentro del area, donde generalmente se depositaron en la base de los relieves
de mayor inclinacion. Se presentan especialmente a lo largo de la margen occi-
dental del afloramiento del Granito Sierra Azul hacia la base de los escarpes
formados por los estratos inclinados del Cretécico. Las gravas consisten en
guijarros angulares, cantos y blogques en una matriz arenosa calichosa.

Aluvién—Muchas de las corrientes a drenajes fluviales se han rellenado
con materiales angulares a subredondeados (arenas, guijarros, cantos), pobre-
mente clasificados, que carecen do consolidacién. En el Rio San Carlos a menu-
do se encuentran pefiascos del tamafio de un automovil.

ROCAS INTRUSIVAS

Diquestrato de diorita (D).—No se conoce la edad de este intrusivo, pero
de acuerdo con las relaciones de camp-j debe ser mas antiguo que el Granito
Sierra Azul emplazado hace 31 Ma. El granito muestra caracteristicas texturales
de enfriamiento suUbito en sus contactos con el diquestrato, al cual localmente
intrusiona en forma de diques apliticos (Lamina 4C).

Los afloramientos de diorita son de color café claro a gris y negro grisaceo.
La roca fresca es de color verde claro a gris claro y es equigranular holocris-
talina. En general, es concordante con las rocas sedimentarias que la subyacen
0 sobreyacen, pero a escala mesoscopica los contactos son irregulares. Comun-
mente intrusiona a la unidad subyacente de cuarcita. Su espesor varia de 78
a 96 m.

Una caracteristica distintiva del diquestrato es su fracturamiento que al
intemperismo produce el desarrollo de diaclasas columnares de hasta 3 m de
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altura (Lamina 4D). Las superficies de fracturamiento a menudo estan cubiertas
por una delgada capa de o6xidos de fierro. En las cercanias del yacimiento de
San Carlos estas superficies estan cubiertas por una rara asociacion de cristales
euhedrales de color verde a negro de granates (andradita-grosularita) en una
matriz de grano fino, compuesta por cuarzo y calcita. Algunos de los granates
alcanzan dimensiones de hasta 2 cm y son de buena calidad como gemas. Esta
asociacion por alteracion se hace mas comin en las unidades sedimentarias
sobreyacentes y se presenta como penetrante en el area del yacimiento de San
Carlos.

A través del estudio de ocho secciones delgadas se determiné la siguiente
composicion mineralégica promedio de esta diorita: 65% de plagioclasa (an-
desina-labradorita) como cristales subhedrales de 0.5 a 25 mm en tamafo,
30% de augita anhedral de 0.15 a 2.0 mm como cristales intersticiales entre la
plagioclasa, 2% de biotita en forma de hojuelas tabulares de hasta 2 mm, 0.5%
de cristales anhedrales de hiperstena de hasta 0.4 mm de tamafio, 0.5% de oli-
vino como cristales subhedrales que varian en tamafio de 0.05 a 0.5 mm, 0.5%
de apatita euhedral mostrando secciones hexagonales y tabulares, estas ultimas
de hasta 0.4 mm y trazas de calcita, clorita, sericita, pirita, pirrotita, calcopirita,
esfalerita, galena y goethita.

En general, el tamafio de los cristales, el estado de alteracién de las pla-
gioclasas y las cantidades de apatita y sulfuros se incrementan hacia la cima
del diquestrato. La plagioclasa esta completamente alterada a sericita y la
apatita llega a formar hasta 1% de la roca. La pirrotita, con cantidades menores
de pirita y trazas de galena, esfalerita y calcopirita, hacen un 3% de la roca
hacia la cima del diquestrato, particularmente en el area del yacimiento de
San Carlos. Estos sulfuros se presentan como finas diseminaciones y/o masas
intersticiales de forma irregular entre los silicatos y varian en tamafio de 0.1
a 0.6 mm.

Diques lamprofiricos (L).— Se desconocela edad de estos diques y afloran
solo en algunas localidades de la parte norte del area estudiada y aproximada-
mente 0.75 km al WSW y SW del yacimiento de San Carlos (Lamina 3). Estas
rocas se intemperizan muy facilmente y cominmente son suaves y deleznables,
estando cubiertas por depdsitos de pie de monte derivado de calizas. Al intem-
perismo son de color verde-olivo a negro-pardusco, mientras que la roca fresca
es de color verde obscuro a negro. Un 75% del estas rocas se compone de cris-
tales prismaticos euhedrales de hornblenda negra de hasta 2 cm de longitud,
con 24% de plagioclasa anhedral que rellena los intersticios entre la hornblenda
Vv que esta casi completamente alterada a arcilla y sericita. Los cristales euhe-
drales de biotita (de 0.2 a 0.6 mm) forman un 0.5% de esta roca. Existen
también trazas de hematita como masas anhedrales de hasta 0.6 mm de lon-
gitud. asi como cristales de apatita euhedral de hasta 0.7 mm.

Diquestrato de basalto (notariografiado).— Este diquestrato de edad des-
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conocida esta emplazado en las lutitas y calizas arcillosas del Cretacico Superior
(Unidad Ks) que afloran en el area cartografiada por Gregory (1981), al
oriente de la Sierra Azul. Aflora también en el &rea del Domo La Consolacion
en la localidad conocida como el Burro Glero, cerca de la interseccion con el
camino que conduce al prospecto 5 y en los cerros que se encuentran aproxi-
madamente 500 m al norte del prospecto 4. También aflora en Las Minas
como 1 km al SE del cuello volcanico y 1.6 km al SE del randho Las Minas
cerca de la Sierra Rica. Chuchla (1981) reporté otro afloramiento.

El diquestrato tiene un espesor promedio de 4 m y no esta cartografiado
en la Lamina 2.

El basalto es afanitico e intemperiza a color verde obscuro a negro, pre-
sentando comdnmente una costra goethitica debido a la oxidaciéon de pirita.
La roca fresca es de color negro a gris obscuro y presenta el desarrollo incipiente
de diaclasas columnares. En el afloramiento cercano al camino que conduce
al prospecto La Consolacién, el diquestrato se encuentra desplazado por una
falla normal de dimensiones menores. Esta falla probablemente resultd de un
deslizamiento que ocurrié durante el crecimiento del Domo La Consolacién.
El basalto a menudo se rompe en guijarros que presentan exfoliacién concéntrica.

Debido a esta intrusiéon las lutitas y calizas arcillosas que la encajonan
fueron débilmente metamorfoseadas y transformadas en corneanas moteadas y
marmoles de grano fino. Los estratos méas calcdieos muestran un reemplaza-
miento menor de magnetita.

El basalto contiene cantidades menores de plagioclasa euhedral de for-
ma glomerocristalina. Existen cantidades menores de clinopiroxeno parcialmen-
te alterado a clorita; esta Ultima también se presenta como microvetillas que
penetran a los cristales de plagioclasa. La matriz consiste en microlitos no-
orientados de plagioclasa con clorita, epidota, magnetita y pirita. La pirita llega
a formar hasta el 1% de la roca y se presenta como masas anhedrales y/o como
cubos euhedrales.

El diguestrato cominmente cubre los estratos mineralizados en el area del
Domo La Consolacion. También se obseivan estratigraficamente arriba del yaci-
miento de San Carlos en la Sierra Azul. Por lo tanto, se cree que no guarda
relacién alguna con el desarrollo de la mineralizacion de tipo-skarn y/o de las
vetas epitermales. También, debido a su espesor relativamente reducido, se
considera que el calor que generé no fue suficiente para propiciar el movimien-
to de los fluidos hidrotermales.

Granito Sierra Azul (Tg).—El Granito Sierra Azul tiene un area de aflo-
ramiento de unos 18 km2 en el nudcleo del Anticlinal Sierra Azul. Se presenta
como dos cuerpos distintos a lo largo de un eje N-S. El cuerpo mavor de la
parte norte es de forma eliptica con eje mayor N-S y longitud de 6 km v menor
de E-W v de 2 km de longitud. El apdéfisis menor del sur cubre un area de 2
por 1.5 km con su eje mayor orientado N-S. Los dos cuerpos estan separados
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por una distancia de 1.5 km donde afloran calizas metamorfoseadas del Cre-
tacico.

El Granito Sierra Azul al intemperismo es de color amarillento a anaran-
jado claro y amarillento al fresco. Es una roca holocristalina que al intemperizar-
se forma una arena de grano grueso a grava de fragmentos angulares de feldes-
pato alcalino y cuarzo.

El granito presenta diaclasas columnares bien desarrolladas. Las direccio-
nes preferenciales de fracturamiento son: N-S, 75°E y E-W, 77°S. Los patro-
nes de afloramiento del granito estan controlados por este fracturamiento.
Como resultado del intemperismo. se desarrollan protuberancias a lo largo de
estas fracturas en forma de pilares y/o chimeneas de hasta 20 m de altura
(Lamina 4E).

Debido a que el granito es menos resistente a la erosién que las unidades
sedimentarias metamorfoseadas, éste forma un area topograficamente mas baja
en el ndcleo del Anticlinal Sierra Azul y esta rodeado de altos escarpes forma-
dos por los estratos inclinados del Cretacico.

A través del estudio petrogréafico de cuatro secciones delgadas, la compo-
sicion mineralégica promedio del Granito Sierra Azul se compone de: 50%
de ortoclasa como cristales anhedrales de 0.3 a 2.7 mm; 40% de cuarzo anhe-
dral de 0.03 a 1.1 mm; 2% de biotita anhedral en hojuelas de 0.01 a 0.45
mm de longitud; 6% de albita comunmente como lamellae de exsolucion per-
titica en la ortoclasa, pero también como escasos cristales subhedrales de hasta
0.6 mm; 0.5% de cristales corroidos de anfibola de color café verdoso de for-
ma alargada de 0.05 a 0.9 mm; 0.5% de cristales subhedrales de magnetita
de hasta 0.2 mm; trazas de clorita asociada intimamente y/o como producto
ae alteracion de los anfiboles; trazas de hematita asociada a la magnetita; tra-
zas de cristales equidimensionales a subhedrales de circon de hasta 0.04 mm;
trazas de feldespato alcalino identificado tentativamente como anortoclasa y
trazas de apatita euhedral de forma acicular de hasta 0.1 mm de longitud. A
pesar de que no se observé fluorita en las secciones delgadas del granito, este
mineral fue encontrado en las fracciones de minerales pesados oue se separa-
ron de esta roca.

El granito exhibe una textura granofirica bien desarrollada en seccién del-
gada, mostrando intercrecimientos cuneiformes de cuarzo y ortoclasa. La orto-
clasa es comunmente pertitica y esta sericitizada y alterada a arcilla (caolini-
ta ?).

Esta intrusion contiene ademas cuerpos tabulares (aparentemente diques)
de pérfido de cuarzo-feldespato los cuales megascépica y petrograficamente son
idénticos a la toba San Carlos, la cual fue extrusionada por la Caldera de San
Carlos (Chuchla, 1981). Estos cuerpos tabulares se observaron sélo en el ca-
fion del Rio San Carlos en la parte mas septentrional del Granito Sierra Azul
y a menudo se presentan rotos formando bloques rodeados por un material de
grano fino originado por enfriamiento subito. Chuchla (1981) interpretd la pre-
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sencia de estos cuerpos como diques ricos en volatiles que se emplazaron en el
Granito Sierra Azul antes de que éste se enfriara por completo. El continuo
movimiento de esta intrusion, todavia caliente, produjo el rompimiento obser-
vado en los diques.

El pérfido es de color gris claro con tintes rosados alrededor de los feno-
cristales de feldespato alcalino. En seccion delgada, el 35% de la roca se com-
pone de cantidades subiguales de cristales subredondeados de anortoclasa y
sanidino de 0.1 a 2 mm, los cuales presentan una avanzada alteracién a arcilla
(caolinita ?) y sericita. El 10% de la roca estd constituida por fenocristales
anhedrales de cuarzo que muestran readsorcion de 0.2 a 2.5 mm. También
existe un 2% de cristales euhedrales de anfibola “corroida” que comiUnmente
es de grano fino (< 0.2 mm), pero ocasionalmente se observa como fenocris-
tales de hasta 1.1 mm. Existen también trazas de clorita, magnetita y hema-
tita. La clorita puede considerarse como un producto de alteracion de feno-
cristales maficos, posiblemente de clinopiroxeno, ya que se observan remanen-
tes de color verde claro dentro de la clorita. El resto de la roca se compone de
una matriz de grano extremadamente fino de cuarzo y feldespato alcalino.

El Granito Sierra Azul también contiene escasos diques de aplita y co-
muanmente se presentan en la parte mas septentrional de la intrusién, especial-
mente en el cafidén del Rio San Carlos. Generalmente son de 30 cm de espesor
y preferencialmente se encuentran emplazados a lo largo de las fracturas N-S.
El dique mas largo que se observo tiene 30 m de longitud. Al intemperismo
estos diques son de color amarillento, mientras que la roca fresca es amarillenta
a rosada clara. Su textura es porfidica y a menudo se observan fenocristales
conspicuos subredondeados de feldespato alcalino rosado en una matriz equi-
granular.

Mineralégicamente son muy similares a la intrusién principal, pero care-
cen de albita y anfibola y son ligeramente mas ricos en cuarzo. Su composicion
mineraldgica es la siguiente: 50% de cuarzo anhedral en granos equidimensio-
nales de 0.05 a 1.6 mm, 49% de ortoclasa subhedral en cristales tabulares a
equidimensionales de 0.07 a 2.3 mm, pero ocasionalmente se presenta como
masas glomerocristalinas de hasta 1 cm, 1% de magnetita como masas
anhedrales entre los intersticios de los silicatos variando su tamafio de 0.03
a 2.7 mm y trazas de biotita anhedral y circon. La ortoclasa muestra ma-
clas de tipo Carlsbad y esta parcialmente alterada a arcilla (caolinita ?) vy
sericita. También existen intercrecimientos granofiricos de cuarzo y ortoclasa.

