900000900

“ew

e 0co0000PROOOOGONOO,

-~

—

.-‘._,_.

L

Qo2
1

)\\i‘l’ﬁlﬂ WO Loy 7 Iigs

75 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO -

FACULTAD DE CIENCIAS

GEOLOGIA REGIONAL Y MODELO GENETICO DE LOS YACIMIENTOS DE
HIERRO DE LA PORCION SUROCCIDENTAL DE MEXICO.

TESTIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR EN CIENCIAS (GEOLOGIA)
PRESENT A:

RODOLFO JOSE DE JESUSJCORONA ESQUIVEL

MEXICO, D.F. g\} %3%(% 2000



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



0090000000000 0000000000%00COCBOCOCGCIOOOOOTROCYS

RECONOCIMIENTOS

El presente proyecto de investigacion se realizé con el apoyo econdmico y logistico
proporcionado por el Instituto de Geologia de la UN.A.M,, y el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia a través del proyecto numero 1318-T9206.

Muy especialmente deseo agradecer a: Dr. Fernando Henriquez, Dr. Zoltan de Cserna,
Dr. Fernando Ortega y Dr. Jordi Tritlla por su invaluable apoyo, sus valiosos comentarios
e intensa revision durante el desarrollo de este trabajo de investigacion.

Agradezco también a los integrantes del jurado, enunciados abajo, por sus comentarios y
revision critica del manuscrito:

Dr. Zoltan de Cserna

Dra. Gloria Alencaster

Dr. Luis Alva Valdivia

Dr. Jordi Tritlla

Dr. Fernando Ortega

Dr. Miguel Angel Miranda

Dr. Fernando Henriquez

Asimismo, deseo hacer un merecido reconocimiento a las siguientes personas que de una u
otra forma contribuyeron a la realizacion de este estudio:

Dante Moran, Anthony Camprubi, Ma. Isabel Ponce, Joaquin Ruiz, Ricardo Chavez,
Azucena Morales, Silvia Castafieda, Lukas Zurcher , Margarita Reyes, Rufino Lozano,
Sol Hernandez, Arturo Gomez, Ma. Elena Benavides, Mark Marikos, Ismael Ferrusquia,
Elena Centeno, Roberto Villalobos y Carlos Zarate.

Finalmene, expreso mi agradecimiento al Instituto Politécnico Nacional por las facilidades
otorgadas durante la elaboracion de mi tesis.



0000000000000 000000000OCGOIOIOIONONOONOONNOITIOYS

CONTENIDO

2. ALCANCE DEL TRABAJO YOBJETIVOS .. .............
1.3. METODO DE CAMPO Y TECNICAS ANALITICAS .. . ...

ANTECEDENTES: . .. ... ... ..

II.1 TIPOS DE YACIMIENTOS DE HIERRO EN EL MUNDO . . ..
I1.1.1 Yacimientos sedimentarios. . . . .......................
O.1.2 Hierros 0oliticos. .. .. ............ ...,
I1.1.3 Yacimientos tipo magnetita-apatita. . .. ................
II.1.4 Yacimientos tiposkarn. . . .......... ... .............
I1.1.5 Diagenéticos en series carbonatadas. . .. ................

I1.2 YACIMIENTOS MAGMATICOS DEL TIPO KIRUNA . . . .. ..
M2 1Kiruna, Suecia. .. .. ... o0 i
M2 2ElLaco,Chile........ ... ... ... ... ... ..............
I1.2. 3 Missouri, Estados Unidos de Norteamérica. . ............
I1.2.4 Cerro de Mercado, Durango, México. .. .................

YACIMIENTOS DE HIERRO DE LA REGION
SUROCCIDENTALDE MEXICO. .. ..........................
L1 ESTUDIOSPREVIOS. . ... ... . ... ... . .
II1.2 MARCO GEOLOGICO. ............ B
M3 ESTRATIGRAFIA . ... ... .. . ... ...
Pre-Cretacico. .. . ... ... ... .. ... ... ... ... ...,
a)Complejo Arteaga. . .. ............ .. ... i
Cretacico Inferior. . ... ... ................. ... e

a) Formacién Alberca. . . ... ... ... L. L.

b) Formacion Tecalitlan. . .......... ... ... ... ... ... .. ...

Cretacicomedio. . .. ... ... .. ... ...

a)FormacionMadrid. ... ... .. ... ...
b) Formacion Tepalcatepec. . ... ............ ... ... ........
c)Formacion Encino. .. ....... ... .. Lo

Pagina

~ v B AN -

11
11
13
14



d) Formacion Vallecitos. . . ........ ... ... ... ... ... .. .......
e) Formacion Cerrodela Vieja. .. ....... ... . ... ... ... ...
Cretdcico Tardio-Terciario Temprano. . ... ... ... ... .. ...
a)RocasIntrusivas. . .......... . ... ... ... . ... ..
Cuaternario. . . ... ... .. .. ... ...
a)Formacion Colima. . . ... ... ... ... . ... ... ...
b) Lavas y brechas andesiticas del Volcan de Colima. .. ...... ...
¢) Aluvion y depésitos de talud. . ... .................. o

.4 YACIMIENTOSDEHIERRO. . ....... .. ... .. ... ... ....
II1.4.1 Distrito de Pefia Colorada. . . .. .......................
I1.4.1.1 Geologia y geoquimica del 4area Minatitlan -
PeflaColorada...............................
Geologia.......... ... ... ... .. ...
a) Unidad de limolitas y calizas arcillosas. . . ... ........
b)Unidad decaliza. . .............................
¢)Unidad detobasybrechas. . .....................
d) Unidad de conglomerados. . ......................
e)Rocasintrusivas. .. .................. ... ...
Geoquina de los intrusivos. . ......... ... ... ...,
a)Elementosmayores . ...........................
b) DiagramasdeHarker. . . ..................... ...
c) Graficas de Miyashiroand Shido. . . ......... .. ...
d) Discusion de la geoquimica de los elementos mayores .
e)Elementostraza. . ........ ... ... ... ... .. ....
I1.4.1.2 Yacimiento de Pefia Colorada. ... ......... ... ..
Descripciéndeterreno. ... .......................
a) MineralizaciéndeFe. . .......... ... ... ... ...
a.1) Cuerpo inferior bandeado o segundo
cuerpo de mineral diseminado. ... ...... ... ..
a.2)Filonesdemagnetita . . ....................
a.3) Cuerpos laterales. . . .. ................. ...
a.4) Cuerpo central de mena o “Masivo” .. ... ... .
a.5) Cuerpodebrecha. . .......................
b) Diquesdeandesita. . . .......... ... ... ......
Estudios petrograficos y mineragraficos. . .. ... .. ..

i



v

Vv

VI

Génesis y evolucion del yacimiento. . ... .........

I1.4.2 Otros Yacimientos de Hierro en el SW de México .. ... ..
1 El Encino, Jalisco........... ... ... ... ........
2 Cerro Nahuatl, Colima . . .. .. ... ... ... .........

3 Aqui

la, Michoacan.. . ......... ... ... . ... .. ....

4 LaHuerta, Jalisco............ ... . ... ... ... ... ..
5 Chanquehahuil, Jatisco. ............. ... ... ... ...
6 Sierra del Alo, Jalisco. . .. ..................... ...
7 Las Pesadas, Colima. . ............... .. ... .......

8 La Guayabera, Michoacan. .. .....................

9 Los Pozos, Michoacan. . .............. ... ........

10 Las

Truchas, Michoacan. . . ................. . ....

11 Pluton, Guerrero. . .. ... ... .. ..
12 El Tibor, Guerrero. . . .. ... .. ... ... . ... . ...
13 La Hueca, Distrito de la Minita, Michoacan . . ... ... ..

COMPARACION

CON OTROS YACIMIENTOS. . . .......... ..

IV.I REGION NORTEDEMEXICO. .. ... .. ... ... .............
Cerro de Mercado Durango. (Nuevas aportaciones) . .. ...........

Brechas..........: .......................... U,

a)Brechasigneas. .. ... ... ... . ... ... L L.
b) Brechas hidrotermales. . .. .. ... ... ... .. ... ... .........
Coladas delavay magnetita. . .................. ... .. ....

