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RESUMEN

El yacimiento de plomo-zinc-plata de tipo skam de San Carlos y varios prospectos de 
vetas epitermales con mineralización 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 laramídico en la Sierra Azul. Este anticlinal fue intrusionado 
y levantado por un plutón granítico que se generó en íntima asociación con el desa- 
rrollo de la Caldera de San Carlos hace 31 Ma. La cartografía de detalle y la petrografía 
indican que los sedimentos del Cretácico Inferior, que consisten en caliza dolomítica y  
limolita calcárea, forman una zona bien definida de alteración alrededor del núcleo- 
intrusivo del Anticlinal Sierra Azul. Esta intrusión dio como resultado la formación 
de una aureola de metamorfismo progresivo formada por zonas de forsterita a diópsida 
cerca de la fuente de calor intrusiva que, al alejarse del intrusivo muestra gradación 
a zonas de tremolita y de carbonatas recristalizados. Dentro de la zona de forsterita la 
paragénesis calci-silicatada anterior a la mineralización fue reemplazada por una pa
ragénesis de metasomatismo que consiste principalmente en magnetita, calcita, galena y 
esfaletrita. La precipitación de los minerales de la mena se llevó a cabo a partir de 
la interacción de los fluidos hidrotermales con las rocas calcáreas encajonantes. La al
teración retrógrada de la forsterita y diópsida en serpentina es la única indicación de 
las litologías metamórficas anteriores a la mineralización.

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 Consolación. Este domo se formó probablemente durante el 
emplazamiento de una intrusión periférica a la caldera, la cual se cree debe estar 
presente en el subsuelo. Las vetas ocurren dentro de lutitas y calizas arcillosas del 
Cretácico Inferior y en una unidad de riodacitas alteradas hidrotermalmente de edad 
terciaria, la cual se originó a partir de las emisiones volcánicas de la caldera. La mine
ralización se originó por la circulación y enfriamiento de fluidos hidrotermales ricos 
en flúor y metales base. La información obtenida de las inclusiones fluidas indica una 
temperatura de 317 a 142°C y una salinidad de 5.7 a 2.8 de peso %  equivalente de 
NaCl. Estos valores, por lo general, decrecen en los minerales de formación más tardía.

La mineralización en el área de San Carlos está íntimamente asociada en el tiempo 
y en el espacio al desarrollo de la Caldera de San Carlos. Esta mineralización probable
mente estuvo controlada por la disponibilidad de calor y fluidos hidrotermales gene
rados por la actividad ígnea de la caldera, así como por la movilidad de los fluidos a lo 
largo de las estructuras formadas por la caldera y por la presencia de horizontes “ de 
reacción química”  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 Consolación 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 investigación sobre 
las rocas ígneas 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 estratigrafía volcánica, estructura, geoquímica y geocronología de la extensa 
provincia terciaria de ignimbritas que cubre gran parte del occidente de Mé
xico. Como parte de este programa de investigación. Chuchla (1981) y Gre
gory (1981) han estudiado las rocas ígneas que afloran en los alrededores de 
Manuel Benavides (San Carlos) en el noreste de Chihuahua (Figura 1). La 
cartografía se enfocó a detallar una gran estructura circular que se observa 
claramente en imágenes 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 tectónico pre-volcánico del área de estudio ( X) .  (Modificado 
de Mc.Knight, 1% 8).
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F igura 4 .-M ap a  estructural esquemático de la caldera y yacimtentos minerales 
asociados (X) .
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El objetivo del presente estudio es examinar la alteración y mineralización 
asociadas a la Caldera de San Carlos y su relación con los procesos geológicos 
que originaran la caldera. La cartografía geológica llevada a cabo como parte 
de este estudio se enfocó a las áreas que contienen una mineralización impor
tante dentro de las áreas estudiadas por Chuchla (1981) y Gregory (1981).

El área 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 área de la Sierra Azul donde se 
localiza el yacimiento mineral de San Carlos; además se cartografiaron, a nivel 
de reconocimiento, 65 km2 adicionales en esta área. Se examinó la geología 
local y la alteración asociada a las vetas epitermales en el Domo La Consolación; 
la cartografía de reconocimiento de esta área fue hecha por Chuchla (1981). 
Las áreas de los mapas están 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 
Tectónica 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) y, al igual que la Caldera de San Carlos, muchas de éstas tienen yaci
mientos minerales asociados. Las calderas de Ocampo (Bockoven, 1980) y 
Sierra Pastorías (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, así como de fluorita 
(McAnulty, 1976). Se han extraído 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 más de 870 millones 
de gramos de plata y aproximadamente 3,600 toneladas métricas de plomo. 
Actualmente la compañía Gold Fields Mining Co. está llevando a cabo explo
raciones en este distrito. Se encuentran yacimientos menores de metales base 
y depósitos 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 riolíticas (Kesler, 
1977), se localizan depósitos 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 área del Domo La Con
solación 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 extraídos 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 mineralización de la Caldera de San Carlos, así 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 
piroclásticas y extrusivas producidas por la caldera constituyen la roca encajo
nante de esta mineralización. Esta relación aparente entre calderas y minera
lización puede ser un criterio importante en la exploración de minerales.

DESCRIPCION GENERAL

La región está poco poblada y comunicada. La actividad económica se 
limita a pequeños ranchos ganaderos y agrícolas, que se localizan a lo largo 
del Río San Carlos, única corriente que lleva agua todo el año. Manuel Bena
vides, la población más importante del área, tiene entre 400 y 500 habitantes. 
La actividad minera del área en el pasado se llevó a cabo en pequeña escala 
en numerosos prospectos de óxidos de manganeso, fluorita, manganeso y me
tales base. El depósito de skarn de San Carlos fue explotado por ASARCO de 
1942 a 1952.

FISIOGRAFIA

La Sierra Rica constituye el relieve topográfico más elevado 2,400 m) 
de la región; la elevación más baja del área se localiza donde pasa el Río San 
Carlos en Manuel Benavides. El depósito de San Carlos se encuentra en la 
Sierra Azul, la cual domina el área del mapa con altitudes que sobrepasan los 
1,500 m.

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

El paisaje es típico de las áreas desérticas de Chihuahua. Excelentes aflo
ramientos de roca se hallan en las partes montañosas del terreno; las áreas

INTRODUCCION 9

bajas y los cauces de los ríos y arroyos comúnmente están rellenados con arena,
gravas y cantos, sin consolidación alguna.

CLIMA

La siguiente información sobre el clima del área fue tomada del trabajo 
de Maxwell y colaboradores (1967) en el área del Parque Nacional Big Bend de 
Texas, que se encuentra a sólo 25 km al noreste. La precipitación media anual 
es menor que 320 mm; sólo las partes más elevadas reciben un poco más. 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 comúnmente 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 llevó a cabo durante los meses de septiembre a 
diciembre, para evitar las altas temperaturas y aguaceros torrenciales del ve
rano. La precipitación pluvial en este período 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 área está escasamente cubierta 
por vegetación y los tipos de flora están fuertemente controlados por el relieve 
topográfico. En las partes bajas abundan la yuca, uña de gato, sotol, nopal, 
gobernadora, corona de espinas y cholla. Los mezquites, uña de gato y álamos 
crecen comúnmente a lo largo de los arroyos. En las pendientes formadas por 
calizas abundan peyote, ocototillo, lechuguilla, yuca y licopodios. Las coniferas 
constituyen la vegetación principal de las partes más elevadas.

VIAS DE ACCESO

Al área de estudio se puede llegar desde Ojinaga, Chihuahua, ubicada 
sobre la margen derecha del Río Bravo enfrente de Presidio, Texas, por la 
Carretera Núm. 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 Núm. 3. Toma 
aproximadamente tres horas recorrer en vehículo los 85 km de distancia de 
este camino. Existe también un nuevo camino que principia en la estación de 
ferrocarril de Ojinaga con dirección hacia el oriente; al igual que el otro, 
toma aproximadamente tres horas llegar a Manuel Benavides.
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Lo más recomendable para realizar estudios de campo en el área es un 
vehículo de doble-tracción. También es necesario hacer largos caminamientos 
para visitar ciertas áreas. Al Domo La Consolación se puede llegar dirigién
dose hacia el sur del camino principal, por una desviación que sale unos 4 km 
adelante del rancho Los Alamitos, en la cabecera del Cañón 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, necesitándose de preferencia un vehículo de doble- 
tracción. La segunda ruta es más segura pero toma más tiempo. Se puede dirigir 
hacia el noroeste desde Manuel Benavides hasta la boca del Cañón Punta de 
Agua, a lo largo del río San Carlos. Después se caminan aproximadamente 7 
km aguas arriba dentro del cañón 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 área de estudio.

METODOS DE TRABAJO EN EL CAMPO

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

INFORMACION OBTENIDA

Se cartografió en detalle un área de 30 km2 que rodea al yacimiento de 
San Carlos  ̂ poniendo énfasis en las zonas de alteración asociadas al yacimiento 
(Láminas 1 y 3). Además, se cartografiaron 65 km2 adicionales a manera de 
reconocimiento. Esta área incluye casi toda la Sierra Azul (Lámina 1 ), así co
mo la geología local del área de las vetas epitermales del Domo La Consolación 
(Lámina 2). Se midieron tres secciones estratigráficas como reconocimiento 
para establecer los espesores de las unidades cartografiadas y se recolectaron 
más de 400 muestras superficiales de roca, principalmente para estudios petro
gráficos, geoquímicos y geocronológicos. Se estudiaron 130 láminas delgadas y 
28 secciones pulidas. Se obtuvo una edad de K-Ar en el laboratorio del Depar
tamento de Ciencias Geológicas de la Universidad de Texas en Austin. Se hi
cieron 11 análisis por elementos traza mediante la vía húmeda y 25 análisis 
por microsondas EDS. Además, se efectuaron unas 470 mediciones de tempe
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ratura de homogeneización y salinidad en inclusiones fluidas, obtenidas por el 
presente autor, utilizando las facilidades del mismo Departamento de Ciencias 
Geológicas.

TRABAJOS PREVIOS

El área fue visitada en 1887 por Newberry quien describió el hallazgo de 
los minerales y el potencial económica de la región, enfatizando el alto conte
nido de plata y galena en el skarn de San Carlos. En 1910, Caracristi examinó 
las obras mineras de extensión reducida de San Carlos y recomendó trabajos 
adicionales de desarrollo en el yacimiento. González-Reyna (1956) describió 
las características geográficas y geológicas del área de la mina, presentando 
leyes de concentración y cifras de producción, asignando una edad cretácica 
a los estratos de caliza y lutita del área. Clendenin (1945) hizo un reporte 
más detallado para la empresa Phelps Dodge Co., propietaria de la mina en ese 
tiempo. En 1966, Wolleben estudió la bioestratigrafía de las formaciones del 
Cretácico Superior del área de Ojinaga-Presidio y en 1968 y 1970, McKnight 
describió la geología de las Montañas Bofecillos del occidente de Texas. Hewitt 
(1970) publicó observaciones de campo y estudios petrográficos con base en 
los trabajos que se hicieron cuando la mina de San Carlos estaba en operación 
en los años cuarenta. En 1972 Chacón describió la estratigrafía cretácica del 
área de la mina de San Carlos, correlacionando la secuencia con la del Parque 
Nacional Big Bend de Texas y discutiendo además la mineralización por reem
plazamiento en las capas de caliza en el depósito de skarn de San Carlos.

La estratigrafía volcánica, estructura y geocronología de la región 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 más de 2,150 m de rocas sedimentarias 
del Cretácico. Chacón (1972) correlacionó la sección de la Sierra Azul con la 
secuencia cretácica del Parque Nacional Big Bend, que fue definida por Maxwell 
y colaboradores (1967). Sin embargo, los espesores reportados por Chacón 
(1972) difieren notablemente de los obtenidos en el presente estudio y de los 
medidos por Bruce White (comunicación personal). Chacón (1972) obtuvo un 
espesor promedio de aproximadamente 1,000 m y correlacionó los estratos de la 
Sierra Azul con los del Cretácico Inferior del área de Big Bend. El potente es
pesor medido en este estudio sugiere que esta sección contiene en su parte basal 
en el núcleo del anticlinal (K. Young, comunicación oral, 1981) rocas sedi
mentarias probablemente más antiguas que el Cretácico. La Figura 5 es una 
sección estratigráfica 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 área de estudio se localizaba sobre la margen de la cuenca de Chihuahua 
antes de la Deformación Laramide. mientras que el depocentro de la región 
del Big Bend en la Plataforma de Coahuila (Figura 3).