El granito también contiene diques de pdérfido de cuarzo, los cuales afloran
en la parte nororiental de la intrusién (Lamina 1). Algunas veces se alinean
paralelamente al fracturamiento, pero preferencialmente estan emplazados a
lo largo de las fracturas E-W. Al intemperismo son de color blanco a rosa y
en superficies frescas son de color blanco. Presentan un fracturamiento intenso
y a menudo las fracturas estan cubiertas por limolita y hematita. Estos porfi-
dos son mas resistentes a la erosién que el granito; por lo tanto, sobresalen
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del granito con alturas de 1.5 m (Lamina 4F). El espesor promedio de estos
diques es de 2 m con longitudes de 25 a varios cientos de metros. Rara vez dos
0 mas diques se cortan entre si. El diqgue mas largo es paralelo a las fracturas
E-W de la intrusién, mientras que los diques menores son paralelos a las frac-
turas N-S. Este patrén, cuando es visto desde arriba, da la apariencia de su-
turas quirdrgicas.

Estos diques consisten casi completamente en cuarzo. Aproximadamente
un 25% de la roca consiste en cuarzo anhedral de color claro y subredondeado
de 0.2 a 2.3 mm, con escasos glomerocristales de hasta 1.5 cm, que estan con-
tenidos en una matriz de grano fino compuesta por cuarzo. Esta Ultima consiste
en cuarzo lechoso con textura anhedral de grano extremadamente fino (hasta
de 0.06 mm), con cantidades de traza de circon euhedral de 0 04 a 0.17 mm.
Existe también un mineral opaco de color blanco (leucoxeno ?) que se presen-
ta como agregados intersticiales de forma irregular entre el cuarzo y comun-
mente se encuentra asociado al circén.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

INTRODUCCION

Las estructuras observadas en el area de estudio son resultado de la Oro-
genia Laramide y el desarrollo de la Caldera de San Carlos. El area de estudio
se sitla sobre la margen nororiental del sistema tecténico de Chihuahua (Fi-
gura 3), donde el plegamiento y fallamiento inverso producidos por la Oro-
genia Laramide fueron de menor intensidad, comparada con las &reas situa-
das al sur y al oeste de San Carlos (Maxwell et al., 1967; McKnight, 1968)"
En el area cartografiada por Chuchla (1981), esta deformacion produjo anti-
clinales buzantes y/o doblemente buzantes de poca amnlitud y recostados. Estas
estructuras se caracterizan por presentar pliegues de arrastre y/o fallamiento
inverso a lo largo de sus flancos nororientales. La direccion general de los ejes
estructurales es al N 60° W.

Tanto el Anticlinal Sierra Azul como el Domo La Consolacién represen-
tan altos estructurales que se componen principalmente de rocas sedimentarias
del Cretéacico, las cuales se localizan alrededor de la Caldera de San Carlos
(Figura 4). El desarrollo posterior de la caldera modificé profundamente las
estructuras previamente formadas durante la Orogenia Laramide.

EL ANTICLINAL SIERRA AZUL

Esta estructura tiene aproximadamente 27 km de longitud y 7 km de
anchura maxima. Es una estructura doblemente buzante y asimétrica, que su-
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frio dos periodos de plegamiento (Lamina 5A). Su eje buza aproximadamente
50 al SSE y 7° al WNTW. El flanco occidental tiene una inclinacion promedio
de 33° y el oriental de 45°. En la parte central del pliegue, la inclinacion de
este flanco llega a ser vertical a ligeramente invertida (Lamina 1, seccién
A*A'; Lamina 5B). Se observaron pliegues de arrastre en las capas menos com-
petentes de calizas delgadas (Lamina 5C). Existe una falla inversa de alto
angulo en la secuencia invertida de la unidad de lutitas (Ks) con desplaza-
miento a lo largo de los planos de estratificacion. Las superficies de falla pre-
sentan estrias recubiertas por calcita. No se conoce la magnitud del despla-
zamiento, pero es mayor en el Cafién Punta de Agua y disminuye hacia el
noroeste y al sur a lo largo de la falla. Los lugares en donde no se detectd
desplazamiento, la inclinacién de los estratos cretacicos cambia gradualmente
de invertida a vertical y a normal con angulo pronunciado (Lamina 1).

En la parte septentrional del Anticlinal Sierra Azul existen tres pequefias
fosas tecténicas que se alinean con una direccion hacia el noreste (Lamina 1).
La fosa tectonica suroccidental estd afectada por un desplazamiento méaximo
vertical de 450 m, mientras que la nororiental por uno de 115 m; no se cono-
ce la magnitud del desplazamiento en la fosa tecténica central. En el lecho del
arroyo abajo del yacimiento de San Carlos se observaron pequefias fallas nor-
males con desplazamientos menores de 7 m.

Ge cree que el Anticlinal Sierra Azul sea una estructura laramidica fuer-
temente modificada por el desarrollo de la Caldera de San Carlos. El anticlinal
se localiza dentro de los limites estructurales oriental y nororiental de la cal-
dera (Figura 4) y su nucleo intrusivo se cree que represente una intrusion por
fracturamiento anular hace 31 Ma relacionada con el desarrollo de la caldera
(Chuchla, 1981). La direccion del eje de la estructura no es paralela a la de
las estructuras laramidicas de la regién que es N 50-60° W. EIl anticlinal es
una estructura replegada (Lamina 5A) de gran amplitud; la direcciéon de su
eje varia entre N 10° E y N 65° W y sélo la parte septentrional de la estruc-
tura se alinea con la direccion laramidica regional (Lamina 1).

La distribucion marginal aparente de la Riodacita Sierra Rica en la parte
oriental del pliegue se considera como una de las evidencias que favorece la
interpretacion en el sentido de que la formacion de esta estructura laramidica
precedio ala de la Caldera de San Carlos. El emplazamiento del Granito Sierra
Azul en el ndcleo del Anticlinal se efectué un poco después de la emisiéon de
la Riodacita Sierra Rica (Chuchla, 1981).

Chuchla (1981) propuso que la curvatura del Anticlinal Sierra Azul fue
resultado de la inestabilidad causada por el arqueamiento producido durante
el periodo de abombamiento regional de la caldera. Se cree que las rocas cre-
tacicas se deslizaron hacia las partes externas a marginales de la caldera cuando
este abombamiento alcanzé su desarrollo maximo. La porcién media, que se
encuentra mas cerca del centro de la caldera (Figura 4), posiblemente repre-
senta la porciéon donde este deslizamiento fue mayor. Es aqui donde se observa
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el ligero recostamiento que presenta el flanco oriental del anticlinal. Los plie-
gues de arrastre y el cabalgamiento hacia el oriente y nororiente posiblemente
se verificaron durante el periodo de abombamiento de la caldera. Por lo tanto,
se concluye que si el cabalgamiento fue generado durante la deformacion lara-
midica entonces todo el flanco oriental del pliegue debiera estar formando una
cobijadura y no restringirse solamente a la parte central del anticlinal.

Durante el Cretacico Temprano la Cuenca de Chihuahua se caracterizé
por el depésito de evaporitas y se cree que éstas favorecieron la removilizacion
por deslizamiento de la secuencia cretacica del area de San Carlos, durante el
periodo de levantamiento regional de la caldera. Los afloramientos méas cercanos
de tales evaporitas se hallan aproximadamente a 10 km al NNW en el area
de la Sierra del Cuervo, donde Haenggi (1966) documentd que dichas evapo-
ritas actuaron durante la Orogenia Laramide como un horizonte de décollement
entre las secuencias paleozoica y mesozoica.

El Granito Sierra Azul intrusion6 a este anticlinal por la zona de debilidad
que se desarrollo en el ndcleo del pliegue. Este cuerpo intrusivo produjo el so-
brecrecimiento en tamafo y amplitud del Anticlinal Sierra Azul, asi como su
doble buzamiento al noroeste y al sur que caracterizan a los pliegues laramidicos
que se desarrollaron en la region.

Inmediatamente al este y noreste del Anticlinal Sierra Azul, Gregory
(1981) cartografié dos sinclinales formados por unidades volcanicas con ejes
paralelos a los del anticlinal y cuya formacion fue atribuida a la fase compresio-
nal que se generd durante el emplazamiento del Granito Sierra Azul.

Los potentes espesores de los afloramientos de la Riodacita Sierra Rica
que estan al oriente del Anticlinal Sierra Azul se hallan inclinados hacia el
exterior del pliegue. Se cree que esta deformacién fue generada por el levanta-
miento que acompafd a la intrusion del granito.

El yacimiento de San Carlos se localiza sobre la cresta de la parte septen-
trional del Anticlinal Sierra Azul (Laminas 1 y 3). Es posible que esta es-
tructura haya jugado un papel preponderante en la concentracion de los fluidos
hidrotermales que dieran origen al yacimiento.

DOMO LA CONSOLACION

El Domo La Consolaciéon es una estructura abombada cuyo eje mayor con
direccion E-W es paralelo a la margen de la Caldera de San Carlos (Chuchla,
1981) en el area de la Sierra Rica (Lamina 2). El eje mayor del domo mide
aproximadamente 12 km y el menor alcanza una longitud maxima de 6 km.

La orientacién de las capas es absolutamente cadtica en las cercanias de
los pliegues secundarios, pero en general éstas conforman un patrén radial que
tiene su centro en la cuspide del domo. El caracter no-sistematico de los rumbos
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PLOMO
METAL ,
(ton.mét.)
CANTIDAD
TOTAL DE
VETAL 108,624
EXTRAIDO
LEY A
ONEVRIQN  7-4-8.3%

ZINC
., FIERRO
(ton.mét.)
24,884 -
1.7-1.9% 52-62%

ORO
(k)

0.3g/ton. mét.

PLATA
(k)

158,662

112-120 g/ton. mét.

CANTIDAD TOTAL DE METAL EXTRAIDO=aprox. 15 X 106 ton. met.

Tabla 1—Produccién y leyes de concentracién de la Mina San Carlos (1942-1952)) (in-

formacion cedida por ASARCO, oficina de Tucson,

Muestra Ndm.
SC-2
SC-5
SC-6
SC-9
SC-4
SC-8

SC-lI

LCO-12

Tabla 2.—Contenido metalico de muestras colectadas en el yacimiento mineral
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Descripcion
Jales de la mina de San Carlos
Mena Son Carlos-entrada de mina
Mena San Carlos-entrada de mina
Deposito San Carlos-partesuroriental
Prospecto # 6 - veta de fluorita

Prospecto# 1-veta de sulfuro y fluorita

Prospecto # 2-veta de sulfuro y cuarzo

Prospecto # 4-veta de fluorita

Concentraciones en ppm o en %, segln se indica

Cu
83

42

90

66

59

1.15%

1.38%

42

Pb
1.23%

2.71%

2.65%

0.10%

44

4 86%

1.71%

52

Zn Ag
1.10% 30
0.65% 80
14.70% 92
0.31% 3

50 4
17.00% 144
4.91% 2

159

Au

Mo

44

24

398

de San

Carlos y los prospectos de vetas epitermales. Los guiones indican que no se
hizo el andlisis. Todos los analisis fueron hechos en muestras de roca, excepto
la muestra jESC-2, que Corresponde a una muestra del jal de la mina. Para
la localizacion de las muestras, véanse Laminas 2 y 3.
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e inclinaciones de los estratos se debe a un complejo plegamiento y fallamiento.
Probablemente un factor favorecedor de esto haya sido la incompetencia de las
capas delgadas de caliza, caliza arcillosa y lutita.

Sobre la cuspide del Domo La Consolacion estd expuesto un cuello vol-
canico (Laminas 2 y 5D). Debido a sus pequefias dimensiones, no se cree que
haya causado levantamiento de las rocas sedimentarias del area. La cima de este
cuello volcanico tiene una autobrecha que contiene xenolitos de una roca intru-
siva de grano grueso compuesta por un intercrecimiento de sanidino y cuarzo
(Chuchla, 1981). Chuchla postul6 que la chimenea volcanica alimentadora
penetré a lo largo de las paredes frias de una camara magmatica en donde el
sanidino y cuarzo se cristalizaron cotécticamente. Se cree que la formacion y
levantamiento del Domo La Consolacion se haya producido por el emplazamiento
de un cuerpo intrusivo similar en composicién al del Granito Sierra Azul, in-
terpretado como una intrusion periférica relacionada al desarrollo de la cal-
dera (La&mina 2, seccion B-B').

Las fallas normales que guardan un paralelismo con la margen de la
caldera (Lamina 2), son las estructuras mas conspicuas del domo y proba-
blemente resultado de esfuerzos tensionales desarrollados durante el abomba-
miento del domo. Estas fallas normales actuaron como conductos o canales de
las soluciones hidrotermales mineralizadoras. Muchos de los prospectos mineros
en el area del Domo La Consolacion se localizan a lo largo o cerca de las fallas
normales.

Hacia la parte suroccidental del domo existe una falla inversa. Las capas
de calizas estdn recostadas hacia el noreste indicando la direccién del movi-
miento. La orientacion de la falla es N 45° W, la cual es subparalela a la direc-
cién laramidica regional.