Diquesdemagnetita. . ....................... e

Toba estratiforme de magnetita. . . ... ........ ... .. .. .. ..
Stockwork demagnetita. . . ..... ... .. ... ... ... ... ... ...
Cuerpo de rodados semi-consolidados. .. . ..................
LaPerla, Chihuahua. .......... ... ... ... ... ... ... .....
Hércules, Coahuila. ... .......... ... ... ... .. ... ... ......
IV2.ELLACO,CHILE. .......... ... ...... ... ... .o....

39

61
61
67
68
71
71
71
72
72
73
74
74
75
76

78
78
78
78
78
19
79
79
80
80
80
83
84
85



0000000000002 0000000C0000CCOQOOOOOCOOCOCO0DO

INVESTIGACIONES DESEABLESAFUTURO. .. ................ ...

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. . . . . .. e

ANEXOS

I. ESTUDIOS PETROGRAFICOS Y MINERAGRAFICOS
II. FIGURAS

III. TABLAS

IV. FOTOGRAFIAS

iv



RESUMEN

En el presente estudio se define la estratigrafia regional de la porcion suroccidental
de México, se estudian los yacimicntos de hierro de Peiia Colorada, El Encino,
Cerro Nahuatl y Aquila ubicados en dicha regién y se rinterpreta su génesis en
base a su comparacién con los yacimientos de Cemo de Mercado en Durango,
Meéxico, Kiruna, Sugcia y El Laco, Chile, clisicamente considerados de origen

magmatico.

El area, ubicada entre las coordenadas 18°45°-19°30'N y 102°45°-104°45°W,
forma parte de la provincia fisiografica de la Sierra Madre del Sur. Geologicamente
se localiza en la provincia del Complejo Orogénico de Guemero-Colima, que
consiste esencialmente en un conjunto de formaciones volcano-sedimentarias
deformadas del Tridsico Tardio-Creticico. Los estudios geoquimicos realizados en
1a presente investigacion, indican un cardcter calcialcalino para la mayoria de las
rocas volcanicas e intrusivas analizadas, lo cual confirma su ambiente tecténico de
arco magmatico.

Los yacimieatos de hierro de esta regidn, habian sido descritos como skams y se
les habia asignado un origen metasomatico e hidrotermal de reemplazo, por estar
en su mayoria asociados a calizas y porque en algunas de ellas se encuentra granate
v wolastonita. Asimismo, se les habia propuesto una edad terciaria temprana
debido a que su origen se habia relacionado a los cuerpos graniticos de esa edad
los cuales intrusionaron a la secuencia volcano-sedimentaria del Creticico en la que
s¢ encuentran.

Sin embargo, del presente estudio se concluye que:

1) Las caracteristicas morfoldgicas, estructurales y texturales, sefialan una gran
similitud entre los yacimientos de Fe de la porcidn sur occidental de México, con
las de Cerro de Mercado, El Laco y Kinina, en los que ha sido demostrado un
origen relacionado a la extrusién de magmas de mena de hierro.

2} En el depésito de Pefia colorada, y en base a las relacidnes de corte que
presentan en el campo, se han definide tres etapas de mineraliacion. E! primer
episodio corresponde a un depdsito de caida de cenizas, posiblemente sub-aereo,
formado por magnetita, augita diopsidica y microclina. Este depésito estad cubierto
concordantemente por la secuencia volcano-sedimentaria, Con posterioridad se did
la intrusion de un magma de hierro en forma de filones verticales que fueron los
alimentadores del cuerpo sub-horizontal que se presentan a manera de diquestrato.
Estos cuerpos intrusivos presentan acumulaciones de apatito y clinopiroxeno, con
texturas claramente magmticas y evidencias de haber crecido en un medio fluido.
El tercer episodio se halla representado por una brecha explosiva que contiene
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fragmentos de ambos cuerpos de magnetita anteriormente mencionados, ¢n una
matriz de magnetita de grano fino. En todos los casos, los contactos entre los
cuerpos de magnetita y la roca encajante son netos y no se han encontrado

evidencias de reemplazamiento metasomdtico de la roca encajante.

3) Con base en las relaciones de contacto entre los cuerpos de mineral y las rocas
encajonantes, s¢ definen que la edad de mineralizacién en la regién estudiada va

desde el cretacico Temprano al Terciario temprano.

ABSTRACT

The area of study is located in the south occidental part of Mexico (18°45'-
19°30’N y 102°45'-104°45'W) and is a part of the Sierra Madre del Sur province.
From the geological point of view, it is a part of the Guerrero-Colima Orogenic
Complex, made up of sedimentary and volcanic formations that were deformed

during the Triasic Late-Cretacic times.

Whole rock analyses showed that the major part of volcanic and intrusive rocks
have a calc-alkaline affinity, with the only exception of those which are close to the

magmatic iron ore deposits, displaying high Na and K contents.

In the SW part of Mexico iron ore deposits are comumon, among whom the most
important from the economic point of view are: Pefia Colorada, El Encino, Cerro
Nahuatl, Aquila, La Huerta, Chanquehahuil, Sierma del Alo, Las Pesadas, La

Guayabera, Los Pozos, Truchas, Plutén and El Tibor.

All these deposits have been classically described as skarns and, consequently, a
metasomatic-hidrothermal origin has been invoked. The fact that these deposits are
ussually enclosed in limestones and that some calcosilicate minerals are seldom
" found is not enough to ascribe those deposits to the metasomatic type. Moreover,
an early tertiary age have been implied for those deposits based on the ages found

for the granite intrusions of this area.

In this study we propose a magmatic origin for most of these deposits based on:

1) The morphologic, structural and textural characteristics observed in situ, in hand
samples and in thins and polished sections. Some mexican deposits have close
characteristics with iron deposits classically interpreted as formed from iron-bearing
magmas: Cerro del Mercado (Durango, Mexico), E! Laco (Chile) and Kininavaara

{Sweden).
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2) In detail, at Pefia Colorada, three different mineralization episodes are recognized
based on crosscutting field relations. The early episode is represented by a sub-
aerial ash fall deposit of magnetite-Di-augite-microcline. This deposit is covered
by the volcanic-sedimentary sequence. The second episode is represented by
intrusive iron-bearing magma bodies (vertical veins and sills) with clear magmatic
textures (apatite-pyroxene euhedral crystals growing within an iron-rich magma).
The third episode is represente by an explosive breccia that crosscuts both the sub-
aerial and intrusiver ore bodies. In all the cases, we haven’t found any metasomatic

replacement of the enclosing rock whatsoever.

3) With base in the relations of contact between the bodies of mineral and the wall
rocks of deposits of Pefla Colorada, it can be said that in part the mineralization
was contemporany fo the deposit of the volcanic-sedimentary secuence and in part
posterior to it., for which the age of the mineralization goes from the Cretacic to

early Tertiary.
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I INTRODUCCION
[.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El hierro (5.6%) después del silicio (28%) y el aluminio (8.2%) es uno de los metales mas
abundantes en la corteza terrestre (Dott and Lyman, 1988). En concentraciones econdmicas
se encuentra en una gran variedad de depositos: en forma de diferentes cuerpos intrusivos y
extrusivos; vetas; cuerpos de reemplazamiento principalmente en calizas; y en depositos
estratiformes, los cuales se relacionan a procesos magmaticos, metasomaticos y
sedimentarios, respectivamente. Los yacimientos mas grandes del mundo se hospedan. en
rocas precambricas como los hierros sedimentarios de Itabira en Brasil (Dorr, 1969), el
Olympic Dam en Australia (Hauck, 1990), (a pesar de ser un yacimiento de Cu, Au y
tierras raras, tiene sobre un 20% de Fe), o el de origen magmatico de Kiruna en Suecia
(Frietsch, 1978).

En Meéxico, a diferencia de los anteriores, los depositos de hierro son mas jovenes y
relativamente pequefios, apenas suficientes para cubrir la demanda del pais en los proximos
10 afios (Benavides-Garcia, 1987).

De acuerdo a su edad y situacion geografica los yacimientos de hierro en México pueden
clasificarse en dos grupos principales: los de edad terciaria asociados a rocas volcanicas
félsicas localizadas en e NE del pais, como La Perla, Chihuahua (Roy, 1978); Cerro del
Mercado, Durango (Lyons, 1988); y el de Hércules en Coahuila (Velasco-Hernandez,
1964), y los de la porcidn suroccidental de México {Corona ef al., 1992) ubicados en una
franja paralela a la costa pacifica que comprenden parte de los Estados de Baja California,
Jalisco, Colima, Michoacan y Guerrero formando parte de 1a secuencia volcanosedimentaria
del Jurasico-Cretacico definida por Campa y Coney (1983) como terreno Guerrero.