Las unidades sedimentarias que afloran en el área del Domo La Conso
lación corresponden a la parte superior de la secuencia que aflora en la Sierra 
Azul, específicamente las unidades Kc y Ks. El domo no fue levantado al mismo 
nivel estructural que el Anticlinal Sierra Azul, por lo que la erosión no ha 
denudado una parte importante de esta sección 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 serán tratados exhaustivamente en una sección más adelante de este 
estudio.

Las rocas volcánicas del Terciario se presentan como pequeños remanentes
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FORMACION Y ESPESOR EN METROS

FORMACION BOQUILLAS 
(2 6 0 )

CALIZA BUDA (31)
LUTITADELRI0 (32)

CALIZA SANTA ELENA 
(263 )

FORMACION SUE PEAKS (23)

CALIZA DEL CARMEN (125)

FORMACION TELEPHONE CANYON

CALIZA GLEN ROSE (188)

FORMACION TESNUS

( ? )
\

\
\

\
\

\
\

I Ks
LUTITA

( -  250)
Kc

C ALIZA
(301) /

Kb

C ALIZA

(652)

Ka
CALIZA

(315)
Kd

CALIZA D 0 LO MITICA

(3 9 8 )
US

LIMOLITA, CONGLOMERADO,
\  a r g il it a  (> 2 4 0 )

F igura 5.— Comparación generalizada de la estratigrafía de la región del Big Bend 
(izq.) y la Sierra Azul (der.). Las divisiones Kd, Ka, Kb y K c en la 
sección de la Sierra Azul fueron hechas arbitrariamente para fines 
prácticos del mapeo. Las columnas no están dibujadas a escala. Nótese 
el gran espesor de la sección de la Sierra Azul comparado con el 
de Big Bend. La secuencia estratigráfica del Big Bend tomada de 
Maxwell y colaboradores (1967).
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de erosión sobreyaciendo a los estratos sedimentarios del Cretácico y forman un 
cuello volcánico en el Domo La Consolación. Una intrusión terciaria se en
cuentra emplazada en el núcleo del Anticlinal Sierra Azul.

Los aluviones cuaternarios cubren los lechos de los ríos y arroyos y las 
gravas cuaternarias generalmente las partes topográficas más bajas del área.

ROCAS CRETACICAS (0  PRE-CRETACICAS)

Serie estéril no-reactiva.— Las unidades más antiguas que afloran en el 
núcleo del Anticlinal Sierra Azul fueron agrupadas en la serie estéril no reacti
va con respecto a su susceptibilidad a reacciones químicas con las soluciones 
hidrotermales. El alto contenido de cuarzo de muchos de estos sedimentos detrí
ticos minimizó las reacciones químicas con las soluciones hidrotermales que 
dieron origen a la formación del yacimiento de skarn de San Carlos. La edad 
de estas rocas es desconocida pero probablemente corresponda a la parte infe
rior del Cretácico (K. Young, comunicación oral). Sin embargo, la unidad basal 
de argilitas de esta serie podría ser equivalente a la Formación Tesnus del 
Pensilvánico 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 (USá) seguida por una unidad de conglome
rado (USlc) en la parte media y de una unidad de cuarcita (USlq) 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 
núcleo del Anticlinal Sierra Azul, principalmente entre el yacimiento de San 
Carlos, al norte, y el Río San Carlos al sur (Láminas 1 y 3). El área corres
ponde al nivel estructural más bajo que aflora en toda la región de la Caldera 
de San Carlos.

Unidad de argilita (USa).— Esta unidad tiene un espesor mínimo 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 orientación preferencial alguna; las fracturas 
a menudo presentan costras de óxidos de fierro. La estratificación original co
múnmente está obscurecida por el metamorfismo, pero algunas veces se define 
como un bandeamiento que se presenta localmente. La unidad es poco compe
tente a la erosión y comúnmente está cubierta por aluvión y depósitos de talud.

Aproximadamente el 70% de la roca está formada por granos subangulares 
de cuarzo con cantidades menores de feldespatos de hasta 0.4 mm de longitud.
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El resto está formado por biotita y hornblenda metamórficas 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 composición original de los estratos de la roca sedimentaria produjeron el 
desarrollo de un bandeamiento metamórfico 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 más o menos el 97% de la roca. Los granos de cuarzo 
son anhedrales y varían en tamaño entre 0.03 y 0.5 mm y los cristales más 
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 poiquiloblásticos 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 (USlc).— Esta unidad tiene un espesor 
que varía entre 11 y 36 m y algunas veces forma pequeños acantilados como 
en el lecho del Río 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 películas de óxido de manganeso de for
ma dentrítica.

El conglomerado está compuesto casi por completo por fragmentos de cuar
zo y pedernal con una distribución de tamaño bimodal. Los fragmentos más 
grqndes son pedernal blanco y negro de forma subangular a subredondeada. El 
tamaño de los fragmentos varía 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 Cámbrico-Misisípico (K. Young, 1981, comunicación 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 diámetro y cemento microcristalino de cuarzo. También 
hay trazas de calcita y pirita. La mayor parte de la matriz y los fragmentos de 
pedernal presentan recristalización que forma un mosaico equidimensional He 
granos de cuarzo de aproximadamente 0.13 mm de diámetro.

Unidad inferior de cuarcita (USlq).— 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 erosión. Algunas veces 
forma pequeñas prominencias de hasta 3 m de altura (Lámina 4A ).

La roca se compone aproximadamente de 90% de granos de cuarzo anhe- 
dral con bordes muy irregulares y suturados. El tamaño de los granos varía 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
ría 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 grisáceo a verde claro. Se com
pone de fragmentos sub-angulares de cuarzo lechoso (de veta ? ) en tamaños de 
0.5 a 3 cm, en una matriz formada por granos subangulares de cuarzo, diópsi- 
do y cemento de cuarzo recristalizado. Los fragmentos constituyen entre 40 y 
70% de la roca. Muchos de ellos están recristalizados, formando mosaicos de 
cuarzo equidimensional de hasta 0.13 mm de tamaño. La matriz consiste princi
palmente en 40 a 60% de granos subangulares de cuarzo variando entre 0.15 
y 0.35 mm de tamaño; el resto de la matriz es de composición variable. Algu
nas veces está formada por cemento de cuarzo que ha sido recristalizado a un 
mosaico equidimensional de granos de cuarzo de hasta 0.08 mm de tamaño. 
Más a menudo es una mezcla de cuarzo y diópsido, que se presenta como granos 
subhedrales equidimensionales de hasta 0.6 mm de tamaño, o como fibras anhe- 
drales de hasta 1.3 mm de longitud. El diópsido representa el mineral metamór- 
fico equivalente de los constituyentes arcillosos y de la dolomita presentes en la 
matriz original. Este mineral metamórfico constituye hasta un 40% de la roca, 
dándole un color verde claro característico.

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 erosión, formando a me
nudo pequeños escarpes de pendiente pronunciada. El intemperismo a lo largo 
de los planos de estratificación produce un aspecto escalonado en los aflora
mientos. Debido a su fragilidad e intenso fracturamiento de tipo concoidal, la 
unidad frecuentemente presenta depósitos de talud formados por granos y ma- 
tatenas de bordes filosos.

El estudio de nueve secciones delgadas, que presenta las características pe
trográficas de esta unidad, se resume a continuación: 35 a 75%  de granos 
subangulares a subredondeados de cuarzo que varían en tamaño 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 única
mente por cuarzo pero usualmente es una mezcla de cuarzo, diópsido. tremo- 
lita. y cantidades menores de idocrasa; 5% de fragmentos angulares de rocas 
volcánicas, y trazas de calcita, clorita. epidota y magnetita. Es probable que 
los minerales metamórficos producidos a partir de la arcilla original, presente en 
la matriz, sean diópsido. tremolita, clorita. epidota e idocrasa. Los procesos de 
mineralización y alteración metasomática 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 párrafos ante
riores, existe una secuencia calcárea. La descripción estratigráfica detallada de 
estas unidades puede consultarse en los trabajos de Chacón (1972).

Unidad de caliza dolomítica (Kd) .— Esta unidad tiene un espesor prome
dio de 398 m y se compone principalmente de caliza dolomítica con esporádicos 
estratos de lutita y cuarcita. Los estratos dolomíticos 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-diópsido-tremolita y mármoles bandeados 
de calcita y dolomita. El espesor promedio de las capas es de 1 m. Los fósiles 
más comunes son foraminíferos, pelecípodos, crinoides, gasterópodos, briozoarios 
y amonoides.

Está presente un horizonte de brecha a 253 m arriba de la base de esta 
unidad. En algunas localidades este horizonte está 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 mármol en una matriz cristalina de grano grueso de calcita, hematita botroi- 
dal y óxido de manganeso (Lámina 4B). El tamaño de los bloques varía desde 
algunos centímetros hasta algunos metros. La estratificación original a menudo 
puede ser trazada lateralmente, ya que algunos de los bloques no han sido 
desplazados considerablemente; existen, sin embargo, casos opuestos en los 
cuales los bloques presentan distribución y orientación caóticas. Se han desa
rrollado algunos prospectos mineros de óxido de manganeso en este horizonte 
de brecha.

Este horizonte puede representar un período de emersión subaérea y no se 
cree que esté relacionado con el origen del skarn. El yacimiento mineral de San 
Carlos está emplazado en la porción inferior a basal de la unidad de caliza 
dolomítica. varios cientos de metros estratigráficamente debajo del horizonte 
de brecha.

Debido a que los mármoles dolomíticos han sido afectados por metamorfis
mo térmico, es difícil dilucidar la naturaleza exacta de la roca sedimentaria 
original. No obstante, se piensa que la caliza original fue de tipo silíceo a do- 
lomítico. El teñido de varias secciones delgadas con alizarina roja-S indica la 
presencia de restos de dolomita en estas rocas metamórficas; sin embargo, la 
calcita es el carbonato más abundante. También hay pequeñas cantidades de 
calcedonia.

En la cima de esta unidad existe un cuerpo fácilmente cartografiable, com
puesto de cuarcita impura con un característico aspecto oxidado al intemperizar. 
Las muestras frescas son de color gris claro. Esta roca está formada de granos
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detríticos subangulares de cuarzo recristalizado con tamaños entre 0.1 y 0.5 
mm. El 10% restante está formado por cemento de calcita con trazas de frag
mentos de rocas volcánicas, 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 centímetros hasta 0.2 m, son arcillosos y lajeados de colores muy 
variables, pero en las superficies intemperizadas gris amarillentos. Los fósiles 
más comunes de estas calizas son foraminíferos y pelecípodos.

La parte basal de esta unidad algunas veces muestra efectos de metamor
fismo térmico, ya que en parte está marmorizada (recristalización de calcita). 
En la cima existe una capa fosilífera compuesta en un 70%l por foraminíferos.

Caliza B (K b ).— 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 grisáceo rojizo en las superficies frescas. El espesor de estas 
capas varía 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 varía 
de 0.5 a 1.5 m. La alternancia de capas delgadas y gruesas se presenta en 
intervalos cíclicos 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 fósiles son 
relativamente escasos pero diversos e incluyen pelecípodos (rudistas), forami
níferos, braquiópodos, ostrácodos, crinoides y hexacorales. Algunas capas de 
la parte superior de esta unidad están compuestas hasta en un 70%  por pelecí
podos y foraminíferos. La cima de la unidad está 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 foraminíferos y gasterópodos.

Caliza C (K c).— 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 varía de algunos centímetros a 0.4 m. Las superficies 
intemperizadas comúnmente 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 frágil, 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 fósiles son comunes en ambas partes de la unidad, pero especialmente

ESTRATIGRAFIA Y PETROGRAFIA 19

se presentan en la parte superior más masiva. Se observaron pelecípodos, gaste
rópodos y foraminíferos.

Lutita (Ks) .— Esta unidad tiene un espesor mínimo de 250 m. La parte 
superior está cubierta por rocas volcánicas 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 calcáreas, limolitas y lu- 
titas. En el área del Domo La Consolación esta unidad es altamente carbonosa, 
de tal modo que algo de carbón ha sido explotado en su flanco occidental. Las 
calizas limosas varían 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 fácilmente, especialmente cuando la inclinación 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 fósiles más comunes en esta unidad son los pelecípodos y amonitas.

UNIDADES TERCIARIAS

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

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

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

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

Basalto (Tb).— En el área de la Cañada El Gringo, aproximadamente 1 
km al este-noreste del yacimiento de San Carlos, existen pequeños afloramien
tos de basalto (Láminas 1 y 3), que probablemente sean testigos de erosión de 
lo que fue originalmente una unidad con amplia distribución. Esta unidad cubre 
discordantemente a calizas del Cretácico y está parcialmente cubierta por gravas 
del Cuaternario. El espesor máximo 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 grÍ9 obscura a negro pardusco. Pre
senta vesículas rellenas de calcita y algunas veces es de tipo porfídico con cris
tales claros tabulares de plagioclasa contenidos en una matriz afanítica de color 
c1 juro. Esta unidad es muy deleznable y a menudo presenta exfoliación con
céntrica.