GFOLOGIA ECONOMICA

INTRODUCCION

El yacimiento de tipo skarn de San Carlos se localiza en la Sierra Azul
(Figura 4) ; es el mayor cuerpo mineral de la region y fue explotado por
ASARCO* en los afios de 1942 a 1952. En ese periodo se extrajeron apro-
ximadamente 1.5 millones de toneladas métricas de mineral, conteniendo plomo,
zinc y plata como productos principales y cantidades menores de oro como
producto secundario (Tablas 1y 2).

En el Domo La Consolacién existen varios prospectos abiertos en vetas
epitermales (Figura 4), pero no existen datos acerca de las leyes y produccion
de éstos. De las obras mineras observadas se infiere una produccién en peque-

* American Smelting and Refining Co.

GEOLOGIA
Roca encajonante Metamrfica
CORNEANA
CALIZA SKARN
e
DULOMITIEA  talco— tremolito— fORSTERITA
SILICIFICADA
andradita-grosularita dio'psido
CORNEANA
SKARN
LIMOLITA
talcorTREMOLITA— DIOPSIDO
CALCAREA idocrasa
andréadita— grosularita
epidota

ECONOMICA

Metasomatica

SKARN

ANDRADITA-GROSULARITA
CUARZO
CALCITA

ESFALERITA
MAGNETITA
GALENA

PIRITA
PIRROTITA
CALCOPIRITA

33

Retrogresion

SERPENTINA
GALENA
CALCITA
CUARZO

talco
clorita
siderita
epidota

hematita
serpentina

zeoiitos

Tabla 3.—Facies de alteracion del depésito de San Carlos. Las flechas indican reacciones
Los minerales mas comunes estan escritos
con letras mas grandes; los minerales menos comunes estdn escritos con letras

dependientes de la temperatura.

mas pequefias.
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fia escala. Los minerales de ganga son la fluorita, calcopirita, galena y esfale-
rita. Los analisis geoquimicos de elementos de traza indican que existen dos
tipos de vetas epitermales, estando una de ellas altamente enriquecida en co-
bre, plomo y zinc (Tabla 2).

ALTERACION Y MINERALIZACION EN EL YACIMIENTO TIPO
SKARN DE SAN CARLOS

Introduccion.— En la formacion del yacimiento de San Carlos y la zona
de alteracién que lo rodea, los procesos metamorficos y metasomaticos jugaron
un papel importante (Tabla 3). Los efectos de dichos procesos pueden dis-
tinguirse facilmente en el area de estudio. El skarn por lo regular consiste en
cristales anhedrales generalmente de menos de 1 mm, pero con una compleja
mineralogia. La estratificacion original en la roca encajonante se encuentra
conservada, pero la composicidn mineralégica de su litologia cambia gradual-
mente a lo largo de las capas. Los carbonatos impuros fueron favorecidos por
la mineralizacion. Los skarns de tipo metasomatico generalmente tienen una
composicion mineraldgica méas constante y uniforme, compuesta de cristales
euhedrales y gruesos. La estratificacion no fue un factor que haya controlado
la mineralizacion, como lo indican las relaciones discordantes de algunos fren-
tes de mineralizacién. La mayoria de las capas carbonatadas fue afectada por
la mineralizacion, especialmente las calizas més puras.

En el yacimiento de San Carlos, la alteracion metasomatica estd sobreim-
puesta a la alteracion metamoérfica. EI metamorfismo térmico “no-aditivo” de
las rocas sedimentarias alrededor del nucleo intrusivo del Anticlinal Sierra
Azul, se interpreta como un fenémeno que control6 la mineralizacion metalica
subsecuente que se verifico durante la fase metasomatica. Estos dos procesos
posiblemente hayan sido penecontemporaneos, pero generalmente la fase me-
tamorfica precedié a la metasomatica.

Utilizando un gradiente de 250 a 300 bares/km (Wyllie, 1971) y supo-
niendo que unos 2,000 m de la secuencia cretacica habian sido erosionados
antes de que el granito y la diorita fueran emplazados, se interpreta que estos
procesos de alteracién y mineralizacién se verificaron bajo presiones de apro-
ximadamente 500 bares. Ademas, debido a que el emplazamiento del Granito
Sierra Azul produjo la mayor parte del levantamiento regional del area, se cree
que sobre el Anticlinal Sierra Azul no se efectué el depésito de las rocas
volcanicas del Terciario, como lo indican la ausencia de estos afloramientos
sobre el pliegue y el engrosamiento aparente de la Riodacita Sierra Rica a lo
largo de la margen oriental del pliegue. Por lo tanto, se cree que la presién
estimada se ajusta a la geologia del area.

Alteracion metamorfica—El ndcleo intrusivo del Anticlinal Sierra Azul
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esta rodeado por un halo de alteracion calci-silicatada bien definido. Este
ndcleo intrusivo esta formado por el Granito Sierra Azul y el diquestrato de
diorita con el yacimiento mineral de San Carlos adyacente (Lamina 3). Alre-
dedor de estas intrusiones se desarroll6 una zona de corneana de di6psido-fors-
terita rodeada, a su vez, por una zona discontinua de corneana de tremolita,
pasando a una zona de marmol y de ahi a caliza recristalizada, hasta alcanzar
la zona de calizas no alteradas en las partes mas lejanas a la fuente de calor
intrusiva. Las partes mas lejanas de marmorizacién se extienden hasta por una
distancia de 1 km de las intrusiones (Lamina 1). Esto corresponde a un
espesor estratigrafico aproximado de 280 m, suponiendo relaciones concordan-
tes de la roca metamorfoseada con el contacto intrusivo.

La secuencia de minerales metamorficos en las zonas de alteracion es muy
parecida a la serie de reacciones de metamorfismo de contacto definidas por
Eskola (1922) y Rowen (1940). Estas zonas, tal como se muestra en la
Lamina 3, no pretenden indicar la exclusion de las asociaciones de mas alto
grado nue fueron encontradas. Por ejemplo, dentro de la zona de forsterita,
algunas capas favorecieron el desarrollo de diépsido a tremolita, dependiendo
de su composicién original, pero las calizas mas puras s6lo presentan recrista-
lizacion.

Estas zonas de alteracion fueron definidas basicamente a partir de estu-
dios petrograficos. Sin embargo, el levantamiento geoldgico parcial de estas
zonas se debié a que las corneanas de diépsido, forsterita y tremolita son de
grano fino. Por lo tanto, todos los contactos entre estas zonas de alteracién son
transicionales y aproximados.

Zona de didpsido.—La zona de alteracion de diopsido tiene un espesor
promedio de 70 m. Las unidades sedimentarias afectadas son el conglomerado
superior (USuc) y la limolita (USus) que sobreyacen al diquestrato de diorita.
La presencia de didpsido en cantidades mayores al 5% le dan a esta zona un
color verde pélido caracteristico. Sin embargo, a pesar de que la zona de
forsterita se considera de mayor temperatura que la de didpsido (Skippen,
1974; Winkler, 1976), esta Ultima se encuentra adyacente a las intrusiones
debido al alto contenido de cuarzo en las litologias originales, ya que la
presencia de cuarzo en cantidades considerables no permite la formacién de la
forsterita. El contenido de cuarzo en la limolita y el conglomerado es de apro-
ximadamente 70%.

La limolita y el conglomerado fueron metamorfoseados y convertidos en
una corneana de diépsido (Lamina 6A). El diépsido forma hasta un 40% de
la roca. Ocasionalmente, como minerales accesorios, se encuentran tremolita,
epidota, clorita. granate e idocrasa. El diopsido comunmente forma agregados
fibrosos subhedrales de hasta 1.3 mm de longitud, y/o cristales equidimensio-
nales subhedrales de 0.1 a 0.6 mm. También se presenta como cristales euhedra-
les asociados a la clorita y epidota en algunas microvetillas. También a menudo
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estd asociado a cristales anhecrales de granate poiquiloblastico y agregados
fibrosos de tremolita. La idocrasa es un mineral raro, pero se presenta como
cristales anhedrales dentro de las microvetillas o como intercrecimientos dentro
del granate.

En detalle, las asociaciones minerales encontradas en la zona de diépsido
son muy variables, ya que estdn controladas estratigraficamente y pueden
cambiar radicalmente de una a otra capa. Sin embargo, la siguiente paragénesis
mineral es representativa de esta zona: cuarzo -f didpsido 4- calcita + tre-
molita.

Zona de forsterita—La presencia de forsterita en los estratos de caliza
dolomitica no es facilmente identificable en el campo, pero algunas veces le da
una apariencia moteada a las rocas carbonatadas de color claro, caracteristicas
de esta zona, la cual tiene un espesor promedio de 80 m.

Tipicamente, las corneanas de forsterita consisten hasta en un 20% de
olivino magnesiano como porfidoblastos euhedrales de 0.03 a 1.5 mm, conteni-
dos en una matriz de calcita anhedral con algo de dolomita de 0.06 a 2.3 mm
(Lamina 6B). Las texturas de los minerales carbonatados son muy variables.
Los cristales pueden ser equidimensionales a fibrosos, con bordes abruptos bien
definidos a suturados. El olivino esta parcialmente alterado a crisotilo y exis-
ten cantidades menores de antigorita. Estos minerales serpentinicos se observan a
lo largo de fracturas o alrededor de los cristales de olivino (Lamina 6B). Tam-
bién comunmente hay magnetita asociada al olivino, pero probablemente es un
producto de retrogresion de la molécula de fayalita de los olivinos.

En esta zona se identificaron como minerales accesorios al granate, pirita,
pirrotita y 6xidos de fierro; sin embargo, hay muchos otros. Las capas de
arenisca calcarea y/o carbonatos siliceos a menudo contienen la asociacién
mineral diépsido -f calcita 4- cuarzo. Las capas dolomiticas contienen la aso-
ciacion didpsido 4- tremolita -f dolomita 4- calcita. Estas asociaciones mine-
rales son muy comunes en la parte superior de la zona de forsterita y pueden
indicar un gradiente térmico o diferencias composicionales de las litologias
originales. Probablemente existe una segunda zona de didépsido entre la zona
de forsterita y tremolita, pero debido a las limitaciones del muestrec no fue
posible delimitarla. Los minerales accesorios mas comunes de esta zona de
corneana de diopsido son granate, idocrasa y tremolita. El granate y la idocrasa
a menudo estan intercrecidas. También fueron observados, aunque raramente,
cristales poiquiloblasticos de escapolita, conteniendo numerosas inclusiones de
diépsido.

La presencia de spurrita fue observada en una seccion delgada y confir-
mada por un analisis de difracciéon de rayos X. Este mineral de alta temperatura
se desarrolldé en las proximidades del granito. La singularidad de su pre-
sencia y la ausencia de minerales calci-silicatados, que son estables entre
las zonas de metamorfismo de forsterita y spurrita, probablemente se de-
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Paragenesis Zona de Alteracion Temperatura

diépsido-l-calcita-l-cuarzo +

tremoiiita diopsido 445-560°C
forsterita 4-calcita 4-dolomita forsterita 440-6204C
tremolita -l-calcita -I-dolomita tremolita 350-525°C

Tabla 4—Paragénesis mineral representativa Yy alcance de estabilidad de las zonas de
alteracion metamoérfica de San Carlos. Las temperaturas varian con respecto
a la relacion C02H 20 de la fase fluida. Presion de fluidos total = 0.5 kilo-
bares. Temperaturas tomadas de los trabajos de Skippen (1974); Slaughter,
Kerrick y Wall (1973); Turner (1968); y Winkler (1976).
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ban a lo limitado del muestreo mas que a ciertas condiciones especiales de
metamorfismo. Sin embargo, numerosas secciones delgadas de las rocas meta-
sedimentarias en contacto con las intrusiones contienen forsterita como el mi-
neral de mas alto grado metamorfico en lugar de spurrita. La formacion de
spurrita se verifica bajo presiones de C02 de menos de 100 barse; por otro
lado, si esta condicibn no se cumple se necesitan temperaturas mayores de
900°C para su formaciéon (Winkler, 1976). Debido a que los magmas graniticos
probablemente no alcanzan tales temperaturas, entonces es posible que la pre-
sién de C02 haya sido muy baja.

Zona de tremolita— Esta zona forma un cuerpo discontinuo de aproxi-
madamente 30 m de espesor (Lamina 3). Probablemente el caracter discontinuo
de esta zona se deba en parte al muestreo limitado.

Las corneanas de tremolita tipicas consisten en 1 a 10% de tremolita for-
mando masas de agregados fibrosos de hasta 1.5 mm de longitud con una
matriz de calcita y dolomita. Ocasionalmente la litologia original esta casi
completamente alterada a un intercrecimiento de fibras de tremolita (Lamina
6 0. ComuUnmente la tremolita forma vetillas o pequefias bolsas envueltas por
carbonato.

Como minerales accesorios existen intercrecimientos de granate-idocrasa.
También existe pirita que a menudo se presenta en masas de cristales anhedrales
0 como cristales subhedrales dentro de las vetillas. En las capas mas silicicas
existen pequefias cantidades de talco intercrecido con cuarzo u ocupando pe-
guefias fracturas.

Zona de marmol.—Esta zona tiene un espesor promedio de 90 m. No se
identificaron silicatos metamorficos dentro de ella; sin embargo, algunas capas
presentan un aparente bandeamiento en el campo como resultado de la colo-
racion de los minerales carbonatados. En general, este bandeamiento es parale-
lo a la estratificacion, pudiendo representar pequefias diferencias composicio-
nales de las fitologias originales.