En cuanto a su génesis y basado en el presente estudio se concluye que ambos grupos se
originan a partir de la evolucién de un magma de mena de hierro con un alto contenido en
volatiles (P, F, CI), los cuales al disminuir el punto de fusion y densidad, permiten una
mayor movilidad y un emplazamiento como cuerpos intrusivos y extrusivos; este es el caso
de Cerro del Mercado, Dgo. (Lyons, 1988) y la Perla, Chih. (Ramirez-Lara, 1973; Van
Allen, 1978); asi como también, Pefia Colorada, El Encino, Cerro Nahuatl y Aquila
(descritos en este estudio).
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El origen de otros yacimientos de hierro, sin importancia econémica actual en México, son
los sedimentarios bandeados asociados a volcanismo submarino, como La Prosperidad en
Baja California Norte (Jacobson, 1982) y La Hueca en Michoacan (Ortigoza-Cruz ef al,
1994; Corona et al., en prensa).

En el presente estudio se define la estratigrafia regional de la porcidn suroccidental de
Meéxico en donde se encuentran ubicados los principales yacimientos de hierro, s¢ presenta
la geoquimica de las rocas encajonantes de los depositos de Peiia Colorada y El Encino, y se
analiza la mineralogia, petrografia y composicion quimica de las menas de los principales
depdsitos de hierro de esta regidn, cuyas caracteristicas estructurales, morfologicas,
texturales, mineralogicas y geoquimicas son muy similares entre si y se comparan con los
yacimientos de Cerro de Mercado, Durango, Kiruna Suecia y El Laco, Chile que han sido
objeto de numerosos estudios.

Con los datos anteriores se define el origen de los yacimientos de la region suroccidental de
México y se propone un modelo genético para explicar el mecanismo de su formacion, el
cual aporta una nueva vision para la exploracion de nuevos yacimientos de hierro y
mineralizacion de Cu, Au, U y tierras raras en México.

1.2 ALCANCE DEL ESTUDIO Y OBJETIVOS

Los yacimientos de magnetita-apatita son yacimientos' importantes en muchas partes del
mundo y estos pueden ser clasificados en dos grupos principales:

a) Yacimientos de magnetita-apatita-ilmenita (menas de Fe-Ti), que estan asociados con
anortositas; y b) Depodsitos de magnetita-apatita sin Ti, los cuales estan asociados
principalmente con rocas volcanicas y que son llamados también Yacimientos de Tipo
Kiruna. El origen de este primer tipo ha sido establecido casi sin discusion como magmatico
con diferentes puntos de vista acerca de los mecanismos de formacion de las menas
magmaticas, la teoria mas aceptada ha sido un origen por inmiscibilidad de liquidos.

El origen de los yacimientos tipo Kiruna, sin embargo, ha sido tema de controversia desde
hace mucho tiempo y en los ultimos afios se ha vuelto a poner de moda. El depoésito de El
Laco en Chile, ha jugado un papel importante en esta discusion, pues desde el primer
reporte de coladas de lava de magnetita en El Laco en los Andes chiienos (Park, 1961), éste
estaba considerado como un fenémeno unico. Sin embargo, descubrimientos y
reinterpretaciones durante los Gltimos afios, sugieren que los magmas de hierro existen en
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muchas provincias de oxidos de hierro en yacimientos tipo Kiruna, en diferentes
continentes con edades desde el Proterozoico Temprano hasta el Terciario tardio. Estos
yacimientos parecen haber sido formados de liquidos ricos en hierro y fosforo de
composiciones extremas los cuales han sido inyectados a profundidad o expulsados sobre la
superficie terrestre.

El reciente descubrimiento de los enormes recursos de Cu-Au-U-tierras raras y hematita en
brechas del yacimiento de Olympic Dam en Australia, de edad Proterozoica, ha hecho que
los yacimientos de 6xido de Fe del tipo Kiruna sean de considerable interés economico por
los minerales asociados al hierro. Este interés ha estimulado los estudios del origen de la
mineralizacion de hierro y minerales asociados, que para algunos yacimientos de este tipo se
les habia propuesto un origen diferente asociado a procesos hidrotermales o de
metasomatismo en lugar de magmatico.

Muchos de estos yacimientos contienen unidades estratificadas de oxido de hierro ricas en
apatita, originalmente horizontales y lateralmente extensas. (De aqui que se llamen “
yacimientos estratificados de dxidos de hierro-apatita”, aunque ellos no sean yacimientos
economicos en todos los casos). Estos yacimientos estratificados de oxidos de hierro-
apatita no parecen haberse formado por el mismo mecanismo en todas las localidades;
ademas, puede haber una variedad de mecanismos que podrian dar como resuitado una
apariencia similar para estas unidades. Tales mecanismos podrian incluir; (1) ignimbritas
magmaticas, depositos de cenizas de caida libre, lavas y diquestratos;, (2) depositos
sedimentarios exhalativos, lateriticos y detriticos, y {3) reemplazamiento hidrotermal y
formacion en vetas. Cada uno de estos tipos de depdsitos presentaran diferentes
caracteristicas de relaciones de campo, texturales y de la composicion de elementos traza de

acuerdo con el mecanismo de su formacion.

De lo anterior se desprende el primer objetivo que es explicar el por qué en esta region de
Meéxico existe una alta concentracion de yacimientos de hierro. Un segundo objetivo se
deriva en parte del primero y sera la propuesta de un modelo metalogenético que indique la
fuente de origen del hierro y mediante qué procesos y mecanismos se formaron los
yacimientos actuales como el de Pefia Colorada, El Encino, Cerro Nahuatl y Aquila, entre
otros. Un wltimo objetivo es contribuir al desarrollo de nuevos modelos de exploracion que
puedan incrementar |os recursos metaliferos de México.
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Para alcanzar estos objetivos primeramente se describe la geologia y estratigrafia regionales
del 4rea basada en un anilisis exhaustivo de la informacion existente asi como en la
cartografia, levantamiento de secciones estratigraficas y determinaciones paleontologicas en
las localidades de las minas principales. En seguida se determina la distribuciéon de los
yacimientos de hierro, ubicando con precision el nivel estratigrafico de las rocas que los
contienen y estableciendo sus edades de mineralizacion.

Luego se estudia la geologia y mineralogia de estos yacimientos con el propésito de conocer
sus caracteristicas de formacion, asimismo se interpretan los anélisis quimicos por
elementos mayores, menores y trazas de las rocas encajonantes, intrusivos y yacimientos
de la region obtenidos en este estudio, comparandolos entre si y con los de otras regiones
semejantes y mejor conocidas del Circumpacifico (Roberts and Irving, 1957, Park, 1972,
Barton and Johnson, 1996; Nystrom and Henriquez, 1994; Travisany et al, 1995,
Henriquez and Nystrom, 1998; Vivallo et al., 1995).

De esta manera y con base en la integracion de los estudios estratigraficos, mineralogicos y
geoquimicos hechos en esta investigacion, se pretende contribuir al conocimiento y
comprension de la evolucion geologica de la region y su relacion con la formacion de los
yacimientos minerales, principalmente de hierro, que en ella existen.

[.3 METODO DE CAMPO Y TECNICAS ANALITICAS.

Para el trabajo geologico se usaron fotografias aéreas verticales escala 1: 50 000, mapas base
topograficos escalas de 1: 250, 000 y 1: 50, 000, asi como varios perfiles topograficos que
se construyeron a partir de estos mapas.

El mapa base escala 1: 250, 000 es una version simplificada por el autor a partir de las
cartas topograficas Manzanillo E-13-2-5, Colima E 13-3 y Lazaro Cardenas E 13-6-9
publicadas en 1977 a la misma escala por la Direccion General de Estudios del Territorio
Nacional (INEGI), y para el estudio del area Minatitlan Pefia Colorada se utilizé como base
topografica una amplificacion de la carta Minatitlan publicada también en 1977 a escala 1:
50, 000 por INEGI.



Rodolfo Corona Esquivel Tesis Doctoral  Yacimientos de hierro, SW de México
Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autdnoma de México

Para la region entre Pihuamo y la Mina de El Encino se utilizaron los mapas de Pantoja y
Estrada (1986), y para el area de La Minita de los De La Garza (1979), De La Campa
(1988) y Ortigoza-Cruz er al. (1994).