En promedio, su composición mineralógica 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 alternación de divino) con tamaños que 
varían entre 0.1 y 1.2 mm, en una matriz (80-85%) compuesta por microlitos 
de plagioclasa, la cual en sección delgada presenta una textura traquítica. El 
tamaño de los microlitos varía entre 0.1 y 0.9 mm. Todos los cristales de 
plagioclasa muestran maclas bien desarrolladas de tipo Carlsbad y albita y 
están ligeramente alterados a sericita a lo largo de fracturas. Los fenocristales 
a menudo están muy fracturados y rellenos de óxidos de fierro. También exis
ten en la matriz pequeños agregados de calcita de hasta 1 mm de diámetro. 
Dentro de la matriz se presenta en cantidades pequeñas cristales anhedrales 
de clinopiroxeno (augita ?) de 0.05 a 0.6 mm, comúnmente asociados a clorita. 
La magnetita se presenta hasta en un 8% dentro de la matriz en cristales 
octahedrales o como masas anhedrales que varían entre 0.03 y 1.7 mm de 
tamaño. También existen trazas de pirita como masas anhedrales que varían 
entre 0.06 y 0.8 mm de tamaño.

La composición de este basalto es diferente a la de otros descritos del área 
(Chuchla, 1981). El único basalto de olivino es el dique de la Sierra El Cariño 
que se localiza aproximadamente a 5 km al noreste del Domo La Consolación; 
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 área de la Cañada El Gringo cerca de los aflo
ramientos de basalto que se encuentran dentro del área de las gravas cuater
narias que se muestran en la Lámina 1. Este único afloramiento cubre un área 
de sólo 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 yioláceo. Tiene una textura porfídica y está compuesta 
por abundantes fenocristales subredondeados de feldespato potásico de color 
blanco y por cantidades menores de fenocristales de cuarzo en una matriz 
afanítica. Los fenocristales forman un 50% de esta roca.

Las observaciones hechas al microscopio revelaron que los feldespatos po
tásicos son anortoclasa y sanidino en cantidades aproximadamente iguales y se 
presentan como fenocristales redondeados a subredondeados o glomerocristales 
en tamaños 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 corrosión; 
estos últimos así como algunas partes interiores de reabsorción comúnmente 
están rellenos de vidrio desvitrificado.

Existen también en menor proporción anfíboles “ corroídos”  de color ver
de pálido a café obscuro y circones euhedrales, así como trazas de magnetita- 
hematita. '

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

Esta toba es muy similar en apariencia, mineralogía 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 Consolación, respectivamente. Esta es la 
toba de tipo derrame cinerítico más voluminosa que fue emitida por la Caldera 
de San Carlos (Chuchla, 1981).

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

La riodacita es un pórfido de feldespatos que presenta colores amarillentos 
a negro pardusco, dependiendo de su grado de oxidación. Típicamente 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 área del Domo La Consolación (Lámina 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 ámbar debido a la oxidación y  alteración hidrotermal. En el 
área de La Damiana. esta unidad está argilitizada y oxidada y los fenocristales 
de plagioclasa han sido convertidos a arcilla por el hidrotermalismo. Esta rioda- 
cita es la roca encajonante de pequeños depósitos de fluorita en esta localidad 
(Lámina 2).

Petrográficamente, esta riodacita está 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 potásico, sericita y celadonita, así como cristales aci
culares de apatita.

SEDIMENTOS CUATERNARIOS

Gravas (Q g )-— Las gravas cuaternarias tienen una amplia distribución 
dentro del área, donde generalmente se depositaron en la base de los relieves 
de mayor inclinación. 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 Cretácico. Las gravas consisten en 
guijarros angulares, cantos y bloques en una matriz arenosa calichosa.

Aluvión.— Muchas de las corrientes a drenajes fluviales se han rellenado 
con materiales angulares a subredondeados (arenas, guijarros, cantos), pobre
mente clasificados, que carecen do consolidación. En el Río San Carlos a menu
do se encuentran peñascos del tamaño de un automóvil.

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 más antiguo que el Granito 
Sierra Azul emplazado hace 31 Ma. El granito muestra características texturales 
de enfriamiento súbito en sus contactos con el diquestrato, al cual localmente 
intrusiona en forma de diques aplíticos (Lámina 4C).

Los afloramientos de diorita son de color café claro a gris y negro grisáceo. 
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 
o sobreyacen, pero a escala mesoscópica los contactos son irregulares. Común
mente intrusiona a la unidad subyacente de cuarcita. Su espesor varía de 78 
a 96 m.

Una característica 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 (Lámina 4D). Las superficies de fracturamiento a menudo están cubiertas 
por una delgada capa de óxidos de fierro. En las cercanías del yacimiento de 
San Carlos estas superficies están cubiertas por una rara asociación 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 
asociación por alteración se hace más común en las unidades sedimentarias 
sobreyacentes y se presenta como penetrante en el área del yacimiento de San 
Carlos.

A través del estudio de ocho secciones delgadas se determinó la siguiente 
composición mineralógica promedio de esta diorita: 65% de plagioclasa (an- 
desina-labradorita) como cristales subhedrales de 0.5 a 2.5 mm en tamaño, 
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 tamaño, 0.5% de oli- 
vino como cristales subhedrales que varían en tamaño de 0.05 a 0.5 mm, 0.5% 
de apatita euhedral mostrando secciones hexagonales y tabulares, estas últimas 
de hasta 0.4 mm y trazas de calcita, clorita, sericita, pirita, pirrotita, calcopirita, 
esfalerita, galena y goethita.

En general, el tamaño de los cristales, el estado de alteración de las pla- 
gioclasas y las cantidades de apatita y sulfuros se incrementan hacia la cima 
del diquestrato. La plagioclasa está 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 área del yacimiento de 
San Carlos. Estos sulfuros se presentan como finas diseminaciones y /o  masas 
intersticiales de forma irregular entre los silicatos y varían en tamaño de 0.1 
a 0.6 mm.

Diques lamprofíricos (L ).— Se desconócela edad de estos diques y afloran 
sólo en algunas localidades de la parte norte del área estudiada y aproximada
mente 0.75 km al WSW y SW del yacimiento de San Carlos (Lámina 3). Estas 
rocas se intemperizan muy fácilmente y comúnmente son suaves y deleznables, 
estando cubiertas por depósitos 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 prismáticos euhedrales de hornblenda negra de hasta 2 cm de longitud, 
con 24% de plagioclasa anhedral que rellena los intersticios entre la hornblenda 
v que está 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. así como cristales de apatita euhedral de hasta 0.7 mm.

Diquestrato de basalto ( notariografiado) .— Este diquestrato de edad des



24 MINERALIZACIÓN DE LA CALDERA DE SAN CARLOS, CHIH.

conocida está emplazado en las lutitas y calizas arcillosas del Cretácico Superior 
(Unidad Ks) que afloran en el área cartografiada por Gregory (1981), al 
oriente de la Sierra Azul. Aflora también en el área del Domo La Consolación 
en la localidad conocida como el Burro Güero, cerca de la intersección 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 volcánico y 1.6 km al SE del randho Las Minas 
cerca de la Sierra Rica. Chuchla (1981) reportó otro afloramiento.

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

El basalto es afanítico e intemperiza a color verde obscuro a negro, pre
sentando comúnmente una costra goethítica debido a la oxidación 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 Consolación, el diquestrato se encuentra desplazado por una 
falla normal de dimensiones menores. Esta falla probablemente resultó de un 
deslizamiento que ocurrió durante el crecimiento del Domo La Consolación. 
El basalto a menudo se rompe en guijarros que presentan exfoliación concéntrica.

Debido a esta intrusión las lutitas y calizas arcillosas que la encajonan 
fueron débilmente metamorfoseadas y transformadas en corneanas moteadas y 
mármoles de grano fino. Los estratos más calcáieos 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 última 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 diquestrato comúnmente cubre los estratos mineralizados en el área del 
Domo La Consolación. También se obseivan estratigráficamente arriba del yaci
miento de San Carlos en la Sierra Azul. Por lo tanto, se cree que no guarda 
relación alguna con el desarrollo de la mineralización de tipo-skarn y /o  de las 
vetas epitermales. También, debido a su espesor relativamente reducido, se 
considera que el calor que generó no fue suficiente para propiciar el movimien
to de los fluidos hidrotermales.

Granito Sierra Azul (Tg) .— El Granito Sierra Azul tiene un área de aflo
ramiento de unos 18 km2 en el núcleo 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 elíptica con eje mayor N-S y longitud de 6 km v menor 
de E-W v de 2 km de longitud. El apófisis menor del sur cubre un área de 2 
por 1.5 km con su eje mayor orientado N-S. Los dos cuerpos están separados
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por una distancia de 1.5 km donde afloran calizas metamorfoseadas del Cre
tácico.

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 están 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 
(Lámina 4E).

Debido a que el granito es menos resistente a la erosión que las unidades 
sedimentarias metamorfoseadas, éste forma un área topográficamente más baja 
en el núcleo del Anticlinal Sierra Azul y está rodeado de altos escarpes forma
dos por los estratos inclinados del Cretácico.

A través del estudio petrográfico de cuatro secciones delgadas, la compo
sición mineralógica 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 comúnmente como lamellae de exsolución per- 
títica en la ortoclasa, pero también como escasos cristales subhedrales de hasta 
0.6 mm; 0.5% de cristales corroídos de anfíbola 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 íntimamente y /o  como producto 
ae alteración de los anfíboles; trazas de hematita asociada a la magnetita; tra
zas de cristales equidimensionales a subhedrales de circón 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. Á 
pesar de que no se observó 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 granofírica bien desarrollada en sección del
gada, mostrando intercrecimientos cuneiformes de cuarzo y ortoclasa. La orto
clasa es comúnmente pertítica y está sericitizada y alterada a arcilla (caolini
ta ? ) .

Esta intrusión contiene además cuerpos tabulares (aparentemente diques) 
de pórfido de cuarzo-feldespato los cuales megascópica y petrográficamente son 
idénticos a la toba San Carlos, la cual fue extrusionada por la Caldera de San 
Carlos (Chuchla, 1981). Estos cuerpos tabulares se observaron sólo en el ca
ñón del Río San Carlos en la parte más septentrional del Granito Sierra Azul 
y a menudo se presentan rotos formando bloques rodeados por un material de 
grano fino originado por enfriamiento súbito. Chuchla (1981) interpretó la pre
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sencia de estos cuerpos como diques ricos en volátiles que se emplazaron en el 
Granito Sierra Azul antes de que éste se enfriara por completo. El continuo 
movimiento de esta intrusión, todavía caliente, produjo el rompimiento obser
vado en los diques.

El pórfido es de color gris claro con tintes rosados alrededor de los feno- 
cristales de feldespato alcalino. En sección 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 alteración a arcilla 
(caolinita ?) y sericita. El 10% de la roca está constituida por fenocristales 
anhedrales de cuarzo que muestran readsorción de 0.2 a 2.5 mm. También 
existe un 2% de cristales euhedrales de anfíbola “ corroída” que comúnmente 
es de grano fino ( <  0.2 mm), pero ocasionalmente se observa como fenocris
tales de hasta 1.1 mm. Éxisten también trazas de clorita, magnetita y hema- 
tita. La clorita puede considerarse como un producto de alteración de feno
cristales máficos, 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
múnmente se presentan en la parte más septentrional de la intrusión, especial
mente en el cañón del Río San Carlos. Generalmente son de 30 cm de espesor 
y preferencialmente se encuentran emplazados a lo largo de las fracturas N-S. 
El dique más largo que se observó 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 porfídica y a menudo se observan fenocristales 
conspicuos subredondeados de feldespato alcalino rosado en una matriz equi- 
granular.

Mineralógicamente son muy similares a la intrusión principal, pero care
cen de albita y anfíbola y son ligeramente más ricos en cuarzo. Su composición 
mineralógica 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 tamaño de 0.03 
a 2.7 mm y trazas de biotita anhedral y circón. La ortoclasa muestra ma
clas de tipo Carlsbad y está parcialmente alterada a arcilla (caolinita ?) y 
sericita. También existen intercrecimientos granofíricos de cuarzo y ortoclasa.