En seccién delgada estos marmoles consisten en un agregado de cristales
anhedrales de calcita y dolomita de 0.03 a 1.2 mm (Lamina 6D), los cuales
estan alargados paralelamente al bandeamiento. Aparentemente no existen dife-
rencias mineraldgicas entre las bandas. Los accesorios mas comunes son cuarzo
y calcedonia.

Resumen— Los skarns forman una envoltura de alteracion metamdrfica
alrededor de las intrusiones de diorita y granito. Estas corneanas de grano fino
forman una secuencia muy parecida a las series de Bowen en donde el grado
metamorfico de las rocas se incrementa hacia la fuente de calor. Las asociaciones
metamorficas representativas de cada zona de alteracion y las temperaturas

aproximadas de formacion bajo una presién total de fluidos acuosos de 0.5 kb
se presentan en la Tabla 4.

Figura
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LITOLOGIA

Ltd V| DIORITA
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O

6.— Mapa esquematico del yacimiento mineral de San Carlos. Debido a la orien-

taciéon de las capas con respecto a la topografia, este mapa se aproxima-
también a una seccién transversal.
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7—Contenido de A1203 y FeO en un cristal de granate (andradita-grosularita)

zoneado, analizado con la microsonda electrénica
(Si04)3 — Ca3Al12(Si04)3.

(microprobe).

Ca3Fe2
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El depésito de tipo skarn de San Carlos es un yacimiento discontinuo y
lenticular de tipo estratiforme que aflora a lo largo de las pendientes escarpa-
das de un pequefio cafiébn por una distancia aproximada de 1 km (Lamina 3).
Este yacimiento se localiza en el contacto entre la unidad de limolita (USus)
y la unidad sobreyacente de caliza dolomitica silicea (Kd) vy, generalmente, se
limita a la zona de forsterita con algunas porciones menores que se presentan en
la zona de diépsido (Figura 6). El yacimiento se formé por un reemplazamiento
metasomatico masivo de las litologias encajonantes y esta superpuesto sobre las
facies de alteracion metamorfica. Este reemplazamiento muestra contactos abrup-
tos con los equivalentes laterales no-metasomaticos formados por corneanas de
didpsido y forsterita. Los minerales metasoméaticos mas comunes, en orden de-
creciente de abundancia, son magnetita, calcita, serpentina, cuarzo, galena,
esfalerita, granate, siderita, pirrotita, pirita y calcopirita.

La serpentina es un mineral caracteristico a lo largo del yacimiento de
San Carlos. Comunmente se observan como agregados subredondeados intercre-
cidos con calcita y clorita con una dimensién maxima de 2.0 mm. Siempre esta
asociada a magnetita y a menudo con esfalerita y galena. Probablemente es un
mineral de alteracion retréograda derivado a partir de la forsterita o el diop-
sido.

El deposito de San Carlos muestra un zoneamiento tanto en sentido verti-
cal como horizontal (Figura 6). La parte inferior del yacimiento cerca del
contacto con el diquestrato de diorita estda formada por la unidad de limolita, la
cual ha sido metamorfoseada a una corneana de diépsido. Las fracturas, que son
escasas en el diquestrato, pero muy comunes en la limolita, estan rellenas de
andradita-grosularita, cuarzo y calcita. Esta alteraciéon se hace mas prominente
conforme se incrementa la distancia estratigrafica hacia arriba del diques-
trato, para terminar abruptamente en la base de los lentes de reemplazamiento.
Las zonas de alteracion de granate adyacentes a cuerpos intrusivos son una
caracteristica comdn de los skarns (Buseck, 1966, 1967; Cooper, 1957), pero
en el yacimiento de San Carlos no estan bien desarrolladas. El granate presenta
zoneamiento concéntrico de anillos isotrépicos alrededor de nudcleos anisotrépicos.
Los analisis obtenidos en peso % de FeO y ALO* con la microsonda electrénica
indican una sustitucion en proporcién uno a uno (Figura 7). La composicion
de los ndcleos anisotropicos es muy cercana a la de una grosularita pura,
mientras que la composicién de los anillos isotrépicos se acerca a la de una
andradita muy pura.

Los lentes de reemplazamiento que comienzan a aparecer en la parte
superior de la unidad de limolita contindan hasta la parte inferior de la caliza
dolomitica silicea. Los minerales de mena, que son la galena y la esfalerita, se
localizan cerca de la cima del lente mas occidental (Figura 6 y Lamina 3).
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M1INERAGRAFIA

El yacimiento de San Carlos es tipicamente de color gris obscuro en las
superficies intemperizadas. Ocasionalmente es de color café herrumboso debido
a la oxidacion de los sulfuros en goethita, a rojo pardusco donde la magnetita
se ha alterado a hematita. En las superficies frescas la mena es de color negro
a gris obscuro azuloso con granos conspicuos de galena. En general, es masivo
a bandeado y de grano fino.

Las texturas tipicas de los minerales de la mena definen la secuencia
paragenética del yacimiento de San Carlos (Figura 8). La asociacibn mas
comun consiste en magnetita masiva de grano fino que puede contener sulfuros.
Este tipo de mena es caracteristico de las porciones inferiores y medias del
cuerpo mineral (Tabla 5), pero es muy comdn en todas partes. Los sulfuros se
presentan en cantidades apreciables salvo en la lente superior occidental. La
magnetita a menudo presenta texturas en forma de “atolon” (Lamina 7A) vy
su tamafio de grano varia de 0.05 a 0.3 mm. Esta puede llegar a formar hasta
un 80% de la roca y estd cominmente asociada a cantidades subordinadas de
calcita, serpentina y cuarzo secundario. La galena y la esfalerita se hallan co-
munmente como cristales anhedrales e intersticiales entre la magnetita (Lamina
7A) o como granos subhedrales en vetillas que cortan a la magnetita. La forma
de estos cristales intersticiales parece haber estado controlada por el espacio
disponible que existia entre los cristales de magnetita. La esfalerita y la galena
forman hasta un 8% de la roca en este tipo de mena. El tamafio de grano
varia de 0.1 a 1.2 mm. La pirita, pirrotita y calcopirita se encuentran como
constituyentes menores y generalmente se presentan como cristales anhedrales e
intersticiales entre la magnetita o como cristales subhedrales en las vetillas. Su
tamafio de grano varia entre 0.3 y 0.1 mm. Los cristales de grano mas grueso
se observan sélo en las vetillas. La magnetita algunas veces se encuentra par-
cialmente alterada a pirita a lo largo de los bordes de los cristales que se
presentan en las cercanias de las vetillas de sulfuros.

Se observaron también los efectos de procesos supergénicos. La magnetita
algunas veces esta completamente alterada a hematita, particularmente en la
parte suroriental del yacimiento (Lamina 3). La galena ocasionalmente esta
alterada a cerusita (Lamina 7A),

La parte superior del yacimiento presenta un bandeamiento caracteristico
de la mena (Lamina 7B; Tabla 5). Un 50% de esta mena estd formado por
una combinacién de galena y esfalerita con cantidades subordinadas de magne-
tita. El bandeamiento es discontinuo y comunmente subparalelo a la estratifica-
cion. Las bandas individuales tienen un espesor de 0.5 a 1 cm y consisten en
galena -p esfalerita + serpentina o magnetita -p hematita o serpentina
+ calcita 4- clorita o calcita secundaria. Los contactos de estas bandas son
difusos y gradacionales y la presencia de vetillas de cuarzo y calcita es carac-
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CICLO METASOMATI CO
TEMPRANO TARDIO ~ RETROGRADO

SILICATOS
CARBONATOS

MAGNETITA

PIRROTITA

PIRITA
CALCOPIRITA

ESFALERITA

GALENA ARGENTIFERA (?)

Figura 8.— Secuencia paragenética generalizada del depésito de tipo skarn de San Carlos
durante su ciclo metasomatico. Los silicatos precoces son principalmente gra-
nate y cuarzo. Los silicatos tardios son serpentina y cantidades menores de
talco con cantidades traza de escapolita y zeolitas. El carbonato dominante
es calcita y la siderita es importante en los estados tardios. El espesor de
los o6valos indica abundancia relativa.
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Textura de la mena
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brechas
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Minerales Metalicos Espesor promedio
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ga-h (si)
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ga-Usi-h mt

mt -h (ga) -h (si)

(m)
3
1
3
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Tabla 5—Control estratigrafico de las texturas y minerales del yacimiento de San Carlos.
Los minerales subordinados estan indicados entre paréntesis. Calcopirita, pirita

y pirrotita siempre estan presentes como constituyentes accesorios.
en el texto, ga = galena, si =

Discusion
blenda o esfalerita; mt = magnetita.
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teristica (Lamina 7C). Ocasionalmente estas bandas han sido desplazadas y
brechadas a lo largo de fallas microscopicas (Laminas 7D y E). Los espacios
creados por el desplazamiento y brechamicnto comiUnmente estan rellenos de
calcita secundaria con cantidades menores de siderita. Las brechas son una
caracteristica comun de la cima del yacimiento (Tabla 5). Los fragmentos son
angulares alcanzando tamafios de hasta 2.0 cm, los cuales algunas veces con-
tienen cantidades significativas de galena (Lamina 7F) o esfalerita; pero, por
lo regular, consisten en calcita, dolomita, serpentina intercrecida con calcita y
clorita (Lamina 7G), o talco intercrecido con dolomita y cuarzo. Los fragmentos
algunas veces presentan silicificacion. También, muy raramente, se observan
cristales de olivino dentro de los seudomorios de serpentina.

La mena “moteada” (Lamina 7H) esta limitada a la parte superior del
yacimiento (Tabla 5). Este se compone de masas subredondeadas de serpentina
de hasta 1.5 mm y agregados irregulares de un intercrecimiento de calcita, dolo-
mita y cantidades menores de talco de hasta 1.0 cm, los cuales estan contenidos
en una matriz de grano fino de magnetita, esfalerita, galena y calcita. Algunas
veces los agregados presentan formas rombicas y comlnmente estan envueltos
por los minerales de la matriz (Lamina 71). Es dificil explicar el origen de
estos agregados; sin embargo, es probable que las formas rémbicas represen-
ten una antigua forma textural.

La cima del yacimiento se caracteriza por la presencia de vetillas y dise-
minaciones de galena y cantidades menores de esfalerita, calcita y siderita que
se presentan en una corneana de forsterita. La forsterita a menudo esta parcial-
mente alterada a lo largo de fracturas intracristalinas o alrededor de sus bordes.

MODELO EVOLUTIVO DEL YACIMIENTO MINERAL DE
SAN CARLOS: UNA SINTESIS

A continuacion se sugiere un modelo evolutivo por etapas para el desarrollo
del yacimiento “tipo skarn” de San Carlos. Gran parte de esta discusién se basa
en modelos para el desarrollo de skarn propuestos por Burt (1977) y Rose y
Rurt (1979).

1 — El emplazamiento somero (aproximadamente a 1.5 km de profundi-
dad) del diquestrato de diorita (y la intrusién granitica ?) se verifico a tem-
peraturas entre 700 y 1.000°C dentro de la secuencia dominantemente formada
por rocas sedimentarias. La intrusion del diquestrato de diorita fue anterior
a la intrusién granitica que se verificé hace 31 Ma. El granito es una intrusion
periférica relacionada con el desarrollo de la caldera, el cual pudo haberse em-
plazado después de la formacion del skarn.

2 — El metamorfismo de contacto de la roca encajonante alcanz6 tempe-
raturas maximas de 620°C (Tabla 4) en las partes cercanas a las intrusiones,
y produjo el desarrollo de corneanas de forsterita y didpsido. A temperaturas
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mas bajas en areas mas alejadas de las intrusiones se desarrollé la corneana
de tremolita y los marmoles de calcita-dolomita. La formacion de estos mine-
rales calci-silicatados generd biéxido de carbono y agua. Es de importancia
observar que las asociaciones de minerales metamorficas contienen minerales
de mayor densidad que las rocas carbonatadas originales. La generaciéon de
volatiles y la formacién de los minerales calci-silicatados produjo una pérdida
de volumen y un incremento en la porosidad de las rocas. Estos fenémenos
“prepararon” a la roca encajonante para el desarrollo posterior del skarn y la
mineralizacion.

El diquestrato de diorita y posiblemente la intrusién granitica fueron los
agentes responsables que proporcionaron el calor para el metamorfismo de con-
tacto. EI emplazamiento posterior de la intrusién granitica mayor a tempera-
turas bajas produjo efectos menores en las zonas de alteracién previamente
formadas por la intrusiéon dioritica, y cuando mas so6lo produjo la expansion
de las zonas de alteracion de baja temperatura, o sea las zonas de marmoles.
Esto puede explicar los volumenes excepcionalmente grandes de rocas afectadas
por el metamorfismo térmico en el Anticlinal Sierra Azul.

3 — El metasomatismo y el desarrollo del skarn rico en fierro comenzé a
temperaturas de 400 a 600°C. Los fluidos formadores del skarn pueden haber
provenido de la cristalizacibn magmatica, pero las contribuciones tardias de
las aguas metedricas también fueron importantes en la formacion de estos flui-
dos (Burham, 1979; Taylor, 1979). Las propiedades de estos fluidos parecen
haber fluctuado, como lo indica el zoneamiento composicional observado en
los granates anisotropicos en San Carlos. Kalinin (1967) interpreté aue la
birrefringencia en los granates indica un crecimiento réapido de los cristales.
Basandose en los datos de Kerrick (1970), se sugiere que la asociacion cuarzo
+ granate 4 calcita observada en San Carlos es estable a temperaturas de 520
a 600°C y a presiones de aproximadamente 1 kb.