Las fotografias aéreas del vuelo 22A de 1975 realizado por INEGI fueron utilizadas

exclusivamente en las areas de Pefia Colorada en el Estado de Colima y de La Minita en e
Estado de Michoacan.

Los trabajos de campo se realizaron durante unos 80 dias entre enero de 1991 y junio de
1994. Posteriormente, en noviembre de 1998, en compaiiia del Dr. Fernando Henriquez se
recorrieron los principales yacimientos de hierro de esta region suroccidental de México,
ademas del de Cerro de Mercado en el Estado de Durango.

Para los estudios petrograficos y mineragraficos se obtuvieron las muestras mas
representativas de cada uno de los yacimientos visitados, siendo en total 59 de las cuales 11
corresponde a Cerro de Mercado, 20 a Pefia Colorada, 6 al Encino, 10 a Cerro Nahuatl y 12
al yacimiento de Aquila (Anexo I).

Todas las muestras fueron descritas macroscopicamente y al microscopio petrografico con
luz incidente y reflejada, describiéndose texturas, estructuras, mineralogia y paragenesis.
Asimismo, se midi6 con precision el tamafio, habito y textura tanto de los cristales de
magnetita como de otros minerales presentes. También fueron determinadas las formas y
dimensiones de oquedades y bandeamientos que aparecen en las muestras.

Las muestras fueron estudiadas en los laboratorios de geoquimica del Instituto de Geologia
UNAM, por microscopia electronica de barrido (SEM) CAMBRIDGE § 120 con sistema
de rayos X Tractor Northen serie I, microanlisis por energia dispersiva de rayos X (EDX)
con sistema adaptado a un equipo JEOL jsm 35c en condiciones de operacion de 15 Kv de
voltaje de aceleracion y 100 segundos de tiempo de lectura.

Los analisis quimicos por 6xidos mayores se realizaron por via himeda y por fluorescencia
de rayos X en los laboratorios del Instituto de Geologia, UNAM por los quimicos
Anastacio Lozano, Irma Aguilera y Rufino Lozano, mientras que las tierras raras y
elementos traza se analizaron en el laboratorio del Dr. Joaquin Ruiz de la Universidad de
Arizona con un equipo SOLA ICP/GD-MS Multi-Element Analyser.
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Las determinaciones paleontoldgicas de los fésiles colectados por el autor fueron hechas
por el Dr. Enrique Martinez y las Dras. Glona Alencaster y Blanca Estela Buitron del
Departamento de Paleontologia del propio Instituto de Geologia, UNAM.

I1 ANTECEDENTES
I1.1 TIPOS DE YACIMIENTOS DE HIERRO EN EL MUNDO

El hierro es uno de los elementos mas abundantes en la Tierra, considerando todo el globo,
incluido el nicleo, conforma aproximadamente el 35% en peso (Press and Siever 1998) y, si
se toma en cuenta Unicamente la corteza terrestre, constituye el 5.6% (Dott and Lyman
1988). Desde la revolucion industrial hasta la actualidad el hierro en aleacién con otros
metales como el niquel, cromo, tungsteno, vanadio, etc., ha sido un elemento estratégico
para el desarrollo industrial.

Los minerales de mena mas importantes para la obtencién del hierro provienen de los
depoOsitos de magnetita y hematita, y en menor grado también son aprovechados los
depodsitos de limonita y siderita. Estos minerales se encuentran en concentraciones
econdmicas en varios tipos de yacimientos, en forma de cuerpos intrusivos y extrusivos de
magnetita-apatita, cuerpos de reemplazamiento principalmente en calizas y en yacimientos
sedimentanios estratiformes, los cuales se relacionan a procesos magmaticos, metasomaticos
y sedimentarios, respectivamente. Los yacimientos mas grandes del mundo se hospedan en
rocas de edad precambrica como son los hierros sedimentarios del Lago Superior en Estados
Unidos y Canada; los de Itabira en Brasil (Dorr 1969), o los de origen magmatico como
ocurre en Kirunavaara en Suecia (Frietsch 1978).

II.1.1 Yacimientos sedimentarios

En orden de importancia, de acuerdo a las reservas de mineral de hierro, los que ocupan
el primer lugar son los de tipo sedimentario. Estos contienen las mayores reservas de
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hierro en el mundo, estin constituidos principalmente por magnetita y hematita, siendo
casi en su totalidad de edad precambrica (x 2 500 Ma), formando los banded iron
Jormations (BIF). Los yacimientos mas grandes dentro de este tipo encontrados hasta el
momento son los de la regién del Lago Superior en ia frontera entre Estados Unidos y
Canada. Esta region comprende parte de los estados de Wisconsin y Minnesota en el
norte de los Estados Unidos de Norteamérica y la Provincia de Ontario en el sur de
Canada, y es importante por haber surtido mineral a las plantas de acero de los Estados
Unidos por mas de 100 afios (Marsden 1968). El yacimiento mas grande de la region es
Mesabi. Otros yacimientos importantes son: Cuyuna, Vermilion, Gunflint, Gogebic,
Marquette y Menominee.

Del mismo tipo y de magnitud similar a los del distrito del Lago Superior son los de la
regi6n de Itabira en la porcidn oriental de Brasil, también conocidos como Cuadrildtero
Ferrifero. Este es un distrito metalogenético con depdsitos de oro, hierro y manganeso
localizado en el sur del Craton Sao Francisco en la porcién oriental de Brasil. El distrito
estd compuesto por secuencias de granitoides, gneises y cinturones de rocas verdes -
(Greenstone Belts) de edad Arqueana (Supergrupo Rio das Velhas). Sobreyacen a estas
rocas una secuencia sedimentaria del Proterozoico la cual contiene a los depésitos de
hierro bandeado tipo Lago Superior (Supergrupo Minas), (Machado et al,, 1992). A esta
litologia, Dorr (1963), la denominé "Itabirita” cuyo término se refiere a formaciones
laminares metamorfoseadas de éxidos en las cuales las bandas originales de cuarzo o
jaspe han sido recristalizadas a cuarzo granular y el hierro esta presente como hematita,
magnetita 0 martita. Las bandas de cuarzo pueden contener pequefias cantidades de
oxidos de hierro y las bandas de 6xidos de hierro pueden tener también, algo de cuarzo.

El origen de los BIF ha sido materia de controversia por parte de diversos autores, sin
ponerse de acuerdo sobre la fuente del silice y el origen del hierro, en el medio ambiente
ni en el modo de depositacién. Sin embargo, en términos generales se ha llegado a la
conclusion de que el silice y el hierro de los barnded iron formations son de origen
sedimentario quimicos o biologicos en donde estos elementos fueron derivados del
intemperismo de rocas o de fuentes volcanicas (Marsden 1968).

De acuerdo con Gross (1991 y 1993), los yacimientos de hierro sedimentario (BIF),
representan un significado metalogenético especial debido a que una gran cantidad de los
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recursos conocidos de manganeso, cobre, zinc, pitomo, oro y elementos de tierras raras en
el mundo, se encuentran en formaciones de hierro y facies sedimentarias asociadas. Sin
embargo, los minerales ligados directamente a este tipo de yacimiento son el cuarzo, con
contenidos que varian entre el 9 y el 48%, y minerales de manganeso que presentan
concentraciones de hasta el 18% en algunos depositos. Existen ademas varios elementos
asociados pero que por sus bajas concentraciones no son de interés econémico tal es el
caso del Ti 0.07%, MgO 1.6%, P205 0.2%, V 0.006%, Cr 0.008%, Co 0.004%, Ni
0.008%, Cu 0.005%, Zn 0.006% y Sr 0.007% (Gross, 1993).

I1.1.2. Hierros ooliticos

Otros yacimientos de tipo sedimentario son los denominados “hierros ooliticos”. Estos
alcanzan volumenes considerables y estin constituidos por acumulaciones de hematita
con texturas ooliticas a pisoliticas. Estos yacimientos representan niveles de
concentracion sedimentaria o ‘“hard grounds” que se generan en zonas de altos
sedimentarios (horsts) en donde predomina la precipitacion quimica bajo un ambiente de
alta energia (mareas, olas, etc.). Ejemplos de este tipo son los que se localizan en la
cuenca de Alsacia-Lorena entre Alemanta y Francia, las capas de mineral de hierro de
Clinton que afloran en Wisconsin y Nueva York hasta Alabama en Estados Unidos de
América, los de Tindouf en Algeria en la porcion sur occidental de la plataforma del
Sahara (Guerrak, 1989), los de la Formacion Cleveland en el nor oriente de Inglaterra
(Myers, 1989) y los de la sucesion sedimentaria de Zanskar en la porcion norte de la
india (Garzanti et al., 1989).