El granito también contiene diques de pórfido de cuarzo, los cuales afloran 
en la parte nororiental de la intrusión (Lámina 1). Algunas veces se alinean 
paralelamente al fracturamiento, pero preferencialmente están 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 están cubiertas por limolita y hematita. Estos pórfi
dos son más resistentes a la erosión que el granito; por lo tanto, sobresalen
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del granito con alturas de 1.5 m (Lámina 4F). El espesor promedio de estos 
diques es de 2 m con longitudes de 25 a varios cientos de metros. Rara vez dos 
o más diques se cortan entre sí. El dique más largo es paralelo a las fracturas 
E-W de la intrusión, mientras que los diques menores son paralelos a las frac
turas N-S. Este patrón, cuando es visto desde arriba, da la apariencia de su
turas quirúrgicas.

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 están con
tenidos en una matriz de grano fino compuesta por cuarzo. Esta última consiste 
en cuarzo lechoso con textura anhedral de grano extremadamente fino (hasta 
de 0.06 mm), con cantidades de traza de circón 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 común
mente se encuentra asociado al circón.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

INTRODUCCION

Las estructuras observadas en el área de estudio son resultado de la Oro
genia Laramide y el desarrollo de la Caldera de San Carlos. El área de estudio 
se sitúa sobre la margen nororiental del sistema tectónico de Chihuahua (Fi
gura 3), donde el plegamiento y fallamiento inverso producidos por la Oro
genia Laramide fueron de menor intensidad, comparada con las áreas situa
das al sur y al oeste de San Carlos (Maxwell et al., 1967; McKnight, 1968)'. 
En el área cartografiada por Chuchla (1981), esta deformación 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 dirección general de los ejes 
estructurales es al N 60° W.

Tanto el Anticlinal Sierra Azul como el Domo La Consolación represen
tan altos estructurales que se componen principalmente de rocas sedimentarias 
del Cretácico, las cuales se localizan alrededor de la Caldera de San Carlos 
(Figura 4 ). El desarrollo posterior de la caldera modificó 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 máxima. Es una estructura doblemente buzante y asimétrica, que su-
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frío dos períodos de plegamiento (Lámina 5A). Su eje buza aproximadamente 
5o al SSE y 7° al WNTW. El flanco occidental tiene una inclinación promedio 
de 33° y el oriental de 45°. En la parte central del pliegue, la inclinación de 
este flanco llega a ser vertical a ligeramente invertida (Lámina 1, sección 
A*A'; Lámina 5 B ). Se observaron pliegues de arrastre en las capas menos com
petentes de calizas delgadas (Lámina 5C). Existe una falla inversa de alto 
ángulo en la secuencia invertida de la unidad de lutitas (Ks) con desplaza
miento a lo largo de los planos de estratificación. Las superficies de falla pre
sentan estrías recubiertas por calcita. No se conoce la magnitud del despla
zamiento, pero es mayor en el Cañón Punta de Agua y disminuye hacia el 
noroeste y al sur a lo largo de la falla. Los lugares en donde no se detectó 
desplazamiento, la inclinación de los estratos cretácicos cambia gradualmente 
de invertida a vertical y a normal con ángulo pronunciado (Lámina 1).

En la parte septentrional del Anticlinal Sierra Azul existen tres pequeñas 
fosas tectónicas que se alinean con una dirección hacia el noreste (Lámina 1). 
La fosa tectónica suroccidental está afectada por un desplazamiento máximo 
vertical de 450 m, mientras que la nororiental por uno de 115 m; no se cono
ce la magnitud del desplazamiento en la fosa tectónica central. En el lecho del 
arroyo abajo del yacimiento de San Carlos se observaron pequeñas fallas nor
males con desplazamientos menores de 7 m.

Ge cree que el Anticlinal Sierra Azul sea una estructura laramídica fuer
temente modificada por el desarrollo de la Caldera de San Carlos. El anticlinal 
se localiza dentro de los límites estructurales oriental y nororiental de la cal
dera (Figura 4) y su núcleo intrusivo se cree que represente una intrusión por 
fracturamiento anular hace 31 Ma relacionada con el desarrollo de la caldera 
(Chuchla, 1981). La dirección del eje de la estructura no es paralela a la de 
las estructuras laramídicas de la región que es N 50-60° W. El anticlinal es 
una estructura replegada (Lámina 5A) de gran amplitud; la dirección de su 
eje varía entre N 10° E y N 65° W y sólo la parte septentrional de la estruc
tura se alinea con la dirección laramídica regional (Lámina 1).

La distribución marginal aparente de la Riodacita Sierra Rica en la parte 
oriental del pliegue se considera como una de las evidencias que favorece la 
interpretación en el sentido de que la formación de esta estructura laramídica 
precedió a la de la Caldera de San Carlos. El emplazamiento del Granito Sierra 
Azul en el núcleo del Anticlinal se efectuó un poco después de la emisión 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 período de abombamiento regional de la caldera. Se cree que las rocas cre
tácicas se deslizaron hacia las partes externas a marginales de la caldera cuando 
este abombamiento alcanzó su desarrollo máximo. La porción media, que se 
encuentra más cerca del centro de la caldera (Figura 4 ), posiblemente repre
senta la porción donde este deslizamiento fue mayor. Es aquí 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 período de abombamiento de la caldera. Por lo tanto, 
se concluye que si el cabalgamiento fue generado durante la deformación lara
mídica entonces todo el flanco oriental del pliegue debiera estar formando una 
cobijadura y no restringirse solamente a la parte central del anticlinal.

Durante el Cretácico Temprano la Cuenca de Chihuahua se caracterizó 
por el depósito de evaporitas y se cree que éstas favorecieron la removilización 
por deslizamiento de la secuencia cretácica del área de San Carlos, durante el 
período de levantamiento regional de la caldera. Los afloramientos más cercanos 
de tales evaporitas se hallan aproximadamente a 10 km al NNW en el área 
de la Sierra del Cuervo, donde Haenggi (1966) documentó que dichas evapo
ritas actuaron durante la Orogenia Laramide como un horizonte de dócollement 
entre las secuencias paleozoica y mesozoica.

El Granito Sierra Azul intrusionó a este anticlinal por la zona de debilidad 
que se desarrolló en el núcleo del pliegue. Este cuerpo intrusivo produjo el so
brecrecimiento en tamaño y amplitud del Anticlinal Sierra Azul, así como su 
doble buzamiento al noroeste y al sur que caracterizan a los pliegues laramídicos 
que se desarrollaron en la región.

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

Los potentes espesores de los afloramientos de la Riodacita Sierra Rica 
que están al oriente del Anticlinal Sierra Azul se hallan inclinados hacia el 
exterior del pliegue. Se cree que esta deformación fue generada por el levanta
miento que acompañó a la intrusión del granito.

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

DOMO LA CONSOLACION

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

La orientación de las capas es absolutamente caótica en las cercanías de 
los pliegues secundarios, pero en general éstas conforman un patrón radial que 
tiene su centro en la cúspide del domo. El carácter no-sistemático de los rumbos
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METAL
PLOMO

(ton.mét.)
ZINC

(ton.mét.)
FIERRO

ORO
(k)

PLATA
(k)

CANTIDAD 
TOTAL DE 

METAL 
EXTRAIDO

108,624 24,884 — 404 158,662

LEY A
CONCENTRACION 7 .4 -8 .3 % 1.7-1.9% 5 2 -6 2 % 0 .3 g /to n . mét. 112-120 g/ton. mét.

CANTIDAD TOTAL DE METAL EXTRAIDO=aprox. 1.5 X I0 6 ton. met.

T a b l a  1.—Producción y leyes de concentración de la Mina San Carlos (1942-1952)) (in
formación cedida por ASARCO, oficina de Tucson, 1980).
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Concentraciones en ppm o en % , según se indica

Muestra Ndm. Descripción Cu Pb Zn Ag Au Mo

S C -2 Jales de la mina de San Carlos 83 1.23% 1.10% 30 0.10 7

S C -5 Mena Son Carlos-entrada de mina 42 2.71% 0.65% 80 0. II 6

S C - 6 Mena San Carlos-entrada de mina 90 2 .65% 14.70% 92 0.18 4

S C -9 Depósito San Carlos-partesuroriental 66 0 .10% 0.31% 3 0 .03 7

S C -4 Prospecto # 6 - veta de fluorita 59 44 50 4 0.02 44

S C -8 Prospecto# 1 -veta de sulfuro y fluorita 1.15% 4 86% 17.00% 144 0.02 24

SC-II Prospecto #  2-veta de sulfuro y cuarzo 1.38% 1.71% 4.91% 12 0 .02 9

LC0-I2 Prospecto #  4-veta de fluorita 42 52 159 - - 398

Tabla 2.— Contenido metálico de muestras colectadas en el yacimiento mineral de San 
Carlos y los prospectos de vetas epitermales. Los guiones indican que no se 
hizo el análisis. Todos los análisis fueron hechos en muestras de roca, excepto 
la muestra j£SC-2, que Corresponde a una muestra del jal de la mina. Para 
la localización de las muestras, véanse Láminas 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 cúspide del Domo La Consolación está expuesto un cuello vol
cánico (Láminas 2 y 5D). Debido a sus pequeñas dimensiones, no se cree que 
haya causado levantamiento de las rocas sedimentarias del área. La cima de este 
cuello volcánico 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 postuló que la chimenea volcánica alimentadora 
penetró a lo largo de las paredes frías de una cámara magmática en donde el 
sanidino y cuarzo se cristalizaron cotécticamente. Se cree que la formación y 
levantamiento del Domo La Consolación se haya producido por el emplazamiento 
de un cuerpo intrusivo similar en composición al del Granito Sierra Azul, in
terpretado como una intrusión periférica relacionada al desarrollo de la cal
dera (Lámina 2, sección B-B’ ).

Las fallas normales que guardan un paralelismo con la margen de la 
caldera (Lámina 2), son las estructuras más 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 área del Domo La Consolación 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 están recostadas hacia el noreste indicando la dirección del movi
miento. La orientación de la falla es N 45° W, la cual es subparalela a la direc
ción laramídica 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 región y fue explotado por 
ASARCO* en los años de 1942 a 1952. En ese período 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 1 y 2).

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

* American Smelting and Refining Co.
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Roca encajonante Metam^rfica Metasomatica Retrogresión

CORNEANA SKARN SERPENTINA
CALIZA SKARN GALENA

n m  o u i T i c á ANDRADITA-GROSULARITA CALCITA
U U L U M I  I I C A ta lc o — tremo l i to— fORSTERITA CUARZO CUARZO

SIL ICIF ICADA CALCITA
andradita-grosularita dio'psido talco

ESFALERITA clorita
siderita

CORNEANA MAGNETITA epidota
SKARN GALENA

LIMOLITA
ta lco^TR EMOLITA — DIOPSIDO hematita

CALCAREA idocrasa PIRITA serpentina
andrádita— grosularita PIRROTITA

epidota CALCOPIRITA zeoiitos

Tabla 3.— Facies de alteración del depósito de San Carlos. Las flechas indican reacciones 
dependientes de la temperatura. Los minerales más comunes están escritos 
con letras más grandes; los minerales menos comunes están escritos con letras 
más pequeñas.
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ña escala. Los minerales de ganga son la fluorita, calcopirita, galena y esfale- 
rita. Los análisis geoquímicos 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

Introducción.— En la formación del yacimiento de San Carlos y la zona 
de alteración que lo rodea, los procesos metamórficos y metasomáticos jugaron 
un papel importante (Tabla 3). Los efectos de dichos procesos pueden dis
tinguirse fácilmente en el área de estudio. El skarn por lo regular consiste en 
cristales anhedrales generalmente de menos de 1 mm, pero con una compleja 
mineralogía. La estratificación original en la roca encajonante se encuentra 
conservada, pero la composición mineralógica de su litología cambia gradual
mente a lo largo de las capas. Los carbonatos impuros fueron favorecidos por 
la mineralización. Los skarns de tipo metasomático generalmente tienen una 
composición mineralógica más constante y uniforme, compuesta de cristales 
euhedrales y gruesos. La estratificación no fue un factor que haya controlado 
la mineralización, como lo indican las relaciones discordantes de algunos fren
tes de mineralización. La mayoría de las capas carbonatadas fue afectada por 
la mineralización, especialmente las calizas más puras.

En el yacimiento de San Carlos, la alteración metasomática está sobreim
puesta a la alteración metamórfica. El metamorfismo térmico “ no-aditivo”  de 
las rocas sedimentarias alrededor del núcleo intrusivo del Anticlinal Sierra 
Azul, se interpreta como un fenómeno que controló la mineralización metálica 
subsecuente que se verificó durante la fase metasomática. Estos dos procesos 
posiblemente hayan sido penecontemporáneos, pero generalmente la fase me
tamórfica precedió a la metasomática.