4 — La superposicion de 6xidos y sulfuros comenzé entre los 500 a 300°C.
Se cree que la precipitacién de magnetita precede a la precipitaciéon de los
sulfuros en los depésitos de skarn (Zharikov, 1970) ; las observaciones textura-
les documentadas en San Carlos son congruentes con lo anterior. EI reemplaza-
miento aparente del carbonato y posiblemente el granate por magnetita, parece
estar indicado por la terminacién abrupta de las fracturas cubiertas por gra-
nate en las margenes inferiores de los lentes de magnetita por reemplazamiento
(Figura 6) y por la ausencia de granate en las rocas ricas en magnetita. El
granate también se pudo alterar a clorita y epidota. Es posible que las fracturas
"ranatiferas representen los canales “cerrados” por donde circularon los fluidos
hidrotermales, a nartir de los cuales se precipité el granate. Esto dio como
resultado que los fluidos hayan sido forzados a circular por diferentes trayectos
cuando la precipitacion de magnetita comenz6. Estos nuevos conductos no
afloran en la superficie del area de la mina de San Carlos.
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Los metales fueron probablemente acarreados en solucién como cloruros
complejos (Barnes, 1979; Holser y Schneer, 1961; Kalinin, 1962; Kuhara,
1925) y la precipitacion de fierro como magnetita sucedié cuando los fluidos
magmaticos &cidos interactuaron con las rocas encajonantes ricas en CaC03
(Nokleberg, 1973; Barnes y Czamanske, 1967). El biéxido de carbono de las
rocas carbonatadas o el de las aguas subterraneas pudo haber actuado como

fuente de oxigeno y de hidrégeno indirectamente a trenes de la oxidaciéon de
) +

HS a iones de S04 y H en las soluciones mineralizadoras. Las condiciones
de oxidacién y acidez que prevalecieron durante la reaccién de las soluciones
mineralizadoras con el biéxido de carbono de las rocas carbonatadas encajo-
nantes pudieron haber causado la precipitacién del fierro acarreado como clo-
ruros complejos.

Los fluidos hidrotermales de San Carlos aparentemente no reaccionaron
facilmente con la unidad de limolita, como lo hicieron con la caliza dolomitica
silicea sobreyacente, ya que asi lo indica la presencia de la mayor parte del
yacimiento mineral dentro de las unidades mas calcareas. La zona de mena
que contiene cantidades apreciables de sulfuros esta exclusivamente emplazada
en la caliza dolomitica silicea (Lamina 3, Figura 6).

Barnes (1979) propuso que la precipitacion de metales como sulfuros se
presenta de acuerdo con la siguiente reaccion:

MeCL (aq) + H2S (aq) «* MeS + 2H + + 2CT
Me simboliza Pb, Zn, Cu, a Fe, y (aq) indica un estado acuoso. La evidencia
textural indica que la precipitacion mayor de sulfuros en el yacimiento de San
Carlos comenzé un poco después de que la precipitacion de magnetita alcanzara
su maximo desarrollo. Barnes (1979) sugirié cuatro mecanismos que favorecen
la precipitacién de sulfuros: (1) incremento en la concentracién de FLS debido
a la reduccion de sulfatos, reaccion de compuestos organicos o mezcla con las
soluciones de sulfuros; (2) incremento del pH causado por la reaccién con los
carbonatos; (3) disminucién de la concentracion de cloruros por disolucién
con aguas metedricas circulantes o por reacciones que agregaran cationes como
Ca2+ que tienen fuertes afinidades con iones de Cl1 ; y (4) descenso de la
temperatura. Los mecanismos (2) y (3) fueron probablemente los mas impor-
tantes en San Carlos, donde grandes volumenes de rocas carbonatadas fueron
reemplazados. La importancia de los mecanismos (3) y especialmente el (4)
se incrementd paulatinamente durante las etapas tardias de la depositacion
mineral.

Concomitantémente a la formacién del exoskarn en muchos depoésitos de
skarn se desarrollé también el endoskarn (Nielsen, 1970: Perry. 1969; Sangster.
1969; McKnight and Fellows, 1978). Esta caracteristica no estd bien desa-
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CONCENTRACION EN ppm

MUESTRA NOm DESCRIPCION Cu Pb Zn Ag Au Mo
INT-U Granito Sierra Azul 13 20 71 1 0.02 12
Roca ignea félsica tipica 10 20 40 0.04 0.004 2
SAZ-2 Diquestrato de diorita 136 202 132 3 0.02 9
sc-io Diquestrato de diorita 164 202 151 1 0.02 2
Roca ignea intermedia tipica 30 15 60 0.07 0.004 1

Tabla 6.—Concentracién de metales traza en el Granito Sierra Azul y el diquestrato de
diorita. Se incluyen las concentraciones de estos metales en rocas igneas tipicas

para comparacion (Levinson, 1980). Véase Lamina 2 para localizacién de las
muestras.
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rrollada en San Carlos. Sin embargo, el diquestrato de diorita es rico en sulfuros
y esta algo alterado cerca del contacto con la unidad sobreyacente de limolita.
La plagioclasa estd extremadamente sericitizada y diseminaciones finas de
pirita y pirrotita con cantidades menores de calcopirita, galena y esfalerita
constituyen hasta un 3% de la roca dioritica. Ocasionalmente las fracturas
estan cubiertas por granate -f- cuarzo + calcita.

5 — La alteracion retrograda hidrotermal tardia y la destruccion
skarn comenzé a temperaturas entre 400 a 200°C o tal vez méas bajas, y estuvo
acompafiada por la continua depositacion de mineral. La forsterita se convirtio
a serpentina con cantidades menores de calcita y clorita. Como parte de la
matriz de las brechas y en las vetillas se depositaron calcita, cuarzo, siderita y
galena. Mueller (1973) establecié que la siderita es estable a temperaturas ma-
ximas de 450°C y presiones de 0.5 kb. La dolomita y el cuarzo reaccionaron
para formar trazas de talco en los fragmentos de la brecha, algunos de los
cuales sufrieron silicificacion. En los espacios intergranulares se precipitaron
también cantidades menores de escapolita y zeolitas (natrolita y mesolita ?).
Los fluidos hidrotermales pudieron haber tenido adiciones considerables de
aguas meteodricas, lo cual explicaria el estado de oxidacién de algunas magne-
titas que fueron convertidas a hematita roja. Esto también pudo haber sido
un fendmeno de intemperismo que siguié a los procesos de desarrollo del skarn.

Con los datos disponibles, no es posible definir si fue el diquestrato dio-
ritico o el Granito Sierra Azul el responsable del aporte de fluidos hidrotermales
que formaron el yacimiento de tipo skarn de San Carlos. La evidencia de cam-
po favorece al diquestrato de diorita porque esta espacialmente mas intimamente
asociado al yacimiento, porque estd enriquecido con sulfuros y mas alterado
cerca del contacto superior con la unidad de limolita la cual encajona a una
parte.

Los analisis quimicos de elementos traza muestran que el diquestrato dio-
ritico estd mas enriquecido en Cu, Pb, Zn, y Ag que el Granito Sierra Azul
(Tabla 6). Sin embargo, es importante observar que la muestra de diorita
fue recolectada en la parte superior rica en sulfuros del diquestrato. También
es importante puntualizar que las unidades subyacentes al yacimiento de San
Carlos, asi como las que sobreyacen al Granito Sierra Azul, son rocas que no
favorecen la depositacion de metales por metasomatismo. Es posible que los
fluidos hidrotermales aportados por el magma granitico hayan pasado a través
de la serie estéril no-reactiva a lo largo de fallas y fracturas, quedando relati-
vamente inafectados, excepto por una pérdida de temperatura, hasta que
alcanzaron la limolita calcarea y la caliza dolomitica silicea. Estas Ultimas
unidades, especialmente la caliza, pudieron haber neutralizado los fluidos cau-
sando la precipitacion de oOxidos y sulfuros. El granito parece ser un cuerpo
intrusivo mucho mas grande que el diquestrato y pudo haber "enerado un gran
volumen de fluidos hidrotermales. También pudo haber causado una circulacion

del
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Prospecto Rumbo
1 N85W
2 N6OW
3 2
4 N45W
5 N85W
6 N44wW

Tabla 7.—Caracteristicas de los prospectos de vetas epitermales.

Roca

encajonante

Lutita y

caliza

arcillosa

riodacita

Espesor de lavetay
dimensiones minimas en
sentido lateral (1) y
vertical (v)expresado

en metros

0.5-2.5
1,150
v; 25
3-25
1,750
v; 100

2

42
1;900 2
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1, 110
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2.5
1, 18
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Prospectos localizados en Lamina 3. qtz =

lerita; cp
barita; FeOx

calcopirita; ga

Minerales

mayores

qtz cp
fl ga

si py
qtz
si

fl

qtz  fl

qtz fl

fl
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Minerales

menores

ca ba
fl FeOx
cp ba
ga py ca
qtz ba

FeOx ca
MnOx  py

FeOx py
ca

FeOx py
qtz

Discusion en el texto.
= fluorita; si = esfa-
galena; py — pirita; ca
6xidos de fierro; MnOx

calcita; ba =
6xidos de manganeso.

GEOLOGIA ECONOMICA 51

TEMPRANO TARDIO

CUARZO

PIRITA
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CALCOPIRITA
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CALCITA

Figura 9.— Secuencia paragenética generalizada de los prospectos de vetas epitermales.
El espesor de los 6valos expresa abundancia relativa.
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mas eficiente de grandes volimenes de fluido, ya que proporcioné calor por un
periodo mas largo.

Es posible que los fluidos hidrotermales hayan sido canalizados a lo largo
del contacto limolita-diquestrato de diorita. Ademas, el Anticlinal Sierra Azul
pudo haber controlado la concentracién de estos fluidos hacia su cresta.

Debido a que la génesis del yacimiento de San Carlos no puede ligarse
definitivamente al Granito Sierra Azul, que a su vez esta relacionado con la
formacion de la caldera, la posible relacién del yacimiento con la caldera no
esta bien establecida. No se conoce la edad del diquestrato de diorita y su

emplazamiento pudo haber precedido al comienzo de la actividad de la caldera
en el terciario.

VETAS EPITERMALES

En el area del Domo La Consolacién se localizan seis prospectos de vetas
epitermales; cuatro se presentan a lo largo de fallas normales (Figura 4, L&-
mina 2). En su mayor parte, estas fallas son paralelas a los limites de la
caldera y probablemente se produjeron por la distension de los esfuerzos que
formaron el domo. El abombamiento del domo se debié al emplazamiento peri-
férico de una intrusiéon relacionada con las etapas tardias del desarrollo de la
caldera (Chuchla, 1981). La roca encajonante en cinco de estos prospectos es
la lutita cretécica y la unidad de caliza arcillosa (kd) ; el prospecto 6 esta
emplazado en la riodacita Sierra Rica (Tsr) (Tabla 7).

Con base en su contenido mineralégico, las vetas epitermales pueden ser
separadas en dos categorias. Los cuatro prospectos mas orientales (prospectos
3,4, 5y 6; Lamina 2) contienen fluorita, cuarzo y calcita, con cantidades
menores de pirita asociada con 6xidos de fierro de color rojizo. Estos 6xidos son
probablemente productos genéticos de alteracion del intemperismo de la pirita.
Los otros dos prospectos (prospectos 1 y 2; Lamina 2) contienen abundante
esfalerita y cuarzo, con cantidades menores pero significativas de calcita, fluo-
rita, calcopirita, pirita y galena. Ambos tipos de vetas indican que la precipi-
tacion del cuarzo precedi6 y fue seguida por la de los sulfuros. Los ultimos
minerales en precipitarse fueron la fluorita, calcita y barita (Figura 9).

Las vetas ricas en sulfuros estan a elevaciones entre 1,300 y 1,500 m, mien-
tras que las ricas en fluorita y pobres en sulfuros a elevaciones que sobrepasan
los 1,500 m, lo que podria indicar un zoneamiento vertical en el sistema de
vetas epitermales.

La mayoria de las calizas en el area del Domo La Consolacion ha sido
recristalizada y forma marmoles bandeados. Cerca de las vetas epitermales las
rocas encajonantes estan silicificadas y, en el caso del prospecto 6, esta silicifi-

cacion fue contempordnea a la alteracién argilitica hidrotermal de la riodacita
Sierra Rica.
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DESCRIPCION DE LOS PROSPECTOS DE VETAS EPITERMALES
(Tabla 7)

Prospecto 1—Las vetas principales de este prospecto y de su stockwork
periférico son verticales y tienen un rumbo N 85° W. 25 m de esta veta estan
expuestos verticalmente y se extienden lateralmente por una distancia de 150 m.
Tiene una anchura maxima de 2.5 m en los alrededores del socavén, pero se
estrecha rapidamente a menos de 0.5 m y gradualmente disminuye para formar
el stockwork de cuarzo y calcita. La zona mineralizada mas ancha se compone
de brecha con fragmentos silicificados de caliza arcillosa con abundante pirita
y estd incrustada con capas sucesivas de cuarzo cristalino de grano grueso, es-
falerita, calcopirita y galena, cuarzo con cantidades menores de esfalerita y
galena, fluorita, escasa barita y calcita (Lamina 8A). Los cristales mas grandes
de cuarzo alcanzan tamafios de hasta 5 cm, algunas veces exhiben crecimiento
bandeado y se proyectan hacia el interior de las cavidades. También la esfale-
rita presenta algo de crecimiento bandeado.