I1.1.3. Yacimientos tipo magnetita-apatita

Le siguen en importancia en cuanto a reservas de hierro los del tipo magnetita-apatita. A
su vez estos yacimientos se clasifican en dos grupos, de acuerdo al tipo de roca ignea
asociada y contenidos mineralogicos y metalicos. El primero corresponde a los
yacimientos de magnetita-apatita asociados a anortositas. Estos se caracterizan por una
gran abundancia de apatita (la relacton magnetita/apatita es generalmente 3/1) y alto
contenido de titanio. El origen magmatico de ellos no ha sido cuestionado y en la
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actualidad su formacién se explica a través de procesos de inmiscibilidad de magmas
(Philpotts, 1967; Kolker, 1982).

El segundo grupo de yacimientos de magnetita-apatita es el mas importante en cuanto a
recursos. Ellos se conocen como yacimientos tipo Kiruna en base al yacimiento
Kirunavaara en Suecia. Estos tienen una amplia distribucidn en espacio y tiempo, desde
el Proterozoico hasta el Terciario. En ellos la cantidad de apatita es menor que en los
asociados a anortositas y tienen alto contenido en vanadio (Frietsch, 1978).

Una de las caracteristicas mas notable de estos yacimientos es la alteracion que se asocia
a ellos (halos de actinolitizacidon o de clinopiroxenos y silicificacion intensa). Por lo
general son de gran volumen > 500 millones de toneladas y se caracterizan por sus
valores altos de tierras raras en apatita; presentan texturas de enfnamiento rapido
similares a las de las rocas volcanicas, son pobres en Cr. (>10 ppm), ricos en V (>1000
ppm) y tienen bajo contenido de Ti (100 -1000 ppm). Valores comunes en otros
elementos son: Al 200 - 1500, Mg 500 - 2000, Mn 200 - 900, Ni 100 - 250, Co 20 - 140,
Zn 50 - 120y Cu 10 - 50. (Hildebran Robert S., 1986).

El ongen de los yacimientos de magnetita-apatita tipo Kiruna, a partir de un magma de
mena, se ha establecido en base al yacimiento volcanico de El Laco, en Chile (Nystrém y
Henriquez, 1994). Para que exista un magma de hierro, el cual originara a este tipo de
yacimiento, es necesario un proceso de inmiscibilidad de liquidos, con la separacion de
un liquido silicatado, el cual formara a las rocas igneas asociadas, y otro de oxido de
hierro. Para que se produzca esta inmiscibilidad de liquidos es necesaria la presencia de
abundantes volatiles como P, F, CO2, H20 y Cl, y condiciones especificas de fugacidad
de oxigeno. Con todas o parte de estas vanables se logra reducir el punto de fusion y
ademas la gran cantidad de volatiles permite reducir el peso especifico del magma de
mena y darle una gran movilidad para su emplazamiento en la superficie 0 muy cerca de
la superficie. Por otra parte, la desgasificacion de este magma, por disminucion de
presion litostatica y disminucion de temperatura, permite el desarrollo de fases
neumatoliticas e hidrotermales muy activas, las que daran lugar a metasomatismo,
alteracién hidrotermal y formacion de otros yacimientos de Cu, Au, Ag, U, y elementos
de tierras raras de valor econdémico.
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En base a las consideraciones anteriores y desde el punto de vista de contenidos
metalicos economicos asoctados, los yacimientos tipo Kiruna son los de mayor interes,
puesto que hay que tener presente que a partir de un magma de hierro se pueden generar,
ademas de las fases ortomagmaticas propiamente tales, como coladas de lava, diques,
domos y piroclastos, etapas pegmatiticas-neumatoliticas e hidrotermales. De esta forma
se pueden presentar en el entorno yacimientos que se presenten con caracteristicas de
metamorfismo de contacto, metasomatismo o hidrotermales, todos ellos como producto
de la evolucion de ese magma de mena de hierro.

I1.1.4. Yacimientos tipo skarn

En esta categoria algunos autores incluyen una gran cantidad de yacimientos de magnetita
apatita del tipo Kiruna. Los skarns de hierro, estan estrechamente ligados a los de tipo
magmatico; sin embargo, algunos autores los consideran como un grupo separado por lo
que se describen a continuacion.

En general los yacimientos de tipo "skarn" se presentan en ambientes geoldgicos
variados que van desde edades Precambricas a Terciarias tardias. La mayoria de los
depdsitos de importancia econdmica son relativamente jovenes y estan relacionados con
actividad magmatica-hidrotermal asociada con plutonismo dioritico a granodioritico en
cinturones orogénicos (Park, 1972; Einaudi y Burt, 1982). La caracteristica de los skarns
a diferencia de otros tipos de depodsitos minerales es la presencia de una ganga de grano
grueso generalmente rica en hierro, asi como la presencia de una mezcla de silicatos de
Ca-Mg-Fe-Al formados por procesos metasomaticos a temperatura relativamente alta.
Los minerales econdémicos asociados pueden ser oro, plata, cobre y zinc, principalmente.

Los términos exoeskarn y endoeskarn se emplean al reemplazamiento de carbonatos e
intrusivo, respectivamente, aunque algunos autores utilizan el término endoeskam a los
skarns formados en cualquier roca aluminosa incluyendo lutitas y rocas volcanicas.
Otros autores emplean el término skamn silicico para referirse a cualquier
reemplazamiento metasomatico. En terrenos profundos donde los plutones estan menos
fracturados y la circulacion de fluidos es mas restringida el skarn solo desarrolla una zona
estrecha muy proxima al intrusivo. En los casos en donde el skam esta bien desarrollado
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la mena se encuentra, por lo general, en el exoeskarn; sin embargo, en ausencia de calizas,
la mena puede encontrarse en el endoeskarn,

La clasificacion del exoeskarn puede hacerse en base a la mineralogia dominante, ia cual
en la mayoria de los casos refleja la composicioén de la roca carbonatada reemplazada.
Los skarns magnésicos contienen un componente importante de silicatos de magnesio,
tales como forsterita o sus productos de alteracion, serpentina comunmente asociada con
diopsida calcita y espinela. Los skarns calcicos contienen abundantes silicatos de Ca o
Ca-Fe tales como andradita y hedenbergita.

Una mejor clasificacion de los skarns se basa en el contenido principal del metal
economico (Fe, W, Cu, Zn-Pb, Mo y Sn). De acuerdo con Einaudi y Burt (1982) los
skarns de hierro se relacionan con ambientes tectonicos de arcos de islas en donde
predominan las dioritas-andesitas; los skamms de W, Cu y Pb-Zn a las granodioritas y
cuarzomonzonitas de los margenes continentales y el Sn-W a los granitos post-
0rogénicos O anorogeénicos.

I1.1.5. Diagenéticos en series carbonatadas

Otra tipologia de yacimientos menores explotados por hierro son los diagenéticos en
series carbonatadas, a menudo dolomitizadas, por carbonatos de hierro. Estos
yacimientos guardan gran similitud con los de tipo Mississipi Valley y a menudo
aparecen asociados a ellos. Su mineralogia es muy sencilla, estando constituidos por
siderita/ankerita y una mezcla de textura terrosa de oxidos de hierro (hematita, goethita y
fases amorfas -limonitas-). Los carbonatos suelen presentarse bajo la forma de cristales
“en silla de montar” (baroque dolomite) de tamaiio diverso, desde micro a
mesocristalinos constituyendo texturas ritmiticas, hasta grandes cristales de varios
centimetros de diametro dispuestos en cavidades primarias o de disolucion a favor de un
karst hidrotermal. El intemperismo provoca la disolucion por aguas meteodricas acidas
(cargadas con CO, atmosférico) de los carbonatos, y el relleno de los éxidos residuales en
las cavidades existentes. Estas bolsadas, a menudo de forma irregular, son las que

presentan mayor interés para su explotacion como mena de hierro.
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[1.2 YACIMIENTOS MAGMATICOS DEL TIPO KIRUNA

I1.2.1 Kiruna, Suecia.