Utilizando un gradiente de 250 a 300 bares/km (Wyllie, 1971) y supo
niendo que unos 2,000 m de la secuencia cretácica habían sido erosionados 
antes de que el granito y la diorita fueran emplazados, se interpreta que estos 
procesos de alteración y mineralización se verificaron bajo presiones de apro
ximadamente 500 bares. Además, debido a que el emplazamiento del Granito 
Sierra Azul produjo la mayor parte del levantamiento regional del área, se cree 
que sobre el Anticlinal Sierra Azul no se efectuó el depósito de las rocas 
volcánicas 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 presión 
estimada se ajusta a la geología del área.

Alteración metamórfica.— El núcleo intrusivo del Anticlinal Sierra Azul
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está rodeado por un halo de alteración calci-silicatada bien definido. Este 
núcleo intrusivo está formado por el Granito Sierra Azul y el diquestrato de 
diorita con el yacimiento mineral de San Carlos adyacente (Lámina 3 ). Alre
dedor de estas intrusiones se desarrolló una zona de corneana de diópsido-fors- 
terita rodeada, a su vez, por una zona discontinua de corneana de tremolita, 
pasando a una zona de mármol y de ahí a caliza recristalizada, hasta alcanzar 
la zona de calizas no alteradas en las partes más lejanas a la fuente de calor 
intrusiva. Las partes más lejanas de marmorización se extienden hasta por una 
distancia de 1 km de las intrusiones (Lámina 1). Esto corresponde a un 
espesor estratigráfico aproximado de 280 m, suponiendo relaciones concordan
tes de la roca metamorfoseada con el contacto intrusivo.

La secuencia de minerales metamórficos en las zonas de alteración 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 
Lámina 3, no pretenden indicar la exclusión de las asociaciones de más alto 
grado nue fueron encontradas. Por ejemplo, dentro de la zona de forsterita, 
algunas capas favorecieron el desarrollo de diópsido a tremolita, dependiendo 
de su composición original, pero las calizas más puras sólo presentan recrista
lización.

Estas zonas de alteración fueron definidas básicamente a partir de estu
dios petrográficos. Sin embargo, el levantamiento geológico parcial de estas 
zonas se debió a que las corneanas de diópsido, forsterita y tremolita son de 
grano fino. Por lo tanto, todos los contactos entre estas zonas de alteración son 
transicionales y aproximados.

Zona de diópsido.— La zona de alteración de diópsido 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 diópsido en cantidades mayores al 5% le dan a esta zona un 
color verde pálido característico. Sin embargo, a pesar de que la zona de 
forsterita se considera de mayor temperatura que la de diópsido (Skippen, 
1974; Winkler, 1976), esta última se encuentra adyacente a las intrusiones 
debido al alto contenido de cuarzo en las litologías originales, ya que la 
presencia de cuarzo en cantidades considerables no permite la formación 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 diópsido (Lámina 6A). El diópsido forma hasta un 40% de 
la roca. Ocasionalmente, como minerales accesorios, se encuentran tremolita, 
epidota, clorita. granate e idocrasa. El diópsido comúnmente 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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está asociado a cristales anhec rales de granate poiquiloblástico 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 diópsido 
son muy variables, ya que están controladas estratigráficamente y pueden 
cambiar radicalmente de una a otra capa. Sin embargo, la siguiente paragénesis 
mineral es representativa de esta zona: cuarzo -f diópsido 4- calcita ±  tre
molita.

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

Típicamente, 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 
(Lámina 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 está parcialmente alterado a crisotilo y exis
ten cantidades menores de antigorita. Estos minerales serpentínicos se observan a 
lo largo de fracturas o alrededor de los cristales de olivino (Lámina 6B). Tam
bién comúnmente hay magnetita asociada al olivino, pero probablemente es un 
producto de retrogresión de la molécula de fayalita de los olivinos.

En esta zona se identificaron como minerales accesorios al granate, pirita, 
pirrotita y óxidos de fierro; sin embargo, hay muchos otros. Las capas de 
arenisca calcárea y/o carbonatos silíceos a menudo contienen la asociación 
mineral diópsido -f calcita 4- cuarzo. Las capas dolomíticas contienen la aso
ciación diópsido 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 litologías 
originales. Probablemente existe una segunda zona de diópsido entre la zona 
de forsterita y tremolita, pero debido a las limitaciones del muestrec no fue 
posible delimitarla. Los minerales accesorios más comunes de esta zona de 
corneana de diópsido son granate, idocrasa y tremolita. El granate y la idocrasa 
a menudo están intercrecidas. También fueron observados, aunque raramente, 
cristales poiquiloblásticos de escapolita, conteniendo numerosas inclusiones de 
diópsido.

La presencia de spurrita fue observada en una sección delgada y confir
mada por un análisis de difracción de rayos X. Este mineral de alta temperatura 
se desarrolló 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 Alteración Temperatura

diópsido-l-calcita-I-cuarzo +  
tremo i i t a diópsido 4 4 5 - 5 6 0 °C

forsterita 4 - calcita 4-dolomita forsterita 4 4 0 - 6 2 0 4C

tremolita -l-calcita -l-dolomita tremolita 3 5 0 - 5 2 5 °C

Tabla 4.— Paragénesis mineral representativa y alcance de estabilidad de las zonas de 
alteración metamórfica de San Carlos. Las temperaturas varían con respecto 
a la relación C 0 2/H 20  de la fase fluida. Presión 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 más 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 más alto grado metamórfico en lugar de spurrita. La formación de 
spurrita se verifica bajo presiones de C 02 de menos de 100 barse; por otro 
lado, si esta condición no se cumple se necesitan temperaturas mayores de 
900°C para su formación (Winkler, 1976). Debido a que los magmas graníticos 
probablemente no alcanzan tales temperaturas, entonces es posible que la pre
sión de C02 haya sido muy baja.

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

Las corneanas de tremolita típicas 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 litología original está casi 
completamente alterada a un intercrecimiento de fibras de tremolita (Lámina 
6 0 .  Comúnmente la tremolita forma vetillas o pequeñas 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 
o como cristales subhedrales dentro de las vetillas. En las capas más silícicas 
existen pequeñas cantidades de talco intercrecido con cuarzo u ocupando pe
queñas fracturas.

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

En sección delgada estos mármoles consisten en un agregado de cristales 
anhedrales de calcita y dolomita de 0.03 a 1.2 mm (Lámina 6D ), los cuales 
están alargados paralelamente al bandeamiento. Aparentemente no existen dife
rencias mineralógicas entre las bandas. Los accesorios más comunes son cuarzo 
y calcedonia.

Resumen.— Los skarns forman una envoltura de alteración metamórfica 
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 
metamórfico de las rocas se incrementa hacia la fuente de calor. Las asociaciones 
metamórficas representativas de cada zona de alteración y las temperaturas 
aproximadas de formación bajo una presión total de fluidos acuosos de 0.5 kb 
se presentan en la Tabla 4.
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Figura 6.— Mapa esquemático del yacimiento mineral de San Carlos. Debido a la orien
tación de las capas con respecto a la topografía, este mapa se aproxima- 

también a una sección transversal.
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40t

Figura 7.— Contenido de A120 3 y FeO en un cristal de granate (andradita-grosularita) 
zoneado, analizado con la microsonda electrónica (m icroprobe). Ca3Fe2 
(S i0 4) 3 — Ca3AI2(S i04) 3.

El depósito 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 pequeño cañón por una distancia aproximada de 1 km (Lámina 3 ). 
Este yacimiento se localiza en el contacto entre la unidad de limolita (USus) 
y la unidad sobreyacente de caliza dolomítica silícea (Kd) y, generalmente, se 
limita a la zona de forsterita con algunas porciones menores que se presentan en 
la zona de diópsido (Figura 6). El yacimiento se formó por un reemplazamiento 
metasomático masivo de las litologías encajonantes y está superpuesto sobre las 
facies de alteración metamórfica. Este reemplazamiento muestra contactos abrup
tos con los equivalentes laterales no-metasomáticos formados por corneanas de 
diópsido y forsterita. Los minerales metasomáticos más 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 característico a lo largo del yacimiento de 
San Carlos. Comúnmente se observan como agregados subredondeados intercre
cidos con calcita y clorita con una dimensión máxima de 2.0 mm. Siempre está 
asociada a magnetita y a menudo con esfalerita y galena. Probablemente es un 
mineral de alteración retrógrada derivado a partir de la forsterita o el dióp
sido.

El depósito 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 está formada por la unidad de limolita, la 
cual ha sido metamorfoseada a una corneana de diópsido. Las fracturas, que son 
escasas en el diquestrato, pero muy comunes en la limolita, están rellenas de 
andradita-grosularita, cuarzo y calcita. Esta alteración se hace más prominente 
conforme se incrementa la distancia estratigráfica hacia arriba del diques- 
trato, para terminar abruptamente en la base de los lentes de reemplazamiento. 
Las zonas de alteración de granate adyacentes a cuerpos intrusivos son una 
característica común de los skarns (Buseck, 1966, 1967; Cooper, 1957), pero 
en el yacimiento de San Carlos no están bien desarrolladas. El granate presenta 
zoneamiento concéntrico de anillos isotrópicos alrededor de núcleos anisotrópicos. 
Los análisis obtenidos en peso %  de FeO y ALO* con la microsonda electrónica 
indican una sustitución en proporción uno a uno (Figura 7 ). La composición 
de los núcleos anisotrópicos es muy cercana a la de una grosularita pura, 
mientras que la composición de los anillos isotrópicos se acerca a la de una 
andrádita muy pura.

Los lentes de reemplazamiento que comienzan a aparecer en la parte 
superior de la unidad de limolita continúan hasta la parte inferior de la caliza 
dolomítica silícea. Los minerales de mena, que son la galena y la esfalerita, se 
localizan cerca de la cima del lente más occidental (Figura 6 y Lámina 3).
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M1NERAGRAFIA

El yacimiento de San Carlos es típicamente de color gris obscuro en las 
superficies intemperizadas. Ocasionalmente es de color café herrumboso debido 
a la oxidación 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 típicas de los minerales de la mena definen la secuencia 
paragenética del yacimiento de San Carlos (Figura 8 ). La asociación más 
común consiste en magnetita masiva de grano fino que puede contener sulfuros. 
Este tipo de mena es característico de las porciones inferiores y medias del 
cuerpo mineral (Tabla 5), pero es muy común 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 “ atolón”  (Lámina 7A) y 
su tamaño de grano varía de 0.05 a 0.3 mm. Esta puede llegar a formar hasta 
un 80% de la roca y está comúnmente asociada a cantidades subordinadas de 
calcita, serpentina y cuarzo secundario. La galena y la esfalerita se hallan co
múnmente como cristales anhedrales e intersticiales entre la magnetita (Lámina 
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 existía entre los cristales de magnetita. La esfalerita y la galena 
forman hasta un 8% de la roca en este tipo de mena. El tamaño de grano 
varía 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 
tamaño de grano varía entre 0.3 y 0.1 mm. Los cristales de grano más grueso 
se observan sólo 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 cercanías de las vetillas de sulfuros.

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

La parte superior del yacimiento presenta un bandeamiento característico 
de la mena (Lámina 7B; Tabla 5). Un 50% de esta mena está formado por 
una combinación de galena y esfalerita con cantidades subordinadas de magne
tita. El bandeamiento es discontinuo y comúnmente subparalelo a la estratifica
ción. 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 
-F 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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TEMPRANO TARDIO RETROGRADO
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P IR R O TITA
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Figura 8.— Secuencia paragenética generalizada del depósito de tipo skarn de San Carlos 
durante su ciclo metasomático. Los silicatos precoces son principalmente gra
nate y cuarzo. Los silicatos tardíos 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 tardíos. El espesor de 
los óvalos indica abundancia relativa.
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Porción del yacimiento Roca encajonante Textura de la mena
Minerales Metálicos 

mayores -X-
Espesor promedio 

(m)

Cima

Caliza dolomítica 
silici f icada-corneana 

de forsterita

vetillas y 
diseminaciones ga -h (s i) 3

Superior

brechas ga +  si 1

bandeada ga -h si +  (mt) 3

moteada ga -U si -h mt 3

masiva mt -h (ga) -h (si) 40Media

Inferior
limolita calcárea 

corneana de diopsido

T abla 5.— Control estratigráfico de las texturas y minerales del yacimiento de San Carlos.
Los minerales subordinados están indicados entre paréntesis. Calcopirita, pirita 
y pirrotita siempre están presentes como constituyentes accesorios. Discusión 
en el texto, ga =  galena, si =  blenda o esfalerita; mt =  magnetita.
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terística (Lámina 7C). Ocasionalmente estas bandas han sido desplazadas y 
brechadas a lo largo de fallas microscópicas (Láminas 7D y E). Los espacios 
creados por el desplazamiento y brechamicnto comúnmente están rellenos de 
calcita secundaria con cantidades menores de siderita. Las brechas son una 
característica común de la cima del yacimiento (Tabla 5). Los fragmentos son 
angulares alcanzando tamaños de hasta 2.0 cm, los cuales algunas veces con
tienen cantidades significativas de galena (Lámina 7F) o esfalerita; pero, por 
lo regular, consisten en calcita, dolomita, serpentina intercrecida con calcita y 
clorita (Lámina 7G), o talco intercrecido con dolomita y cuarzo. Los fragmentos 
algunas veces presentan silicificación. También, muy raramente, se observan 
cristales de olivino dentro de los seudomoríos de serpentina.