Prospecto 2 — Esta veta vertical se encuentra a lo largo de una falla normal
con rumbo de N 60° W. Tiene extension lateral de aproximadamente 750 m y
vertical minima de 100 m. Su anchura varia de 25 m, en los alrededores de los
trabajos de la mina, a menos de 3.0 m en la terminacién de la veta. Una cantidad
numerosa de pequefias vetas de calcita de 1 a 6 cm de anchura se aloja subpara-
lelamente a la veta principal y forma una envoltura alrededor de la zona del
stockwork.

La veta se compone de brecha con fragmentos de lutita, caliza arcillosa y
escasos volcanicos. Los fragmentos estan cubiertos por capas sucesivas de cuar-
zo cristalino de grano grueso, hojuelas de esfalerita, cuarzo, calcopirita y gale-
na aparecen raramente; cuarzo coloforme (amatista), cuarzo cristalino de
grano grueso y menores cantidades de pirita con 6xidos de fierro y, finalmente,
por barita, algo de calcita y mas raramente fluorita (Lamina 8B). Los cristales
euhedrales de cuarzo se proyectan hacia el interior de las cavidades. Se en-
cuentran como productos secundarios del intemperismo la tenorita, azurita, ma-
laquita y smithsonita. La esfalerita contiene lamellae de calcopirita por exso-
lucion. El contenido de sulfuros de la veta parece incrementarse a profundidad.

Los fragmentos de rocas volcanicas son muy similares texturalmente a la
riodacita Sierra Rica y estan parcialmente alterados a arcilla por hidrotermalis-
mo. Su presencia indica que las vetas epitermales continuaban hacia arriba en
la secuencia dentro de las rocas volcanicas terciarias, las cuales fueron erosiona-
das posteriormente. La riodacita es una roca extrusiva relacionada a la caldera,
ya que aflora formando el cuello volcanico y derrames aproximadamente 1 km
al noreste del prospecto (Lamina 2).

Prospecto 3 — Este prospecto fue visitado por Chuchla (1981) quien sefialo
que la veta estd alo largo de una falla normal. Consiste en fragmentos brechoides
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de caliza silicificada cubiertos por cuarzo de tipo drusa. Las cavidades y frac-
turas estan parcialmente rellenas con fluorita cristalina de grano grueso. Los
cristales de fluorita estan ocasionalmente incrustados por agregados hojosos de
barita.

Prospecto 4 —El area de este prospecto esta disertada por tres fallas nor-
males orientadas al N 45° E (Lamina 2) y consiste en varios afloramientos pe-
quefios y aislados de brecha que se alinean en direccion N 45° W por una
distancia aproximada de 900 m. Las brechas estan formadas de fragmentos
silicificados de lutita y caliza arcillosa en una matriz de cuarzo cristalino de
grano grueso, con algo de 6xidos de fierro y manganeso y escasa pirita aso-
ciada con los oxidos de fierro. Las cavidades y fracturas estan parcialmente
rellenas con calcita y fluorita. Sin embargo, a pesar de que no se observ mineral
alguno de molibdeno en este prospecto, el analisis de la muestra LCO-12 indica
trazas anémalas de Mo (398 ppm) (Tabla 2).

Prospecto 5.— Este prospecto estd a lo largo de una falla normal vertical
con rumbo N 85° W. La veta tiene una extension vertical minima de 60 m y
puede ser seguida lateralmente por cerca de 110 m. La anchura maxi-
ma es de 3 m alrededor de los trabajos mineros abandonados. La veta consiste en
brecha con fragmentos de caliza arcillosa en una matriz de cuarzo, fluorita
cristalina de grano grueso y algo de 6xidos de fierro. Las cavidades y fracturas
estan parcialmente rellenas con calcita y algo de fluorita. Los é6xidos de fierro
contienen ocasionalmente restos de pirita y parecen ser productos del intempe-
rismo de la pirita.

Prospecto 6 —La veta de este prospecto puede ser seguida lateralmente
por sb6lo 18 m y tiene una extension vertical minima de 3.5 m, alcanzando
espesores maximos de 2.5 m. Su posicion es vertical y orientada al N 44° W.
La riodacita encajonante ha sido alterada por hidrotermalismo a arcilla y
algunas muestras recolectadas en el area de la mina presentan cavidades dejadas
por fenocristales de feldespato que han desaparecido. La veta esta compuesta
de brecha que tiene fragmentos de riodacita en una matriz de cuarzo cristalino
de grano fino a grueso, fluorita y algo mas de 6xidos de fierro asociados con
pirita. La fluorita se presenta como grandes cristales cubicos en las cavidades y
fracturas, o como fragmentos brechoides microcristalinos finamente bandeados
en una matriz de cuarzo rica en fluorita (Lamina 8C-D). El cuarzo a menudo
exhibe una textura drusiforme alrededor de los fragmentos de roca volcanica y
fluorita.

INVESTIGACION DE LAS INCLUSIONES FLUIDAS

Varias muestras de fluorita cristalina con cuarzo finamente bandeado de
0.5 a 1.0 mm de espesor y de esfalerita finamente bandeada de 200 a 400 i
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TEMPERATURA DE HOMOGENEIZACION °C

TEMPERATURA DE CONGELAMIENTO 0°C

Figura 10.— Datos de inclusiones fluidas de los prospectos de vetas epitermales. Las barras
indican alcance de valores. Los numeros a un lado de las barras indican el
nimero de mediciones. Los guiones dentro de las barras indican valores
promedio. Discusién en el texto. Abreviaturas: p = primario; ps = seudose-
cundario; s = secundario y seudosecundario.
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de espesor doblemente pulidas con un fieltro adiamantado hasta alcanzar un
espesor de 1 ji para obtener una claridad dptica 6ptima.

Varias muestras de fluorita de los prospectos 1, 3, 5 y 6, de cuarzo del
prospecto 2 y esfalerita del prospecto 1 fueron utilizadas para determinar las
temperaturas de homogeneizaciéon y salinidades de inclusiones fluidas de 2 fases
(vapor + liquido). No se observaron otros tipos de inclusiones. Todas las
muestras de cuarzo son de la segunda etapa de precipitacion de cuarzo (Figura
9), debido a que no se encontraron inclusiones adecuadas en el cuarzo de las
etapas tempranas. Todas las muestras de esfalerita pertenecen a las etapas tem-
pranas de precipitacion de ZnS (Figura 9). Usando el criterio de Roedder
(1976) se identifico inclusiones primarias, seudo secundarias y secundarias.
En general, las inclusiones primarias son bastante grandes en relacion al cristal
que las contiene, comunmente estan aisladas y tienen formas cristalinas negativas
(Laminas 8E y F). Las inclusiones secundarias tienden a ser mas pequefias,
tienen formas irregulares, estan localizadas a menudo a lo largo de fracturas y
tienden a presentarse en grupos planares. Las inclusiones seudosecundarias pre-
sentan caracteristicas ambiguas.

El estudio de las inclusiones fluidas se hizo utilizando un aparato de micro-
termometria, construido por Chaixmeca (U.S. patent 3-969-013) de Nancy,
Francia. Las calibraciones se hicieron utilizando cristales de compuestos orga-
nicos de punto de fusion de acuerdo con Roedder (1976). La temperatura de
la platina durante las mediciones por calentamiento se hizo en incrementos de
0.5 a 1.0°C por minuto. En las mediciones por enfriamiento se hizo circular
nitrégeno liquido alrededor de la muestra. Los enfriamientos rapidos se llevaron
a cabo en tres minutos alcanzando temperaturas de —58°C. Posteriormente, la
muestra se calenté por aire a temperatura ambiente 25°C) y cuando el
punto de fusiéon era alcanzado este proceso se desaceleraba con la circulacién
adicional de vapor de nitrégeno a una velocidad aproximada de 0.3°C/min.
Antes y después de cada medicion se midieron los diametros de las burbujas
para verificar posibles fugas en las inclusiones. Todas las mediciones se repi-
tieron para obtener resultados duplicados. Las mediciones en donde no pudo
hacerse lo anterior fueron desechadas.

Con base en diferencias de temperatura (figura 10) y petrograficas, las
inclusiones en la esfalerita fueron separadas en dos categorias. Todas las in-
clusiones primarias son de mayor temperatura (entre 267-317°C, promedio
281°C) que las inclusiones secundarias y seudosecundarias (entre 154-169°C,

promedio 160°C). La salinidad de las inclusiones primarias (entre 4.3 — 5.7,
promedio 5.1 en peso % equivalente de NaCl) son ligeramente menores que las
medidas en las inclusiones secundarias y seudosecundarias (entre 57 — 5.9,

promedio 5.8 en peso % equivalente de NaCl). Lo anterior indica que durante
la precipitacion de la esfalerita ocurrieron cambios significativos en la tempe-
ratura de los fluidos hidrotermales o que las etapas tardias de baja temperatura
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de los fluidos circulantes produjeron una disolucion parcial y fracturamiento
de la esialerita.

En el cuarzo se encontraron dos familias de inclusiones con salinidades
diferentes (Figura 10). Todas las inclusiones son seudosecundarias pero algunas
son mas salinas (entre 8.1-11.1, promedio 10.5 peso % equivalente de iNaCl)
que las otras (entre 1.4-5.3, promedio 3.4 peso % equivalente de NaCl). Esto
indica que durante la precipitacién del cuarzo ocurrié un cambio en la compo-
sicion de los fluidos hidrotermales o la circulacion a lo largo de fracturas de
un fluido tardio de composicion diferente. Las temperaturas de homogeneizacion
tienden a sobreponerse, pero la familia mas salina tiende a tener temperaturas
menores (entre 246-299°C, promedio 269°C) que la familia menos salina
(entre 253-312°C, promedio 286°C).

Los tres tipos de inclusiones en las muestras de fluorita presentan salinida-
des y temperaturas de homogeneizacion similares (Figura 10) ; sin embargo,
hay agrupamientos de valores que junto con las observaciones microscépicas
indican mas de una generacién de inclusiones. Algunas de las muestras de mano,
que contienen fragmentos de brecha de una primera generacion de fluorita, es-
tan cementadas por una mezcla de cuarzo con una segunda generacién de fluo-
rita (Lamina 8D). Las temperaturas de homogeneizacién de las inclusiones
primarias varian entre 142 y 190°C (promedio 159°C) y salinidades entre
28 y 45 peso % equivalente de NaCl (promedio 3.3 peso % equivalente de
NacCl). Las inclusiones secundarias y seudosecundarias tienen temperaturas
entre 127 y 209°C. promediando 150°C y salinidades que varian entre 1.6 y
4.9 peso % equivalente de NaCl, promediando 3.2 peso @0 equivalente de
NaCl. Esto parece indicar que durante la precipitacién de la fluorita hubo un
ligero descenso en la temperatura y la salinidad o que circularon fluidos tar-
dios no relacionados con la precipitacion de la fluorita. La sobreposicion de
valores de las familias de inclusiones primarias y secundarias parece estar de
acuerdo con la primera proposicion.

En resumen, la esfalerita y el cuarzo son los primeros minerales de la se-
cuencia paragenética (Figura 9) y los datos de las inclusiones fluidas indican
temperaturas y salinidades relativamente mas elevadas para los fluidos hidroter-

males que dieran origen a estos minerales en comparacion con la etapa posterior
de la fluorita (Figura 10).

COMPARACION GENERAL CON OTROS SISTEMAS EPITERMALES

Los sistemas de vetas epitermales tienen varias caracteristicas comunes. Si-
llitoe (1977) las resumi6é como se indica a continuacién: (1) las vetas a menudo
estan asociadas y/o encajonadas por rocas volcanicas; (2) muy comdnmente no
se observan relaciones con rocas intrusivas; (3) las vetas y stockworks ocupan
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zonas de tensién (fracturas y fallas) preexistentes, frecuentemente se extienden
mas en sentido lateral que vertical y contienen clavos muy ricos en metales base
y preciosos; (4) la alteracion argilitica acompafiada por silicificacion general-
mente forma una envoltura de alteracién alrededor de las vetas; (5) las vetas
contienen metales base y preciosos, usualmente como sulfuros y sulfosales, respec-
tivamente, en una ganga de cuarzo, pirita, calcita y otros carbonatos, barita y
fluorita; (6) el relleno de cavidades (drusas), las texturas coloformes, crusti-
formes y bandeadas y las brechas sugieren un emplazamiento a profundidades
someras (< 1,000 m) a presion confinante baja; y (7) el contenido de metales
base se incrementa a profundidad a expensas del contenido de metales preciosos.

Las vetas epitermales de La Consolacion tienen muchas de estas caracteris-
ticas; sin embargo, con excepcion de una, estan emplazadas en calizas arcillosas
(Tabla 7) y las vetas en su mayor parte no contienen cantidades considerables
de metales preciosos, aunque una muestra tiene 144 ppm de Ag. Estas dos
diferencias pueden ser explicadas por erosion. El prospecto 6 estd emplazado
en la riodacita Sierra Rica y la veta del prospecto 2 contiene fragmentos de rocas
volcanicas similares. Esta evidencia, asi como el alto contenido de metales base
en las partes topograficas mas bajas de las vetas, sugiere que los depésitos epi-
termales del area La Consolacion representan la porcion mas profunda de una
red erosionada de vetas que en un tiempo se extendié estratigraficamente hacia
arriba dentro de las rocas volcanicas terciarias relacionadas con la caldera.