El distrito minero Kiruna y las areas alrededor en el norte de Suecia constituyen la
mayor concentracion de menas de magnetita-apatita en el mundo. El yacimiento se
presenta como un cuerpo tabular dentro de una gruesa secuencia compuesta
principalmente por rocas volcanicas de composicion intermedia a acida. El grupo del
porfido, el cual contiene ignimbritas en las partes inferiores, ha sido interpretado como
un relleno de caldera. Los depositos de la parte superior del porfido (Rektorn, Henry,
Nukutusvaara y Haulivaara), conjuntamente referidos como yacimientos de Per Geijer,
son diferentes al los de Kirunavaara y Loussavaara por tener un contenido mayor de
apatita y hematita y la presencia de cuarzo y/o carbonato en cantidades significativas.
Un hecho relevante de estos depositos es la presencia de abundante actinolita (por
alteractdn del piroxeno?). Su edad ha sido determinada como Proterozoico temprano
(Romer et al | 1994),

La existencia de vetas con yeso y pirita en la mena son expresiones de actividad
hidrotermal. Las menas estan localmente deformadas por fallamiento y presentan
recristalizacion; sin embargo, reliquias de estructuras y texturas primarias pueden
observarse, especialmente en Kirunavaara. Esto es consistente con la naturaleza no
deformacional de las facies de metamorfismo regional de esquistos verdes que
caracterizan a estas rocas en €l campo.

I1.2. 2 El Laco, Chile
(Tomado de Nystrom and Henriquez, 1994)
Los yacimientos pliocénicos de El Laco en la cordillera de los Andes del norte de
Chile estan entre los ejemplos mejor preservados de un deposito de hierro
magnetita-apatita del tipo Kiruna. Estos estan sttuados en los flancos de un volcan
de composicidn andesitica-riodacitica, a una altitud entre 4 700 y 5 300 m.

Dentro de un area de 30 km2 se encuentran siete yacimientos con un total de
recursos del orden de 500 millones de toneladas de mena de hierro de alta ley.

La mena estd compuesta principalmente de magnetita primaria y se presenta en
cuatro yacimientos de tamafio grande a mediano: Laco Norte, Laco Sur, San Vicente
Alto y San Vicente Bajo. Morfologica y estructuralmente los tres primeros se
presentan como coladas de lava, con diques y material piroclastico asociado y San
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Vicente Bajo con la forma de un domo intrusivo que ha sido emplazado muy cerca de
la superficie. Ademas existen tres yacimicntos pequeiios: Laquito, Rodados Grandes y
Cnstales Grandes. Laquito y Rodados Grandes corresponden a diques. Cristales
Grandes es el mas pequefio y de mas baja temperatura de formacion, la que se infiere
a partir de la presencia de abundantes evidencias hidrotermales (numerosas vetas de
cuarzo y yeso exhalativo). Este ultimo deposito mas bien parece una veta, con
mucho mas espacios abiertos que un dique.

La apatita es localmente abundante en los cuerpos con forma de diques, pero sélo es
una fase accesoria en los depdsitos extrusivos. La mena contiene cantidades muy
variables de piroxeno el que esta parcial a totalmente alterado a talco, opalo,
goethita y smectita. Hematita se presenta como un producto de oxidacion de la
magnetita de mena maciza y fragmental.

Los cuerpos de mena estin rodeados por una aureola metasomatica angosta en la
cual la roca huésped andesitica se ha transformado a piroxeno, escapolita, cuarzo y
granate. Todo el complejo volcanico, incluyendo los cuerpos de mena, esta afectado
por una alteracion hidrotermal, localmente muy intensa, la que incluye silicificacion
(cristobalita, tridimita y silice amorfa), argilitizacion (jarosita y alunita), desarrollo
de yeso y depositacion de azufre fumardlico. No existen evidencias de
metamorfismo en el distrito.

II.2. 3 Missouri, Estados Unidos de América

Las montaiias San Francis de Missoun exponen una ventana dentro del Proterozoico en
el centro de Norte América, la cual en general, esta cubierta por sedimentos posteniores
del Paleozoico. Dentro de esta ventana quedan expuestas rocas igneas volcanicas e
intrusivas no deformadas de 1.45 a 1.48 Ga las cuales incluyen lavas rioliticas y tobas
de caida libre, granitos alcalinos, intrusiones traquiticas a traquiandesiticas, granitos de
dos micas, diques tardios de diabasa e intrusiones gabroicas‘. (Bickford et al 1986;
Kisvarsanyi, 1990; Hauck, 1990; y Sims, 1990) Dentro de esta secuencia volcanica
intrusiva hay mas de 30 cuerpos minerales de hierro-apatita (Kisvarsanyi, 1990), ios
cuales hay ocho yacimientos principales (Iron Mountain, cuerpo superior de Pilot
Knob, cuerpo inferior de Pilot Knob, Pea Ridge, Bourbon,Kratz Springs, Boss-Bixby,
and Camels Hump) los cuales juntos pueden contener reservas de mas de un billon de
toneladas de mena de hierro (Hauck, 1990}).

De estos, solamente los yacimientos Iron Mountain, el cuerpo superior Pilot Knob, el
cuerpo inferior Pilot Knob y Pea Ridge han sido minados y Gnicamente el yacimiento
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de Pea Ridge estuvo en produccion hasta 1990 (Hauck 1990; Kisvarsanyi, 1990). Iron
Mountain y el cuerpo superior de Pilot Knob afloran en la superficie, los otros
yacimientos fueron encontrados por perforacion y por anomalias magnéticas y
gravimétricas. También hay un numero de cuerpos pequefios de hierro expuestos en el
distrito (Kisvarsanyi and Proctor, 1967). El principal cuerpo mineral el cual parece
estar espacialmente asociado con caracteristicas volcano-tectonicas, tales como anillos
de calderas, tiene una variedad de relaciones de contacto las cuales incluyen diques,
cuerpos estratiformes, y menas de brecha caractenizadas por fragmentos angulosos de
rocas volcanicas cementadas por minerales de mena (Kisvarsanyi 1990).

El cuerpo mineral superior de Pilot Knob, el cual varia de 5.8 a 8.8 m de espesor,
consiste de hematita finamente bandeada, cuarzo, sericita y barita, intercalada con tobas
de caida libre y brechas (Panno and Hood, 1983; Hauck, 1990) Este ha sido
interpretado como un reemplazamiento de toba volcanica (Snyder, 1969; Ridge, 1972;
Panno y Hood, 1983) o como una toba hematitica producida por un sistema fumarolico
dentro de un lago (Nold, 1988, Hauck, 1990.

I1.2.4 Cerro de Mercado, Durango, México

El yacimiento se localiza en la parte norte de 1a ciudad de Durango, habiendo imiciado su
explotacién en el afio de 1828 para abastecer a la fundicidon que se encontraba en el lugar
que posteriormente se llamaria Ferreria de Flores a orillas del Rio El Tunal, a 12 km de
Durango (Labarthe et al.,, 1990).

El yacimiento de mineral de hierro se emplaza dentro de una secuencia de rocas
volcanicas del Terciario y ha sido estudiado por varios autores (Salazar-Salinas er al.,
1923; Foshag, 1928; Naeser and Fleischer, 1975; Young et al, 1969; Lyons, 1988; y
Labarhte ef al., 1990. A continuacion se describe en forma resumida el trabajo de Lyons
(op cit.) que es el que descnibe con mas detalle la estructura, texturas y geoquimica del
deposito:

(Tomado de Lyons, 1988)

Los depositos de hierro del area de la ciudad de Durango, fueron formados por un
proceso volcanico subaero durante un hiatus entre dos ciclos eruptivos mayores
emanados de la caldera Chupaderos cuya edad es de 30 Ma. La primera gran
erupcion de la caldera de Chupaderos produjo una comente de tobas riolitico
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hematiticas de la Formacion Aquila. Durante la formacion del domo resurgente, la
Formacion Cacania relleno el foso alrededor del domo central de la caldera
Chupaderos.

La parte inferior de la Formacion Cacaria (miembro Leona), consiste de extensos
flujos domicos y tobas volcaniclasticas. Las diferentes facies del miembro “Iron
Mercado™ fueron depositadas en la superficie del miembro Leona asi como también
en el domo resurgente de la Formacion Aquila. Una actividad extrusiva menor de
composicién cuarzolatitica fue simultanea con la erupcién del miembro “Iron
Mercado”. Ambas unidades precedieron la erupcion de un segundo deposito de toba
soldada (Formacién Santuario), la cual incorporé fragmentos de oxidos de hierro en
su base.