La mena “ moteada”  (Lámina 7H) está 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 están contenidos 
en una matriz de grano fino de magnetita, esfalerita, galena y calcita. Algunas 
veces los agregados presentan formas rómbicas y comúnmente están envueltos 
por los minerales de la matriz (Lámina 71). Es difícil explicar el origen de 
estos agregados; sin embargo, es probable que las formas rómbicas 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 está parcial
mente alterada a lo largo de fracturas intracristalinas o alrededor de sus bordes.

MODELO EVOLUTIVO DEL YACIMIENTO M INERAL DE 
SAN CARLOS: UNA SINTESIS

A continuación se sugiere un modelo evolutivo por etapas para el desarrollo 
del yacimiento “ tipo skarn”  de San Carlos. Gran parte de esta discusión 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 intrusión granítica ? ) se verificó a tem
peraturas entre 700 y 1.000°C dentro de la secuencia dominantemente formada 
por rocas sedimentarias. La intrusión del diquestrato de diorita fue anterior 
a la intrusión granítica que se verificó hace 31 Ma. El granito es una intrusión 
periférica relacionada con el desarrollo de la caldera, el cual pudo haberse em
plazado después de la formación del skarn.

2 — El metamorfismo de contacto de la roca encajonante alcanzó tempe
raturas máximas de 620°C (Tabla 4) en las partes cercanas a las intrusiones, 
y produjo el desarrollo de corneanas de forsterita y diópsido. A temperaturas
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más bajas en áreas más alejadas de las intrusiones se desarrolló la corneana 
de tremolita y los mármoles de calcita-dolomita. La formación de estos mine
rales calci-silicatados generó bióxido de carbono y agua. Es de importancia 
observar que las asociaciones de minerales metamórficas contienen minerales 
de mayor densidad que las rocas carbonatadas originales. La generación de 
volátiles y la formación de los minerales calci-silicatados produjo una pérdida 
de volumen y un incremento en la porosidad de las rocas. Estos fenómenos 
“ prepararon” a la roca encajonante para el desarrollo posterior del skarn y la 
mineralización.

El diquestrato de diorita y posiblemente la intrusión granítica fueron los 
agentes responsables que proporcionaron el calor para el metamorfismo de con
tacto. El emplazamiento posterior de la intrusión granítica mayor a tempera
turas bajas produjo efectos menores en las zonas de alteración previamente 
formadas por la intrusión diorítica, y cuando más sólo produjo la expansión 
de las zonas de alteración de baja temperatura, o sea las zonas de mármoles. 
Esto puede explicar los volúmenes 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 comenzó a 
temperaturas de 400 a 600°C. Los fluidos formadores del skarn pueden haber 
provenido de la cristalización magmática, pero las contribuciones tardías de 
las aguas meteóricas también fueron importantes en la formación 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 anisotrópicos en San Carlos. Kalinin (1967) interpretó aue la 
birrefringencia en los granates indica un crecimiento rápido de los cristales. 
Basándose en los datos de Kerrick (1970), se sugiere que la asociación 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 superposición de óxidos y sulfuros comenzó entre los 500 a 300°C. 
Se cree que la precipitación de magnetita precede a la precipitación de los 
sulfuros en los depósitos de skarn (Zharikov, 1970) ; las observaciones textura- 
les documentadas en San Carlos son congruentes con lo anterior. El reemplaza
miento aparente del carbonato y posiblemente el granate por magnetita, parece 
estar indicado por la terminación abrupta de las fracturas cubiertas por gra
nate en las márgenes 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 
"ranatíferas representen los canales “ cerrados”  por donde circularon los fluidos 
hidrotermales, a nartir de los cuales se precipitó el granate. Esto dio como 
resultado que los fluidos hayan sido forzados a circular por diferentes trayectos 
cuando la precipitación de magnetita comenzó. Estos nuevos conductos no 
afloran en la superficie del área de la mina de San Carlos.
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Los metales fueron probablemente acarreados en solución como cloruros 
complejos (Barnes, 1979; Holser y Schneer, 1961; Kalinin, 1962; Kuhara, 
1925) y la precipitación de fierro como magnetita sucedió cuando los fluidos 
magmáticos ácidos interactuaron con las rocas encajonantes ricas en CaC03 
(Nokleberg, 1973; Barnes y Czamanske, 1967). El bióxido de carbono de las 
rocas carbonatadas o el de las aguas subterráneas pudo haber actuado como
fuente de oxígeno y de hidrógeno indirectamente a trenes de la oxidación de

—  — 2 +

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

Los fluidos hidrotermales de San Carlos aparentemente no reaccionaron 
fácilmente con la unidad de limolita, como lo hicieron con la caliza dolomítica 
silícea sobreyacente, ya que así lo indica la presencia de la mayor parte del 
yacimiento mineral dentro de las unidades más calcáreas. La zona de mena 
que contiene cantidades apreciables de sulfuros está exclusivamente emplazada 
en la caliza dolomítica silícea (Lámina 3, Figura 6).

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

MeCL (aq) +  H2 S (aq) «f* MeS +  2H + +  2CT 
Me simboliza Pb, Zn, Cu, a Fe, y (aq) indica un estado acuoso. La evidencia 
textural indica que la precipitación mayor de sulfuros en el yacimiento de San 
Carlos comenzó un poco después de que la precipitación de magnetita alcanzara 
su máximo desarrollo. Barnes (1979) sugirió cuatro mecanismos que favorecen 
la precipitación de sulfuros: (1) incremento en la concentración de FLS debido 
a la reducción de sulfatos, reacción de compuestos orgánicos o mezcla con las 
soluciones de sulfuros; (2) incremento del pH causado por la reacción con los 
carbonatos; (3) disminución de la concentración de cloruros por disolución 
con aguas meteóricas circulantes o por reacciones que agregaran cationes como 
Ca2+ que tienen fuertes afinidades con iones de C1 ; y (4) descenso de la 
temperatura. Los mecanismos (2) y (3) fueron probablemente los más impor
tantes en San Carlos, donde grandes volúmenes de rocas carbonatadas fueron 
reemplazados. La importancia de los mecanismos (3) y especialmente el (4) 
se incrementó paulatinamente durante las etapas tardías de la depositación 
mineral.

Concomitantémente a la formación del exoskarn en muchos depósitos de 
skarn se desarrolló también el endoskarn (Nielsen, 1970: Perry. 1969; Sangster. 
1969; McKnight and Fellows, 1978). Esta característica no está bien desa-
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CONCENTRACION EN ppm

MUESTRA Núm DESCRIPCION C u Pb Zn A g A u M o

I N T - U Granito Sierra Azul 13 20 71 1 0 .0 2 12

Roca ígnea félsica típica 10 20 40 0 .0 4 0 .0 0 4 2

S A Z - 2 Diquestrato de diorita 136 2 0 2 132 3 0 .0 2 9

sc-io Diquestrato de d io rita 164 202 151 1 0.02 12

Roca ígnea intermedia típica 3 0 15 60 0 .07 0 .0 0 4 1

T abla 6.— Concentración de metales traza en el Granito Sierra Azul y el diquestrato de 
diorita. Se incluyen las concentraciones de estos metales en rocas ígneas típicas 
para comparación (Levinson, 1980). Véase Lámina 2 para localización de las 
muestras.

GEOLOGIA ECONOMICA 49

rrollada en San Carlos. Sin embargo, el diquestrato de diorita es rico en sulfuros 
y está algo alterado cerca del contacto con la unidad sobreyacente de limolita. 
La plagioclasa está extremadamente sericitizada y diseminaciones finas de 
pirita y pirrotita con cantidades menores de calcopirita, galena y esfalerita 
constituyen hasta un 3% de la roca diorítica. Ocasionalmente las fracturas 
están cubiertas por granate -f- cuarzo +  calcita.

5 —  La alteración retrógrada hidrotermal tardía y la destrucción del 
skarn comenzó a temperaturas entre 400 a 200°C o tal vez más bajas, y estuvo 
acompañada por la continua depositación de mineral. La forsterita se convirtió 
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) estableció que la siderita es estable a temperaturas má
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 silicificación. 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 meteóricas, lo cual explicaría el estado de oxidación de algunas magne
titas que fueron convertidas a hematita roja. Esto también pudo haber sido 
un fenómeno de intemperismo que siguió a los procesos de desarrollo del skarn.

Con los datos disponibles, no es posible definir si fue el diquestrato dio- 
rítico 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 está espacialmente más íntimamente 
asociado al yacimiento, porque está enriquecido con sulfuros y más alterado 
cerca del contacto superior con la unidad de limolita la cual encajona a una 
parte.

Los análisis químicos de elementos traza muestran que el diquestrato dio- 
rítico está más 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, así como las que sobreyacen al Granito Sierra Azul, son rocas que no 
favorecen la depositación de metales por metasomatismo. Es posible que los 
fluidos hidrotermales aportados por el magma granítico 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 calcárea y la caliza dolomítica silícea. Estas últimas 
unidades, especialmente la caliza, pudieron haber neutralizado los fluidos cau
sando la precipitación de óxidos y sulfuros. El granito parece ser un cuerpo 
intrusivo mucho más grande que el diquestrato y pudo haber "enerado un gran 
volumen de fluidos hidrotermales. También pudo haber causado una circulación
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Prospecto Rumbo Roca
encajonante

Espesor de la veta y 
dimensiones mínimas en 

sentido lateral (1) y 
vertical (v)expresado 

en metros

Minerales

mayores

Minerales

menores

1 N 8 5 W 0 .5 -2 .5  
1 ,150  

v ; 2 5

qtz cp 
fl ga 
si py

ca ba

2 N60W Lutita y
3 -2 5  

1 ,7 5 0  
v; 100

qtz
si

fl FeOx 
cp ba

ga py ca

3 2 caliza 2 fl qtz ba

4 N45W arcillosa
4 2

1 ; 9 0 0  2 
v , 6 0 2

qtz fl FeOx ca 
MnOx py

5 N 85W
3

1, 110 
v, 6 0

qtz fl FeOx py 
ca

6 N 44W riodacita
2 .5  

1, 18 
v ,  3 5

f l FeOx py 
qtz

T abla 7.— Características de los prospectos de vetas epitermales. Discusión en el texto.
Prospectos localizados en Lámina 3. qtz =  cuarzo; fl =  fluorita; si =  esfa- 
lerita; cp =  calcopirita; ga =  galena; py — pirita; ca =  calcita; ba =  
barita; FeOx =  óxidos de fierro; MnOx =  óxidos de manganeso.
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TEMPRANO TARDIO

CUARZO

PIR ITA

ESFALERITA

C A LC O P IR ITA

GALENA

FLU O R ITA

BARITA

C A LC ITA

F igura 9.— Secuencia paragenética generalizada de los prospectos de vetas epitermales. 
El espesor de los óvalos expresa abundancia relativa.
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más eficiente de grandes volúmenes de fluido, ya que proporcionó calor por un 
período más largo.

Es posible que los fluidos hidrotermales hayan sido canalizados a lo largo 
del contacto limolita-diquestrato de diorita. Además, el Anticlinal Sierra Azul 
pudo haber controlado la concentración 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 está relacionado con la 
formación de la caldera, la posible relación del yacimiento con la caldera no 
está 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 área del Domo La Consolación se localizan seis prospectos de vetas 
epitermales; cuatro se presentan a lo largo de fallas normales (Figura 4, Lá
mina 2). En su mayor parte, estas fallas son paralelas a los límites de la 
caldera y probablemente se produjeron por la distensión de los esfuerzos que 
formaron el domo. El abombamiento del domo se debió al emplazamiento peri
férico de una intrusión relacionada con las etapas tardías del desarrollo de la 
caldera (Chuchla, 1981). La roca encajonante en cinco de estos prospectos es 
la lutita cretácica y la unidad de caliza arcillosa (kd) ; el prospecto 6 está 
emplazado en la riodacita Sierra Rica (Tsr) (Tabla 7 ).