Los datos de las inclusiones fluidas de las vetas epitermales del area de La
Consolacion son congruentes con otros resultados obtenidos con estudios similares
en otros distritos de vetas epitermales. La baja salinidad (generalmente < 12
peso % equivalente de NaCl) y la baja temperatura (150-300°C) de los fluidos
han sido documentadas en otros distritos de vetas epitermales (Sawkins y Rye,
1974; Kamilli y Ohmoto, 1975; Enjoji, 1972; Miyazawa et al., 1971; Nash,

1975; Gross, 1975; Bethke et al.,, 1973) y en el area de La Consolacion (Figu-
ra 10).

Se sabe también que algunos depésitos epitermales estan intimamente aso-
ciados a los estados tardios del desarrollo de calderas (Steven et al., 1974; Elston
et al., 1975; McAnulty, 1976; Stokl y Konecny, 1974), lo cual parece ser el caso
de los depésitos de La Consolacion. Chuchla (1981) interpret6 que la Caldera
de San Carlos, en general, se apega al modelo Dropuesto por Smith y Bailey
(1968) }ara el desarrollo de las calderas. Este modelo enfatiza las relaciones
entre los depobsitos epitermales y los procesos de las calderas.

Muchos depésitos epitermales acompafian al magmatismo calci-alcalino
que se desarrollé en las zonas de subducciéon (Rye y Sawkins, 1974; Sillitoe,
1976). Los analisis quimicos de las rocas volcanicas del area de la Caldera de

San Carlos constituyen dominantemente una serie calci-alcalina (Chuchla,
1981).
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INTERPRETACIONES GENETICAS DE SISTEMAS
EPITERMALES EN OTRAS AREAS

Se cree que el campo geotérmico Broadlands de Nueva Zelanda representa
un analogo activo de un sistema de vetas epitermales (Ewers y Keays, 1977).
En esta area se ha documentado un incremento del contenido de sulfuros meta-
licos base a profundidad a expensas del contenido de metales preciosos. Se pien-
sa que las aguas metedricas se calientan a temperaturas superiores a los 280°C
al infiltrarse en regiones de rocas volcanicas. Estos fluidos calientes lixivian los
metales de las rocas volcanicas, circulan hacia arriba y los redepositan bajo
condiciones de baja temperatura (op. cit.).

En el proceso de formacion de antiguos sistemas de vetas epitermales se ha
considerado que las aguas metedricas constituyen un componente dominante
de los fluidos hidrotermales (Steven e Eaton, 1975; Bethke et al. 1973; White,
1973; Sheppard y Taylor, 1973). La informacién de isétopos estables general-
mente apoya esta hipétesis (Nash, 1975; Bethke et al., 1973; Taylor, 1973,
1974, 1979), especialmente respecto a los sistemas ricos en metales precio-
sos. Sin embargo, los datos isotdpicos de algunos distritos epitermales indican
que el agua metedrica es el fluido dominante durante el deposito de los metales
preciosos, pero que los fluidos magmaticos constituyen un componente domi-
nante de los fluidos durante el depdsito de los metales base (Kamilli y Ohmo-
to, 1975; Sawkins y Rye, 1974). Algunos autores favorecen un origen mag-
matico para, al menos, una parte de los fluidos hidrotermales (Sillitoe, 1975;
Lipman et al, 1976; Burbank y Luedke, ]1968). Muchos depdsitos epitermales
son considerados como parte integral de la actividad magmatica calci-alcalina
generada en zonas de subduccién (Sillitoe, 1977), por lo que la derivacion del
agua y los componentes metélicos de origen magmatico pudieron haber tenido
lugar en las cercanias de una margen continental convergente junto con la
generacion de los magmas calci-alcalinos (Rye y Sawkins, 1974; Sillitoe, 1976).

GENESIS DE LAS VETAS EPITERMALES DE LA CONSOLACION

Se ha interpretado que las vetas epitermales del area de La Consolacion
pueden ser explicadas a través de los modelos genéticos propuestos por Ewers
v Keays (1977) para la region de Broadlands, Nueva Zelanda y por Steven e
Eaton (1975) para la region de Creede, Colorado. El agua meteorica que se
infiltra en las rocas encajonantes fue calentada a profundidad y se pudo haber
mezclado con los fluidos magmaticos (y conatox ?) que contenian metales en
solucion. Muchos metales fueron lixiviados y derivados de las lutitas y calizas
arcillosas; la circulacion de los fluidos calientes hacia arriba permitido que
éstos se enfriaran y redepositaran los metales como sulfuros (y sulfosales ?)
junto con cuarzo, fluorita, calcita y barita. Los metales base se depositaron en
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la parte baja del sistema y los preciosos en la parte alta, extendiéndose proba-
blemente a las rocas volcanicas terciarias de la caldera que sobreyacen a la
lutita y caliza arcillosa del Cretacico. El depdsito de fluorita se verificé a través
de todo el sistema. Las temperaturas promediaron aproximadamente 275°C
durante la precipitacién de la primera generacion de esfalerita y las salinidades
nromediaron 5.1 en peso % equivalente de NaCl. La precipitacién posterior de
fluorita tuvo lugar a temperaturas promedio de 159°C y una salinidad de 3.3
peso % equivalente de NaCl (Figura 10). Tanto la temperatura como la sali-
nidad pudieron haber disminuido por enfriamiento cercano a la superficie y el
incremento de la componente de las aguas meteoricas en los fluidos permitio
el deposito de los metales preciosos en la parte superior del sistema.

El arqueamiento del area de La Consolacién probablemente se debié a una
intrusién periférica durante los Ultimos estados de desarrollo de la caldera. Este
fenémeno propicié el fallamiento que ayudd a la circulacion de los fluidos hi-
drotermales. También este fendémeno de intrusién-arqueamiento probablemente
proporcioné calor y componentes magmaticos a los fluidos mineralizantes.

POTENCIAL MINERO LOCAL

Existen buenas posibilidades de encontrar yacimientos adicionales de
skarn en el area de la Sierra Azul. Existen niveles estratigraficos equivalentes
a los del yacimiento de San Carlos en la parte septentrional del Anticlinal Sierra
Azul que aparentemente son estériles, por estar alejados de la cresta del plie-
gue. Si la circulacion de los fluidos hidrotermales tuvo un control estructural,
como lo sugiere la localizaciéon del yacimiento de San Carlos en la cresta del
anticlinal, entonces la exploracién por skarns debe seguir el eje de la estructura
hacia la parte sur de la Sierra Azul que buza abruptamente hacia el sur, lo cual
incrementa las posibilidades de encontrar un horizonte favorable a profundidad.
Esta exploracion debe limitarse entre las dos areas de afloramiento del granito
y al oceste y al sur del apéfisis granitico mas meridional (Lamina 1). En estas
areas, el contacto limolita-caliza dolomitica silicea debe estar a una profundidad
menor de 1 km bajo la superficie, pero no a menos de 100 m cerca de la parte
sur de la clpula granitica que estd mas al norte (Lamina 1).

Estos posibles yacimientos adicionales de skarn, al igual que el yacimiento
de San Carlos, deben ser ricos en magnetita. Por lo tanto, la exploracién geo-
fisica seria muy atil para definir horizontes favorables y su perforacién.

El potencial para depoésitos adicionales de fluorita es muy limitado en el
area de La Consolacién. Uno de los depésitos mas grandes del mundo, el de las
Cuevas en San Luis Potosi, esta encajonado en caliza del Cretacico Inferior y
esta asociado con rocas volcanicas terciarias de composicion calci-alcalina (Ruiz
et al,, 1980). Los depdsitos de tipo manto de fluorita en el norte de Coahuila
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estdn emplazados en la Caliza Georgetown también del Cretacico Inferior
(Daugherty, 1962) o se localizan en el contacto entre esta unidad y la unidad
discordante sobreyacente, la Lutita Del Rio a la Caliza Buda (Kesler, 1977).
Estas unidades son equivalentes a las calizas que subyacen a la lutita y caliza
arcillosa del area del Domo La Consolacion. Los depésitos de tipo manto en
Coahuila estan intimamente asociados a intrusiones terciarias (?) de riolitas
enriquecidas en fluorita. En las inclusiones fluidas de estos depésitos se han
documentado temperaturas de homogeneizacion similares, pero con salinidades
ligeramente mayores a las del area de La Consolacion (Kesler, 1977). Es posi-
ble que se localicen depoésitos similares a profundidades someras en el éarea
de La Consolacién. Es importante hacer notar que las intrusiones félsicas a las
que se ha adjudicado la formacion del domo deben ser de composicion similar
al granito Sierra Azul (Chuchla. 1981), el cual contiene cantidades apreciables
de fluorita.

Los depositos de fluorita en calderas en la region del occidente de Texas
(McAnulty, 1976) y los depésitos de tipo manto de Coahuila son parte de un
cinturén de depositos de fluorita oue estd orientado en direccién norte-sur y
crue se extiende al norte hacia Colorado que también incluye algunos de los
depdsitos de poérfidos de molibdeno mas grandes del mundo (Lamarre y Hod-
der, 1978). Estos autores hicieron notar que los depdsitos de molibdeno en el
oeste de los Estados Unidos son del Terciario, se presentan principalmente a lo
largo de la margen oriental de la cordillera occidental, estan aparentemente
asociados espacial y genéticamente a rocas graniticas con aoreciable contenido
de alcalis y tienen flUor accesorio como fluorita o topacio. Estas caracteristicas
sugieren que los depositos de pdrfido de molibdeno pudieran haber estado
genéticamente relacionados a los mismos procesos tectonicos y magmaticos que
produjeron los depositos de fluorita. El alto contenido de fluorita de'las vetas
epitermales en el area de La Consolacion y el enriquecimiento de Mo en una
muestra de estas vetas (Tabla 2) permiten sospechar la presencia de un pérfido
de molibdeno sepultado.

La poca evidencia recabada sugiere que el area de La Consolacién tiene
un buen potencial de vetas ricas en metales preciosos. No se observaron mine-
rales de plata y oro tanto en muestra de mano como en seccion pulida. Las vetas
gue estan cerca de la cima estructural y topografica del domo no parecen estar
enriquecidas con metales preciosos. Sin embargo, una muestra rica en sulfuros-
fluorita del prospecto 1 tiene 144 ppm de Ag (Tabla 2).

CONCLUSIONES

El Anticlinal Sierra Azul y el Domo La Consolacion son dos altos estruc-
turales compuestos de rocas cretacicas a lo largo de los limites de la Caldera
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de San Carlos. Estan expuestos mas de 2,100 m de estratos cretacicos y posi-
blemente méas antiguos en la Sierra Azul, cuyo nucleo estd formado por un
granito periférico (31 Ma) relacionado con el desarrollo de la caldera. Se cree
que esta presente una intrusion similar pero somera en el subsuelo del Domo
La Consolacion. En el Anticlinal Sierra Azul existe ta:_bién un diquestrato de
diorita mas antiguo que el granito.

El pliegue de la Sierra Azul esta plegado y es doblemente buzante. Este
pliegue era una pequefa estructura laramidica antes del desarrollo de la cal-
dera en el Terciario. El estado de tumescencia de la Caldera de San Carlos y
el emplazamiento del granito Sierra Azul levantaron y deformaron esta estruc-
tura laramidica, produciéndose su actual configuracion. Se cree que el levan-
tamiento y arqueamiento del Domo La Consolacién resulté del emplazamiento
de una intrusién similar.

El depdsito de tipo skarn de San Carlos se localiza en la cresta del Anticlinal
Sierra Azul. EI metamorfismo térmico y el metasomatismo son los dos tipos de
alteracion que jugaron un papel importante en la génesis del yacimiento mineral.
Una aureola de metamorfismo de contacto existe alrededor del nucleo intrusivo
del pliegue. La secuencia de zonas de alteracion, conforme se aleja de la
fuente intrusiva de calor, es corneana de didpsido, forsterita y tremolita y
marmoles o carbonatos recristalizados que graduan a calizas sin recristaliza-
cién. La formacion de estas zonas metamorficas de alteracion representa la
preparacion de los horizontes que fueron favorecidos con el depésito de la
mena mineral durante una etapa metasomatica posterior. El depoésito de skarn
esta arriba y abajo del contacto entre la limolita calcarea y la caliza dolomitica
sobreyacente, las cuales fueron convertidas durante el metamorfismo en cornea-
nas de diopsido y forsterita, respectivamente. El yacimiento consiste en una serie
de lentes metasomaticos estratiformes formados principalmente por magnetita y
calcita, con menores cantidades de serpentina, cuarzo, galena, esfalerita, granate,
siderita, pirita, pirrotita y calcopirita. La precipitacion de la mena mineral se
llevé a cabo por la interaccién de los fluidos hidrotermales con el carbonato
de las rocas encajonantes. Las relaciones entre la mineralizacion del skarn y el
desarrollo de la caldera es tenue, porque la intrusion de granito o el diquestrato
de diorita pudieron haber sido la fuente de los fluidos hidrotermales.

Los depésitos de vetas epitermales, que se localizan en el area del Domo
La Consolacion, estan a lo largo de fallas normales. Estas fallas representan el
relajamiento de los esfuerzos tensionales que se desarrollaron durante la for-
macion del domo por una intrusién relacionada con la caldera. Las fallas
sirvieron como conductos para la circulacién de los fluidos hidrotermales que
secuencialmente depositaron a lo largo de fracturas y fallas cuarzo, pirita, es-
falerita, calcopirita, galena, fluorita, calcita y barita.