El depésito de hierro del Cerro de Mercado consiste de 4 facies: (1) una facie de
martita masiva a burdamente estratificada de cristales grandes de martita en la base,
(2) facie de magnetita arenosa no consolidada y magnetita arenosa laminada de
grano fino sobre la martita, (3) facie de bloques en matriz de magnetita arenosa no
laminada, mezclada con bloques de cuarzolatita y (4) facies mezcladas de oxido de
hierro y cuerpos tabulares en forma de diques de hematita-magnetita de grano fino.

Las relaciones geologicas sugieren que los depositos de hierro fueron formados como
resultado de una variedad de procesos volcanicos subaereos. El principal deposito de
Cerro del Mercado aparentemente fue el producto de una erupcion de un magma de
hierro rico en fluor, cloro, didxido de carbono y agua. Coladas y flujos de brechas
formaron un domo volcanico sobre un sistema intrusivo alimentador. Los oxidos de
hierro cristalizaron como magnetita, con abundantes cristales limpios de apatita de
color amarillo-verdoso. Grandes volumenes de gases ricos en halogenos salieron
hacia la superficie a traves de los flujos de oxido de hierro y oxidaron la magnetita a
hematita (martita) y redepositaron el hierro como magnetita arenosa laminada en
una area extensa.

Durante las etapas posteriores, en ¢l proceso de enfriamiento, un dique cuarzolatitico
intrusiono y fluyd en el yacimiento, y en las areas adyacentes al Cerro de Mercado
grandes volumenes de hierro ricos en vapores fueron esparcidos en la atmosfera y
cristalizaron como hematita pulvurulenta de grano fino formande un manto de
ceniza que cubrié un area mayor a 300 Km’ La naturaleza rica en volatiles del
sistema en el Cerro de Mercado propicio un reemplazamiento premineralizacion
extensivo de las riolitas subyacentes. Tobas post-mineralizacion sobreyacen la mena
de hierro conteniendo fragmentos de oxido de hierro en sus bases sin alteracion.
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Se cree que una fase volatil rica en hierro inmiscible fue emitida desde un magma
riclitico debido a la introduccion de CO, de los carbonatos de las paredes de la roca
encajonante. Esta fase rica en volatiles subio hasta la parte superior de la camara
magmatica. E! agua se disociaria y ¢l oxigeno se combinaria con el hierro en la fase
liquida para formar un magma volatil rico en éxido de hierro el cual fue llevado a la
superficie por una corriente continua de gases. E! hidrogeno escapado en la fase de
vapor junto con los cloruros y fluoruros, formé un ambiente intensamente acido
capaz de llevar volumenes signiﬁcativos de hierro en forma de vapores de cloruro de
hierro hasta que alcanzo la atmosfera donde se¢ formo la hematita pulvurulenta
microcristalina.
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I YACIMIENTOS DE HIERRO DE LA REGION SUROCCIDENTAL DE MEXICO
{Il.1 ESTUDIOS PREVIOS

La region aqui designada como ferrifera del suroeste de México se encuentra entre los
18°45'-19°30' N y 102° 45'-104° 45' W. Comprende parte de los estados de Jalisco, Colima
y Michoacan y cubre una superficie de forma rectangular de aproximadamente 15, 550
km.2. Queda limitada al norte por la poblacion de Tecalitlan, al sur por Coalcoman, al
oriente por Tepalcatepec y al poniente por la Huerta y Barra de Navidad (Figura 1).

El drea ha sido estudiada con anterioridad por varios autores: algunos de estos estudios
fueron realizados con fines mineros como son los de Urquiza (1882), De Anda (1883),
Flores (1951), Geronimo-Godoy (1968), Lopez-Mendoza er al, (1970), Meave y
Echegoyen (1961), Naciones Unidas (1969), Pineda-Ramirez et al., (1969), De la Garza
(1979), Gaytan-Rueda (1979), Mérida-Cruz (1980), Llano-Zamora (1986), Pantoja-Alor y
Estrada-Barraza (1986), Estrada-Barraza (1988), De la Campa (1988), Corona-Esquivel ef
al. (1991), Corona-Esquivel ef al. (1992), Corona-Esquivel y Ruiz (1992), Corona-Esquivel
(1993), Lopez-Lopez (1993), Consejo de Recursos Minerales (1994), Bustamante-Bermejo
(1994), Ortigoza-Cruz et al. (1994) y Miranda-Gasca (1995).

Otros estudios de caracter paleontologico y estratigrafico son los que realizaron Aguilera y
Ordofiez (1893), Boese (1910), Vivar (1923), Burckhardt (1904), Fries (1962), Panc
(1975), Mijica (1978), Pimentel (1979), Rodriguez (1980), Cuevas (1981), Govela y
Ordofiez (1981), Sanchez (1983), Salazar (1983), Pantoja-Alor (1983), Bermudez-Santana
(1994).

Durante 1974 a 1984 Petréleos Mexicanos perforé los pozos Colima y Tepames los cuales
aportaron abundante informacién para definir la columna estratigrafica de la region.
Recientemente se han efectuado estudios regionales que incluyen el area de estudio
encaminados a entender la evolucion tectonica de México, tales como los de Campa y
Coney (1983), Campa y Ramirez (1979), Guerrero-Suastegui et al. (1991), Talavera-
Mendoza (1993), Centeno-Garcia ef al.(1993), Sedlock ef al. (1993) y Ortega-Gutiérrez et
al. (1994).

II1.2 MARCO GEOLOGICO
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Ante la necesidad de establecer la posicion estratigrafica de los yacimientos de la regién y
en virtud de que las mismas unidades litoestratigraficas recibian nombres diferentes en areas
contiguas y, por otra parte, en algunas localidades mineras la litologia solo fue descrita sin
determinar su edad ni referiria a una formacion, fue preciso revisar la estratigrafia de la
regidn estudiada dando por resultado las 13 columnas de la Figura 2. La secuencia
estratigrafica aceptada en este estudio se muestra en la Figura 3.

El area comprende parte de las subprovincias denominadas por Raisz (1959) Cordilleras
Costeras del Sur y Planicie Costera, las cuales forman parte de la provincia fisiografica de la
Sierra Madre del Sur.

La morfologia de la region se caracteriza por sierras abruptas que conforman las partes
orograficas mas elevadas, asi como lomerios de pendientes suaves y, finalmente, zonas
planas como el valle de Colima y una franja angosta paralela a la costa.

Las sierras y valles tienen una orientacion predominante NNW-SSE, con excepcion de las
areas de Pefia Colorada y Tepalcatepec en donde es NE-SW.

Todas las corrientes fluviales drenan hacia el Océano Pacifico a través de los rios
Marabasco, Ameria, Coahuayana y Tepalcatepec.

Geologicamente el area se ubica en la provincia del Complejo Orogénico de Guerrero-
Colima (Ortega-Gutiérrez et al., 1992), que consiste esencialmente en un conjunto de
formaciones volcanosedimentarias deformadas del Triasico Tardio-Cretacico.

II1.3 ESTRATIGRAFIA

Pre-Creticico

La estratigrafia de la regidon suroccidental de México comprende rocas igneas intrusivas,
volcanicas marinas, sedimentarias marinas, sedimentos continentales y rocas metamorficas,
cuyas edades tienen un alcance amplio desde el Mesozoico Temprano al Cuatemnario

(Figura 3).

Las rocas mas antiguas afloran en ¢l SE del Estado de Michoacan, fuera del area de estudio,
correspondiendo a los Esquistos Arteaga (Gutiérrez 1975, Mujica 1978, Campa ef al,
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1982; Grajales y Lopez 1984; Barba ef al., 1989) o Complejo Arteaga (Centeno et al,
1992).

a) Complejo Arteaga
El Complejo Arteaga (Centeno-Garcia ef al.,1993), esta constituido principalmente por
una alternancia de lutitas, areniscas de grano fino, grauvacas y algunos paquetes delgados
de pedernal; ademas contiene basaltos en forma de lavas almohadiliadas, pedernales de
color verde claro, capas delgadas de calizas alternadas con tobas y cuerpos graniticos y
dioriticos foliados; toda la unidad estd intensamente deformada y en partes
metamorfoseada en la facies de esquisto verde o mas bajas. Su localidad tipo se situa
entre las poblaciones de Arteaga y Tumbiscatio en el Estado de Michoacan, tiene un
espesor de mas de 1200 m e incluye a las formaciones Varales, Jaltomate, Charapoy a la

Diorita las Juntas.