Con base en su contenido mineralógico, las vetas epitermales pueden ser 
separadas en dos categorías. Los cuatro prospectos más orientales (prospectos 
3, 4, 5 y 6; Lámina 2) contienen fluorita, cuarzo y calcita, con cantidades 
menores de pirita asociada con óxidos de fierro de color rojizo. Estos óxidos son 
probablemente productos genéticos de alteración del intemperismo de la pirita. 
Los otros dos prospectos (prospectos 1 y 2; Lámina 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
tación del cuarzo precedió y fue seguida por la de los sulfuros. Los últimos 
minerales en precipitarse fueron la fluorita, calcita y barita (Figura 9 ).

Las vetas ricas en sulfuros están 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 podría indicar un zoneamiento vertical en el sistema de 
vetas epitermales.

La mayoría de las calizas en el área del Domo La Consolación ha sido 
recristalizada y forma mármoles bandeados. Cerca de las vetas epitermales las 
rocas encajonantes están silicificadas y, en el caso del prospecto 6, esta silicifi
cación fue contemporánea a la alteración argilítica 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 están 
expuestos verticalmente y se extienden lateralmente por una distancia de 150 m. 
Tiene una anchura máxima de 2.5 m en los alrededores del socavón, pero se 
estrecha rápidamente a menos de 0.5 m y gradualmente disminuye para formar 
el stockwork de cuarzo y calcita. La zona mineralizada más ancha se compone 
de brecha con fragmentos silicificados de caliza arcillosa con abundante pirita 
y está 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 (Lámina 8A). Los cristales más grandes 
de cuarzo alcanzan tamaños 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 extensión lateral de aproximadamente 750 m y 
vertical mínima de 100 m. Su anchura varía de 25 m, en los alrededores de los 
trabajos de la mina, a menos de 3.0 m en la terminación de la veta. Una cantidad 
numerosa de pequeñas 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 volcánicos. Los fragmentos están 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 óxidos de fierro y, finalmente, 
por barita, algo de calcita y más raramente fluorita (Lámina 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
lución. El contenido de sulfuros de la veta parece incrementarse a profundidad.

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

Prospecto 3 .— Este prospecto fue visitado por Chuchla (1981) quien señaló 
que la veta está a lo 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 están parcialmente rellenas con fluorita cristalina de grano grueso. Los 
cristales de fluorita están ocasionalmente incrustados por agregados hojosos de 
barita.

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

Prospecto 5 .— Este prospecto está a lo largo de una falla normal vertical 
con rumbo N 85° W. La veta tiene una extensión vertical mínima de 60 m y 
puede ser seguida lateralmente por cerca de 110 m. La anchura máxi
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 óxidos de fierro. Las cavidades y fracturas 
están parcialmente rellenas con calcita y algo de fluorita. Los óxidos 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 sólo 18 m y tiene una extensión vertical mínima de 3.5 m, alcanzando 
espesores máximos de 2.5 m. Su posición es vertical y orientada al N 44° W. 
La riodacita encajonante ha sido alterada por hidrotermalismo a arcilla y 
algunas muestras recolectadas en el área de la mina presentan cavidades dejadas 
por fenocristales de feldespato que han desaparecido. La veta está compuesta 
de brecha que tiene fragmentos de riodacita en una matriz de cuarzo cristalino 
de grano fino a grueso, fluorita y algo más de óxidos de fierro asociados con 
pirita. La fluorita se presenta como grandes cristales cúbicos en las cavidades y 
fracturas, o como fragmentos brechoides microcristalinos finamente bandeados 
en una matriz de cuarzo rica en fluorita (Lámina 8C-D). El cuarzo a menudo 
exhibe una textura drusiforme alrededor de los fragmentos de roca volcánica 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 ¡l
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Figura 10.— Datos de inclusiones fluidas de los prospectos de vetas epitermales. Las barras 
indican alcance de valores. Los números a un lado de las barras indican el 
número de mediciones. Los guiones dentro de las barras indican valores 
promedio. Discusión 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 ¡i para obtener una claridad óptica óptima.

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 homogeneización y salinidades de inclusiones fluidas de 2 fases 
(vapor +  líquido). No se observaron otros tipos de inclusiones. Todas las 
muestras de cuarzo son de la segunda etapa de precipitación 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 precipitación de ZnS (Figura 9 ). Usando el criterio de Roedder 
(1976) se identificó inclusiones primarias, seudo secundarias y secundarias. 
En general, las inclusiones primarias son bastante grandes en relación al cristal 
que las contiene, comúnmente están aisladas y tienen formas cristalinas negativas 
(Láminas 8E y F). Las inclusiones secundarias tienden a ser más pequeñas, 
tienen formas irregulares, están localizadas a menudo a lo largo de fracturas y 
tienden a presentarse en grupos planares. Las inclusiones seudosecundarias pre
sentan características ambiguas.

El estudio de las inclusiones fluidas se hizo utilizando un aparato de micro- 
termometría, construido por Chaixmeca (U.S. patent 3-969-013) de Nancy, 
Francia. Las calibraciones se hicieron utilizando cristales de compuestos orgá
nicos de punto de fusión 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 
nitrógeno líquido alrededor de la muestra. Los enfriamientos rápidos se llevaron 
a cabo en tres minutos alcanzando temperaturas de — 58°C. Posteriormente, la 
muestra se calentó por aire a temperatura ambiente 25°C) y cuando el 
punto de fusión era alcanzado este proceso se desaceleraba con la circulación 
adicional de vapor de nitrógeno a una velocidad aproximada de 0.3°C/min. 
Antes y después de cada medición se midieron los diámetros 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 petrográficas, las 
inclusiones en la esfalerita fueron separadas en dos categorías. 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 5.7 —  5.9, 
promedio 5.8 en peso %  equivalente de NaCl). Lo anterior indica que durante 
la precipitación de la esfalerita ocurrieron cambios significativos en la tempe
ratura de los fluidos hidrotermales o que las etapas tardías de baja temperatura
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de los fluidos circulantes produjeron una disolución parcial y fracturamiento
de la esíalerita.

En el cuarzo se encontraron dos familias de inclusiones con salinidades 
diferentes (Figura 10). Todas las inclusiones son seudosecundarias pero algunas 
son más 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 precipitación del cuarzo ocurrió un cambio en la compo
sición de los fluidos hidrotermales o la circulación a lo largo de fracturas de 
un fluido tardío de composición diferente. Las temperaturas de homogeneización 
tienden a sobreponerse, pero la familia más 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 homogeneización similares (Figura 10) ; sin embargo, 
hay agrupamientos de valores que junto con las observaciones microscópicas 
indican más de una generación de inclusiones. Algunas de las muestras de mano, 
que contienen fragmentos de brecha de una primera generación de fluorita, es
tán cementadas por una mezcla de cuarzo con una segunda generación de fluo
rita (Lámina 8D ). Las temperaturas de homogeneización de las inclusiones 
primarias varían entre 142 y 190°C (promedio 159°C) y salinidades entre
2.8 y 4.5 peso %  equivalente de NaCl (promedio 3.3 peso %  equivalente de 
NaCl). Las inclusiones secundarias y seudosecundarias tienen temperaturas 
entre 127 y 209°C. promediando 150°C y salinidades que varían entre 1.6 y
4.9 peso %  equivalente de NaCl, promediando 3.2 peso c/o equivalente de 
NaCl. Esto parece indicar que durante la precipitación de la fluorita hubo un 
ligero descenso en la temperatura y la salinidad o que circularon fluidos tar
díos no relacionados con la precipitación de la fluorita. La sobreposición de 
valores de las familias de inclusiones primarias y secundarias parece estar de 
acuerdo con la primera proposición.

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 más elevadas para los fluidos hidroter
males que dieran origen a estos minerales en comparación con la etapa posterior 
de la fluorita (Figura 10).

COMPARACION GENERAL CON OTROS SISTEMAS EPITERMALES

Los sistemas de vetas epitermales tienen varias características comunes. Si- 
llitoe (1977) las resumió como se indica a continuación: (1) las vetas a menudo 
están asociadas y /o  encajonadas por rocas volcánicas; (2) muy comúnmente no 
se observan relaciones con rocas intrusivas; (3) las vetas y stockworks ocupan



58 MINERALIZACIÓN DE LA CALDERA DE SAN CARLOS, CHIH.

zonas de tensión (fracturas y fallas) preexistentes, frecuentemente se extienden 
más en sentido lateral que vertical y contienen clavos muy ricos en metales base 
y preciosos; (4) la alteración argilítica acompañada por silicificación general
mente forma una envoltura de alteración 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 presión 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 Consolación tienen muchas de estas caracterís
ticas; sin embargo, con excepción de una, están 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 erosión. El prospecto 6 está emplazado 
en la riodacita Sierra Rica y la veta del prospecto 2 contiene fragmentos de rocas 
volcánicas similares. Esta evidencia, así como el alto contenido de metales base 
en las partes topográficas más bajas de las vetas, sugiere que los depósitos epi
termales del área La Consolación representan la porción más profunda de una 
red erosionada de vetas que en un tiempo se extendió estratigráficamente hacia 
arriba dentro de las rocas volcánicas terciarias relacionadas con la caldera.

Los datos de las inclusiones fluidas de las vetas epitermales del área de La 
Consolación 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 área de La Consolación (Figu
ra 10).

Se sabe también que algunos depósitos epitermales están íntimamente aso
ciados a los estados tardíos 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 depósitos de La Consolación. Chuchla (1981) interpretó 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 depósitos epitermales y los procesos de las calderas.

Muchos depósitos epitermales acompañan al magmatismo calci-alcalino 
que se desarrolló en las zonas de subducción (Rye y Sawkins, 1974; Sillitoe, 
1976). Los análisis químicos de las rocas volcánicas del área 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 análogo activo de un sistema de vetas epitermales (Ewers y Keays, 1977).
En esta área se ha documentado un incremento del contenido de sulfuros metá
licos base a profundidad a expensas del contenido de metales preciosos. Se pien
sa que las aguas meteóricas se calientan a temperaturas superiores a los 280°C 
al infiltrarse en regiones de rocas volcánicas. Estos fluidos calientes lixivian los 
metales de las rocas volcánicas, circulan hacia arriba y los redepositan bajo 
condiciones de baja temperatura (op. cit. ) .

En el proceso de formación de antiguos sistemas de vetas epitermales se ha 
considerado que las aguas meteóricas constituyen un componente dominante 
de los fluidos hidrotermales (Steven e Eaton, 1975; Bethke et al. 1973; White, 
1973; Sheppard y Taylor, 1973). La información de isótopos estables general
mente apoya esta hipótesis (Nash, 1975; Bethke et al., 1973; Taylor, 1973, 
1974, 1979), especialmente respecto a los sistemas ricos en metales precio
sos. Sin embargo, los datos isotópicos de algunos distritos epitermales indican 
que el agua meteórica es el fluido dominante durante el depósito de los metales 
preciosos, pero que los fluidos magmáticos constituyen un componente domi
nante de los fluidos durante el depósito de los metales base (Kamilli y Ohmo
to, 1975; Sawkins y Rye, 1974). Algunos autores favorecen un origen mag- 
mático para, al menos, una parte de los fluidos hidrotermales (Sillitoe, 1975; 
Lipman et al., 1976; Burbank y Luedke, ]968). Muchos depósitos epitermales 
son considerados como parte integral de la actividad magmática calci-alcalina 
generada en zonas de subducción (Sillitoe, 1977), por lo que la derivación del 
agua y los componentes metálicos de origen magmático pudieron haber tenido 
lugar en las cercanías de una margen continental convergente junto con la 
generación 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 área de La Consolación 
pueden ser explicadas a través de los modelos genéticos propuestos por Ewers 
v Keays (1977) para la región de Broadlands, Nueva Zelanda y por Steven e 
Eaton (1975) para la región de Creede, Colorado. El agua meteórica que se 
infiltra en las rocas encajonantes fue calentada a profundidad y se pudo haber 
mezclado con los fluidos magmáticos (y conatox ?) que contenían metales en 
solución. Muchos metales fueron lixiviados y derivados de las lutitas y calizas 
arcillosas; la circulación de los fluidos calientes hacia arriba permitió 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 volcánicas terciarias de la caldera que sobreyacen a la 
lutita y caliza arcillosa del Cretácico. El depósito de fluorita se verificó a través 
de todo el sistema. Las temperaturas promediaron aproximadamente 275°C 
durante la precipitación de la primera generación de esfalerita y las salinidades 
nromediaron 5.1 en peso %  equivalente de NaCl. La precipitación 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 meteóricas en los fluidos permitió 
el depósito de los metales preciosos en la parte superior del sistema.