La informacién obtenida de las inclusiones primarias indica temperaturas
entre 317 y 142°C y salinidades de 5.7 a 2.8 peso % equivalente de NaCl;
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ambos factdfes disminuyen gradualmente en los minerales mas jovenes. Los
depdsitos de vetas epitermales estan espacialmente relacionados a las caracte-
risticas estructurales que resultaron de la actividad tardia d«l desarrollo de la
caldera. La intrusién periférica, que se cree que estd bajo el Domo La Con-

solacién, pudo haber proporcionado el calor y la componente magmatica de los
fluidos hidrotermales.

En la region de la Caldera de San Carlos se pueden encontrar otros de-
pésitos minerales. A profundidad somera bajo la cresta del Anticlinal Sierra
Azul se interpreta la posible existencia de otro depésito de skarn. Los depositos
de fluorita de tipo manto también pueden existir en el subsuelo del Domo La
Consolaciéon. Los datos recabados en este estudio sugieren también la posible
presencia de un pérfido de molibdeno en el subsuelo.
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LAMINA 4
AFLORAMIENTOS DEL AREA DE LA SIERRA AZUL

4A — Afloramiento tipico de la unidad cuarcita inferior. El afloramiento del segundo
plano tiene aproximadamente 2.5 m de altura. Foto tomada en el Rio San Carlos
aproximadamente 1.5 km al SSE de la Mina San Carlos.

4B — Estrato brechoide de marmol en la unidad de caliza doiomitica. La brecha esta
formada por bloques angulares de marmol en una matriz de calcita cristalina de
grano grueso, hematita roja botroidal y 6xidos de manganeso. El martillo tiene 30
cm de longitud. Foto tomada en la cabecera del Cafion Punta de Agua.

4C — Diques apliticos de composiciéon granitica (g) intnisionando al diquestrato de dio-
rita (d). El martillo tiene 35 cm de longitud. Foto tomada en el contacto nor-
occidental entre la diorita y el granito al norte del Rio San Carlos (Lamina 1).

4D — Afloramiento tipo chimenea del diquestrato de diorita. El afloramiento tiene apro-
ximadamente 5 m. Foto tomada en el arroyo mas o menos 1 km al SSE
de la Mina San Carlos.

4E — Granito Sierra Azul con fracturamiento columnar prominente. El cerro tiene apro-
ximadamente 45 m de altura. Foto tomada en la parte central de los afloramientos
mas septentrionales del granito.

4F — Dique de poérfido de cuarzo sobresaliendo 1.5 m encima del Granito Sierra Azul.
Foto tomada en la parte nororiental de los afloramientos mas septentrionales del
granito. Aproximadamente 1.5 km al sur del Rio San Carlos.

Instituto de Geologia, Bol. 103 Immitt, Lamina 4
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LAMINA 5
RASGOS ESTRUCTURALES TIPICOS DEL AREA

5A —eVista panoramica aérea hacia el norte sobre el flanco oriental del Anticlinal Sierra
Azul (izq.). En la parte topograficamente mas baja aflora la unidad de lutita y la
meseta (der.) esta formada principalmente por la Riodacita Sierra Rica.

5B — Vista panoramica hacia el sur a lo largo del flanco (exterior) oriental del Anticlinal
Sierra Azul. La actitud de las capas esta indicada con lineas negras. Foto tomada
arriba de la terminacion nororiental de la Cafiada El Gringo.

5C — Pliegues de arrastre (al este) en la parte exterior del flanco oriental del Anticlinal
Sierra Azul. Vista al norte. La feto tiene una dimensiéon vertical de 4 m. Foto
tomada en el Rio San Carlos en el Cafién Punta de Agua.

5D — Vista panoramica aérea hacia el noreste. Cuello volcanico del Domo La Consolacién»
formado'por la Riodacita Sierra Rica.

RASGOS ESTRUCTURALES TIPICOS DEL AREA
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LAMINA 6

FOTOMICROGRAFIAS DE LAS ZONAS DE ALTERACION METAMORFICA.
TODAS LAS FOTOGRAFIAS CON NICOLES CRUZADOS

— Corneana de diopsido formada por cuarzo detritico recristalizado (q) y diépsido (d)'

— Corneana de forsterita formada por forsterita (f), serpentina (se) y calcita-dolomita
(c+d).

— Corneana de tremolita formada casi completamente por tremolita.

— Zona de marmol formada casi completamente por carbonato recristalizado.

Instituto de Geologia, Bol. 103 Immitt, Lamina 6
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LAMINA 7

FOTOGRAFIAS DE TEXTURAS DEL YACIMIENTO DE SAN CARLOS. A, C, D, E, F
E | SON FOTOMICROGRAFIAS DE SECCIONES PULIDAS TOMADAS CON LUZ
REFLEJADA (SIN NICOLES CRUZADOS). B ' Y H SON FOTOGRAFIAS DE MUES-
TRAS DE MANO PULIDAS; LAS FLECHAS INDICAN HACIA LA CIMA. G ES UNA
FOTOMICROGRAFIA TOMADA CON NICOLES CRUZADOS

7A — Textura “barnacle o atoll” de magnetita (m), con esfalerita (s), galena (g), ser-
pentina (se), cerusita (ce) y calcita (c).

7B —eTextura bandeada formada por hematita (h), galena (g), esfalerita (s), magnetita,
(m), calcita (c) y clorita (ch).

7C — Microcapa de esfalerita (s) y galena (g) con vetillas transversales de calcita y
cuarzo (c+ q).

7D — Microcapa brechada de esfalerita (s) y galena (g) con calcita (c) y siderita (sd)Y

7E — Microcapa desplazada de galena (g) con serpentina (se), calcita (c) y siderita

(sd).

7F — Brecha formada por fragmentos de dolomita y calcita (cl), a serpentina (se), a
galena (g), en una matriz de siderita y calcita (sd+ c).

7G — Fragmento de brecha formado por un intercrecimiento de serpentina (se), calcita
(c) y clorita (ch).

7H — Muestra “moteada” formada por masas de serpentinita (se) y agregados de calcita,,

talco y dolomita (a) intercrecidos en una matriz de galena (g), esfalerita (s) y
magnetita (m).
71 — Agregados rémbicos (a) contenidos en galena (g), esfalerita (s) y magnetita (m)..

SON FOTOMICROGRAFIAS DE
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LAMINA 8

FOTOGRAFIAS QUE MUESTRAN LAS CARACTERISTICAS DE LAS
VETAS EPITERMALES

— Brecha silicificada; fragmento de caliza arcillosa (c), con abundante pirita ip?r
rodeado por capas sucesivas de cuarzo (q), esfalerita (s), calcopirita (cp) Yy
galena (g), mas cuarzo y fluorita (f). Muestra colectada en el prospecto I.

— Veta de relleno que consiste en capas de cuarzo (q), esfalerita (s) y cuarzo
intercrecidos, amatista coloforme (a), méas cuarzo y barita (b). Muestra colectada
en el prospecto 2.

— Fragmento de brecha que consiste en un agregado microcristalino bandeado de
fluorita. Prospecto 6.

— Fragmento de brecha (f) que consiste en un agregado microcristalino bandeado de
fluorita en una matriz formada por mosaico de grano fino de fluorita + cuarzo
(f-fq). Muestra colectada en el prospecto 6.

— Fotomicrografia de una inclusién fluida (dos fases) primaria contenida en es-
falerita. Prospecto 1.

— Fotomicrografia de una inclusion fluida (dos fases) primaria contenido en fluorita.
Prospecto 1
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La edicion consta de 1,200 ejemplares
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| § S P | P limolita arcillosa y calcérea
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i> -Jv'
1 % w\./
J D Diorita
N " AXEA Xr. N cvl
W Y US| Serie no reactiva inferior, con-
. i\ oA > o \ wA glomerado de pedernal y cuarcita
froajf \ USa  Serie no reactiva inferior, argilita
\ .
x Vi
ANAN
Contacto geolo'gico; con linea interrumpida
v donde esta' inferido
r Falla; T-estd en el bloque hundido, con
linea interrumpida donde esta inferida
V1V
Falla de desplazamiento lateral
X
I
Falla inversa inferida; tridgulos en
T la cobijadura
4 TX [ 33n
X\s; ;’ 7' Rumbo e inclinacién de estratos
... 76n
)C? v V Rumbo e inclinacion de diaclasas a fracturas
v
nr Eje de pliegue
A N >e-
rv Dique de poérfido de cuarzo
;X~ "
Yacimiento tipo skarn de San Carlos
Goterc
Limite aproximado de la marmorizacidén
| I
/ I Area de la Lamina 3
0
? X "
4 -i
1n
1300m Qo -1300m
900m -900m
KILOMETROS
Dib. parcial E. Monroy S.

MAPA GEOLOGICO Y SECCION ESTRUCTURAL DEL AREA DE SIERRA AZUL

NORESTE DE CHIHUAHUA



INSTITUTO DE GEOLOGIA, BOL. 103

iL > ¢ C S t'M ff : vf
/
.0
f-X-X1 o
;N
x T jt
A | \-
-1 \& "eH/A .
* . t 2" A J - ;C___ > [e-. V¥
j*
X o # A
- V -L s C
I V.. A KINZZ , \ r=— ev4nla [[X A iX: V
v yf'-lw' ANV VANV
_A>'a NN A ifSrm -<
j? ~ 113
\
h > 6K
a . % ca T Na a a x
. a - FTy™MN\?'r~
g Vi o\
----- A
el 0|>Lé',p
HE n kD24 r.
'K 1 %\J/i v '?&/AX --»
>
Ar?.
A IWi AV ,P)
m °« a2/l >W

Dib. parcial E. Monroy S.

Ol<ee-'e' f *g li< Jodrlit ~
g a # "A‘;, (ii$ O
™. fif . 71 jVids Aiomlto
- . = NYINT>-yipM&ptrf v SATMETT,
tore-, y yéip p
ri ... rE..Kind”», -
r fg X'LPNnT'V' * i ' ANrU/K7ly
"opb W a: SArlaogw-.(p'—"«(n KyGA jy
AYr-A.JLi-v 'A*~>A VelQi -KS.m a
* 0. L A As 1ltn
54v- nA
NN B[ A, A
ryot
UAAs;-A:c.X"/i
*'A M A 'S |
. 0) :OEKJ’\ .

(i 1>0 M v Ni «
) . P -
x \ J / fv-k .2
. h ] ]
IiYA \
-\ ¢
l/ .
T S 2N
. I” * 1 AL .
;\r_rzf. N mrv /T v
' J. ¢lmc-f&ss V N7 [ /-,>.
¥ ﬁ%,. “i\ ‘simi'4clv
:/VY
VjffrANY -f; \ L. W ,
A f3 t 6 A
V- i>c; V- w H h t fX ZCI- —
V 3
« A
SV
VoA
EXPLICACION
cc Q Grava
Tsr Riodacita Sierra Rica
Tv Rocas volcanicas y volcaniclasticas
no diferenciadas
Te Conglomerado
\ g
Ku Caliza arcillosa, y lutita

no diferenciadas

MAPA GEOLOGICO DE RECONOCIMIENTO Y SECCION ESTRUCTURAL DEL DOMO LA CONSOLACION NORESTE DE CHIHUAHUA

IMMITT LAMINA 2

Qi naga

Presidio
~Qjinaga

ISIERRA RIC$Z(Co

Domo Las/.......J

[Parque Nal.
Conso acion

Bl‘g Bena

*

\"\ \"p
N* . <

Area del mapa l@Manuel N

SIERRA AZUL: /Benavides V b

JICHIHUAHUA
I COAHUILA

MAPA DE LOCALIZACION
.oty

a N1
]t WAyt f
-~ A #c\N v AN

V? Y-l’.A;i:S-)-AnyAIiX AM X {\W

/

Ndlrr m 'i'r

|

Demiana'

Contacto geologicoj con linea interrumpida
donde esté inferido

i
Falla; T-estd en el bloque hundido, con
linea interrumpida donde esta inferida

Falla inversa; triangulos en la cobijadura

181
Rumbo e inclinacién de estratos

#
Prospecto de vetas epitermales de sulfuros

A5
Prospecto de vetas epitermales de fluorita

SC-4
Localizaciéon de muestra analizada

Cuello volcanico-autobreccia
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Contacto litologico; con linea interrumpida

- 1300 donde esta inferido

1300-'
Falla; T- estd en el bloque hundido, con
{200 - 1200 , . . , . .
linea interrumpida donde esta inferida
1100 33>/
100 - Rumbo e inclinacion de estratos
Contacto aproximado de alteracion
EXPLICACION SC-6
Localizacion de muestra analizada
cr .
al Aluvion L .
< Q Zonas de alteracion metamoVfica
cr
uJ
Qg Grava
3
o] .
Zona de diopsido
cr Tg Granito
<r f f
o) .
SJr Tb Basalto Zona de forsterita
h-
t -t
Ka Caliza A ]
Zona de tremolita
0 . L. .
0 Kd ] Caliza dolomitica arcillosa m
o |/ m
<r < . . .
h- Serie no reactiva superior; Zona de méarmol
Li USus , . ; p;
or limolita arcillo-calcorea
o
usuc Serie no reactiva superior;, Alteracion metasomatica
conglomerado arcillo-calcareo
Dique lamprofirico ; v ;
q P Magnetita masiva con serpentina
Diorita o
_ o _ Magnetita masiva con serpentina, esfalerita, galena
USiq Serie no reactiva inferior, y cantidades menores de pirita y pirrotita
cuarcita
USlc Serie no reactiva inferior, _ _ _
conglomerado de pedernal Hematita masiva y magnetita
USa Serie no reactiva inferior,
argilita Granate, calcita y cuarzo a lo largo de fracturas
A 250
METROS Dibujo/ Esteban Monroy Soto
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