El arqueamiento del área de La Consolación probablemente se debió a una 
intrusión periférica durante los últimos estados de desarrollo de la caldera. Este 
fenómeno propició el fallamiento que ayudó a la circulación de los fluidos hi
drotermales. También este fenómeno de intrusión-arqueamiento probablemente 
proporcionó calor y componentes magmáticos a los fluidos mineralizantes.

POTENCIAL MINERO LOCAL

Existen buenas posibilidades de encontrar yacimientos adicionales de 
skarn en el área de la Sierra Azul. Existen niveles estratigráficos 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 circulación de los fluidos hidrotermales tuvo un control estructural, 
como lo sugiere la localización del yacimiento de San Carlos en la cresta del 
anticlinal, entonces la exploración 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 exploración debe limitarse entre las dos áreas de afloramiento del granito 
y al oeste y al sur del apófisis granítico más meridional (Lámina 1). En estas 
áreas, el contacto limolita-caliza dolomítica silícea 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 cúpula granítica que está más al norte (Lámina 1).

Estos posibles yacimientos adicionales de skarn, al igual que el yacimiento 
de San Carlos, deben ser ricos en magnetita. Por lo tanto, la exploración geo
física sería muy útil para definir horizontes favorables y su perforación.

El potencial para depósitos adicionales de fluorita es muy limitado en el 
área de La Consolación. Uno de los depósitos más grandes del mundo, el de las 
Cuevas en San Luis Potosí, está encajonado en caliza del Cretácico Inferior y 
está asociado con rocas volcánicas terciarias de composición calci-alcalina (Ruiz 
et al., 1980). Los depósitos de tipo manto de fluorita en el norte de Coahuila

k
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están emplazados en la Caliza Georgetown también del Cretácico Inferior 
(Daugherty, 1962) o se localizan en el contacto entre esta unidad y la unidad 
discordante sobreyacente, la Lutita Del Río a la Caliza Buda (Kesler, 1977). 
Estas unidades son equivalentes a las calizas que subyacen a la lutita y caliza 
arcillosa del área del Domo La Consolación. Los depósitos de tipo manto en 
Coahuila están íntimamente asociados a intrusiones terciarias ( ? )  de riolitas 
enriquecidas en fluorita. En las inclusiones fluidas de estos depósitos se han 
documentado temperaturas de homogeneización similares, pero con salinidades 
ligeramente mayores a las del área de La Consolación (Kesler, 1977). Es posi
ble que se localicen depósitos similares a profundidades someras en el área 
de La Consolación. Es importante hacer notar que las intrusiones félsicas a las 
que se ha adjudicado la formación del domo deben ser de composición similar 
al granito Sierra Azul (Chuchla. 1981), el cual contiene cantidades apreciables 
de fluorita.

Los depósitos de fluorita en calderas en la región del occidente de Texas 
(McAnulty, 1976) y los depósitos de tipo manto de Coahuila son parte de un 
cinturón de depósitos de fluorita oue está orientado en dirección norte-sur y 
crue se extiende al norte hacia Colorado que también incluye algunos de los 
depósitos de pórfidos de molibdeno más grandes del mundo (Lamarre y Hod- 
der, 1978). Estos autores hicieron notar que los depósitos 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, están aparentemente 
asociados espacial y genéticamente a rocas graníticas con aoreciable contenido 
de álcalis y tienen flúor accesorio como fluorita o topacio. Estas características 
sugieren que los depósitos de pórfido de molibdeno pudieran haber estado 
genéticamente relacionados a los mismos procesos tectónicos y magmáticos que 
produjeron los depósitos de fluorita. El alto contenido de fluorita de'las vetas 
epitermales en el área de La Consolación y el enriquecimiento de Mo en una 
muestra de estas vetas (Tabla 2) permiten sospechar la presencia de un pórfido 
de molibdeno sepultado.

La poca evidencia recabada sugiere que el área de La Consolación 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 sección pulida. Las vetas 
que están cerca de la cima estructural y topográfica 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 Consolación son dos altos estruc
turales compuestos de rocas cretácicas a lo largo de los límites de la Caldera
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de San Carlos. Están expuestos más de 2,100 m de estratos cretácicos y posi
blemente más antiguos en la Sierra Azul, cuyo núcleo está formado por un 
granito periférico (31 Ma) relacionado con el desarrollo de la caldera. Se cree 
que está presente una intrusión similar pero somera en el subsuelo del Domo 
La Consolación. En el Anticlinal Sierra Azul existe ta:_ bién un diquestrato de 
diorita más antiguo que el granito.

El pliegue de la Sierra Azul está plegado y es doblemente buzante. Este 
pliegue era una pequeña estructura laramídica 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 laramídica, produciéndose su actual configuración. Se cree que el levan
tamiento y arqueamiento del Domo La Consolación resultó del emplazamiento 
de una intrusión similar.

El depósito de tipo skarn de San Carlos se localiza en la cresta del Anticlinal 
Sierra Azul. El metamorfismo térmico y el metasomatismo son los dos tipos de 
alteración que jugaron un papel importante en la génesis del yacimiento mineral. 
Una aureola de metamorfismo de contacto existe alrededor del núcleo intrusivo 
del pliegue. La secuencia de zonas de alteración, conforme se aleja de la 
fuente intrusiva de calor, es corneana de diópsido, forsterita y tremolita y 
mármoles o carbonatos recristalizados que gradúan a calizas sin recristaliza
ción. La formación de estas zonas metamórficas de alteración representa la 
preparación de los horizontes que fueron favorecidos con el depósito de la 
mena mineral durante una etapa metasomática posterior. El depósito de skarn 
está arriba y abajo del contacto entre la limolita calcárea y la caliza dolomítica 
sobreyacente, las cuales fueron convertidas durante el metamorfismo en cornea- 
nas de diópsido y forsterita, respectivamente. El yacimiento consiste en una serie 
de lentes metasomáticos estratiformes formados principalmente por magnetita y 
calcita, con menores cantidades de serpentina, cuarzo, galena, esfalerita, granate, 
siderita, pirita, pirrotita y calcopirita. La precipitación de la mena mineral se 
llevó a cabo por la interacción de los fluidos hidrotermales con el carbonato 
de las rocas encajonantes. Las relaciones entre la mineralización del skarn y el 
desarrollo de la caldera es tenue, porque la intrusión de granito o el diquestrato 
de diorita pudieron haber sido la fuente de los fluidos hidrotermales.

Los depósitos de vetas epitermales, que se localizan en el área del Domo 
La Consolación, están a lo largo de fallas normales. Estas fallas representan el 
relajamiento de los esfuerzos tensionales que se desarrollaron durante la for
mación del domo por una intrusión relacionada con la caldera. Las fallas 
sirvieron como conductos para la circulación 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 información 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 más jóvenes. Los 
depósitos de vetas epitermales están espacialmente relacionados a las caracte
rísticas estructurales que resultaron de la actividad tardía d«l desarrollo de la 
caldera. La intrusión periférica, que se cree que está bajo el Domo La Con
solación, pudo haber proporcionado el calor y la componente magmática de los 
fluidos hidrotermales.

En la región de la Caldera de San Carlos se pueden encontrar otros de
pósitos minerales. A profundidad somera bajo la cresta del Anticlinal Sierra 
Azul se interpreta la posible existencia de otro depósito de skarn. Los depósitos 
de fluorita de tipo manto también pueden existir en el subsuelo del Domo La 
Consolación. Los datos recabados en este estudio sugieren también la posible 
presencia de un pórfido de molibdeno en el subsuelo.
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L A M I N A  4

AFLORAMIENTOS DEL AREA DE LA SIERRA AZUL

4A — Afloramiento típico de la unidad cuarcita inferior. El afloramiento del segundo 
plano tiene aproximadamente 2.5 m de altura. Foto tomada en el Río San Carlos 

aproximadamente 1.5 km al SSE de la Mina San Carlos.
4B — Estrato brechoide de mármol en la unidad de caliza doiomítica. La brecha está 

formada por bloques angulares de mármol en una matriz de calcita cristalina de 
grano grueso, hematita roja botroidal y óxidos de manganeso. El martillo tiene 30 
cm de longitud. Foto tomada en la cabecera del Cañón Punta de Agua.

4C — Diques aplíticos de composición granítica (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 Río San Carlos (Lámina 1).

4D — Afloramiento tipo chimenea del diquestrato de diorita. El afloramiento tiene apro
ximadamente 5 m. Foto tomada en el arroyo más 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 
más septentrionales del granito.

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

Instituto de Geología, Bol. 103 Immitt, Lámina 4
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L A M I N A  5

RASGOS ESTRUCTURALES TIPICOS DEL AREA

5A —• Vista panorámica aérea hacia el norte sobre el flanco oriental del Anticlinal Sierra 
Azul (izq.). En la parte topográficamente más baja aflora la unidad de lutita y la 
meseta (der.) está formada principalmente por la Riodacita Sierra Rica.

5B — Vista panorámica hacia el sur a lo largo del flanco (exterior) oriental del Anticlinal 
Sierra Azul. La actitud de las capas está indicada con líneas negras. Foto tomada 
arriba de la terminación nororiental de la Cañada 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 dimensión vertical de 4 m. Foto 
tomada en el Río San Carlos en el Cañón Punta de Agua.

5D — Vista panorámica aérea hacia el noreste. Cuello volcánico del Domo La Consolación» 
formado'por la Riodacita Sierra Rica.

R
A

SG
O

S 
E

ST
R

U
C

TU
R

A
LE

S 
TI

PI
C

O
S 

D
E

L 
A

R
E

A



72 MINERALIZA* 3ÓN DE LA CALDERA DE SAN CARLOS, CHIH.

LAMI NA 6

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

6A — Corneana de diópsido formada por cuarzo detrítico recristalizado (q ) y diópsido (d)' 
6B — Corneana de forsterita formada por forsterita ( f ) ,  serpentina (se) y calcita-dolomita 

(c +  d).
6C — Corneana de tremolita formada casi completamente por tremolita.
6D — Zona de mármol formada casi completamente por carbonato recristalizado.

Instituto de Geología, Bol. 103 Immitt, Lámina 6»
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L A M I N A  7

FOTOGRAFIAS DE TEXTURAS DEL YACIMIENTO DE SAN CARLOS. A, C, D, E, F
E I 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 —• Textura 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 (c l) , 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 rómbicos (a) contenidos en galena (g ) ,  esfalerita (s) y magnetita (m)..

. 
r 

n 
F 

F
E

I
 

SO
N

 
FO

TO
M

IC
R

O
G

R
A

FI
A

S 
D

E
 

FO
TO

G
R

A
FI

A
S 

D
E 

TE
X

TU
R

A
S^

D
E

L 
Y

A
C

IM
IE

N
TO

 D
E

 S
AN

 
C

'A
K

LO
S.

 
A

D
 

L
 

^
 

p 
y

 
H

 
SO

N
 

FO
TO

G
R

A
FI

A
S 

D
E 

SE
C

C
IO

N
E

S 
PU

LI
D

A
S 

TO
M

A
D

A
S 

CO
N

 
LU

Z 
R

E
FL

E
JA

D
A

 
(S

IN
 

N
 

- 
G

 
E

g 
U

N
A

 
FO

TO
M

IC
R

O
G

R
A

FI
A

 
TO

M
A

D
A

M
U

E
ST

R
A

S 
D

E 
M

A
N

O
 

P
U

L
ID

A
S;

 
LA

S 
FL

E
C

H
A

S 
IN

D
IC

A
N

 
* 

' 
C

O
n

 A
C

O
L

E
S 

C
R

U
ZA

D
O

S



J

MINERALIZACIÓN DE*LA CALDERA DE SAN ( ARLOS. CHIN.

LAMI NA 8

FOTOGRAFIAS QUE MUESTRAN LAS CARACTERISTICAS DE LAS 
VETAS EPITERMALES

8A — Brecha silicificada; fragmento de caliza arcillosa ( c ) ,  con abundante pirita íp ? r 
rodeado por capas sucesivas de cuarzo (q) ,  esfalerita (s),  calcopirita (cp) y 
galena ( g) ,  más cuarzo y fluorita ( f ) .  Muestra colectada en el prospecto I.

8B — Veta de relleno que consiste en capas de cuarzo ( q) ,  esfalerita (s) y cuarzo 
intercrecidos, amatista coloforme (a) ,  más cuarzo y barita (b) .  Muestra colectada 
en el prospecto 2.

8C — Fragmento de brecha que consiste en un agregado microcristalino bandeado de 
fluorita. Prospecto 6.

8D — 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.

8E — Fotomicrografía de una inclusión fluida (dos fases) primaria contenida en es
falerita. Prospecto 1.

8F — Fotomicrografía de una inclusión fluida (dos fases) primaria contenido en fluorita. 
Prospecto 1.

In s t itu to  rio n.Polnffía R o l 108 Immitt, Lámina 8!
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