Campa-Uranga ef al, (1982), reportaron radiolaritas del Triasico Medio y Tardio, y en
las inmediaciones del Rancho Cerro Prieto, Municipio de Aguililla, Michoacan, Guzman
(1975) propuso informalmente el nombre de Formacidén "Cerro Prieto” para describir a
una secuencia de metasedimentos a los cuales por su posicién estratigrafica ubico en el
Jurasico. Posteriormente, Centeno (1994) tomando en cuenta los fechamientos por K-Ar
realizados (Grajales y Lopez,1984; Torres com. personal) asume que las edades Jurasico
Temprano-Jurasico Medio obtenidas, se relacionan probablemente a la deformacion y
metamorfismo del Complejo Arteaga. Dicho complejo no aflora en el area de estudio.

Cretacico Inferior.

a) Formacion Alberca

Fue nombrada informalmente por Pimentel (1980) para referirse a las lutitas negras,
calizas arcillosas, areniscas de grano fino y tobas del Cretacico Temprano que afloran en
la Rancheria La Alberca a 20 km al norte de Contla, Jalisco.

Dicho autor dividio la formacién en dos miembros: El inferior, constituido por lutitas,
calizas arcillosas, tobas y areniscas, con abundante macrofauna, y ¢l miembro superior,
constituido principalmente por calizas y lutitas negras silicificadas, abundantes tobas,
escasos derrames andesiticos y areniscas de grano fino a medio.
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Bermudez-Santana (1994) menciona que la base de la Formacion Alberca en la seccion
Cahuinga-Estanzuela, al poniente de Tepalcatepec, la constituye una unidad
volcanosedimentaria con estratos peliticos, que en algunos casos contienen amonitas y
restos mal conservados de plantas, interestratificados con derrames de composicion
andesitica, brechas y conglomerados volcanicos. Asimismo considera que la base de la
Formacion Alberca se encuentra afectada por el batolito de Jicotlan a lo largo de una
extensa zona de contacto que aflora sobre el cauce del Rio San Juan de Dios.

En trabajos de geologia superficial efectuados al noroeste de Tepalcatepec, Michoacan,
por Petroleos Mexicanos, Cuevas (1981) describe afloramientos de la Formacion Alberca
con amonitas de los géneros Neocomites sp. y Subthurmania sp., que sefialan una edad
valanginiana.

En el area de la Rancheria La Alberca, Pimentel (1980) reporta los siguientes fosiles:
Subthurmania sp. Berriasela sp., Thurmaniceras sp., Mexicanoceras sp. y neocomitidos.

Con base en esta asociacion considera un alcance general para la Formacion Alberca del
Bernasiano al Hauteriviano inferior.

Bermudez-Santana (1994) en la seccion de Cahuinga -Estanzuela con un espesor de
1,290 m, colectd amonitas que fueron identificadas como Neocomites del Valanginiano
superior-Hauteriviano Inferior y Acanthodiscus que sefiala una edad probable del
Hauteriviano temprano.

Dentro del area de estudio, Cuevas (1981) reporté un espesor de 1,500 m para esta
formacion al oeste de Tepalcatepec, Michoacan, definiendo un miembro intermedio
constitutdo por tobas y andesitas.

Su base no esta expuesta en el area y esta cubierta en forma concordante por la
Formacion Tecalitlan.

b) Formacion Tecalitlan
Rodriguez (1980) propuso informalmente el nombre de Formacién Tecalitlan para
designar a una secuencia de piroclasticos constituidos por tobas, areniscas volcanicas,
conglomerados volcanicos, tobas liticas, derrames andesiticos e intercalaciones aisladas
de limolitas de probable edad barremiana-aptiana, considerando como localidad tipo a los
afloramientos situados sobre la Carretera Federal 110 entre Tecalitlan y la Rancheria de
Carrizalillo, en el Estado de Jalisco. Pantoja y Estrada (1986) extendieron y nombraron
formalmente a la Formacion Tecalitlan incluyendo a las rocas volcanicas que afloran al
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poniente de la Mina de El Encino, cuya posicion estratigrafica y composicion es similar
a las rocas expuestas en los alrededores de Tecalitlan.

Dentro del area de estudio {Figura 1), la formacion se encuentra ampliamente distribuida
al occidente y sureste de Tecalitlan, al oeste de Tepalcatepec, en los alrededores de la
mina de El Encino y en el Cerro de las Fundiciones al oriente de La Minita, su espesor
varia de 1,200 a mas de 2,000 m. Se encuentra sobreyaciendo concordantemente a la
Formacion Alberca y subyace en aparente concordancia a la Formacion Tepalcatepec.
Estas relaciones estratigraficas situan a la Formacion Tecalitlan del Hauteriviano al
Aptiano.

En el area de la mina El Encino, la secuencia consiste en derrames porfidicos de
composicion riolitica a dacitica con intercalaciones de tobas, y la cima de la formacion en
la parte alta del Cerro de Jilotlancillo se encuentra constituida por una roca ignea de
grano fino probablemente basaltica, con vesiculas reilenas de calcita (Pantoja y Estrada
1986).

En una localidad 4 km al oriente de La Minita se observaron ademas estratos bandeados
alternantes de hematita y jaspe interestratificadas con tobas félsicas, sugiriendo un origen
sedimentario del hierro durante el volcanismo marino (vease La Hueca, Distrito de La
Minita, Michoacan).

En la seccion de Cahuinga-Estanzuela, Bermudez-Santana (1994) menciona que el
espesor de la Formacion Tecalitlan es de 870 m, se caracteriza por carecer de estratos
peliticos y por la ausencia de micro y macrofauna por tener un caracter eminentemente
volcanico. Dicho autor obtuvo una edad K-Ar de 118.5 + 2.5 Ma a partir de un
concentrado de hornblenda de una andesita porfidica colectada en la parte superior de la
Formacion Tecalitlan, Esta edad radiométrica corresponde al Aptiano{temprano y es
congruente con la edad por posicion estratigrafica obtenida para la-formacion.

Cretacico Medio

a) Formacion Madrid
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Pano (1975) propuso el nombre ‘de Formacion Madrid para designar las rocas
constituidas por calizas arcillosas y lutitas carbonosas que cambian lateralmente a yesos
y que afloran en las cercanias de la estacién de ferrocarril Madrid en el Estado de Colima.

La constituyen dos miembros bien diferenciables: el inferior, formado por paquetes de
20 a 30 m de espesor de caliza arcillosa, interestratificados con paquetes de S a 10 m de
espesor de lutitas carbonosas con gran abundancia de plantas asociadas con amonitas. El
miembro superior esta constituido por yesos en estratos de espesor medio. Razo-Rojas
(1986 en Bustamante-Bermejo 1994) identificé Colomiella recta, Favuseila hiltermani e

Histeroceras sp. que situa la edad de la formacion en el Albiano.

La formacion aflora en dreas muy restringidas al norte y occidente de Coquimatlan y al
SE de Ixtlahuacan en el Estado de Colima; al SE de Pihuamo, Jalisco y en el area de Paso
de Arrieros en el Estado de Michoacan. El espesor total de la formacion se estima en 800
m (Pano, 1975). Sobreyace en aparente concordancia a la Formacion Tecalitlan y su
contacto con la Formacion Tepalcatepec es transicional mediante un cambio de facies.

b) Formacion Tepalcatepec

Pimentel (1980) la definio informalmente en el area de Tepalcatepec, Estado de
Michoacan. Consiste en una secuencia volcanosedimentaria de capas gruesas a masivas
de calizas, calizas arcillosas, lutitas, calizas arenoarcillosas, areniscas, limolitas, tobas,
conglomerados y derrames andesiticos. Su edad albiano-cenomaniana se basa en su
contenido de rudistas.

Esta formacion es la mas ampliamente distribuida en el area de estudio. Su espesor es de
2,500 a 3,000 m y ha sido dividida en facies de banco y facies volcanosedimentaria.
Ambas facies inician con una alternancia de areniscas, conglomerados, lutitas y limolitas.

La facies de banco esta constituida por capas gruesas a masivas de calizas de plataforma.
Incluye también potentes espesores de conglomerados gruesos de matriz calcarea. La
facies volcanosedimentaria la forman brechas andesiticas a latiticas con intercalaciones de
delgados estratos calcareos.

En el area de Coalcoman, donde los espesores de rocas volcanicas son mayores, abundan
intervalos de andesitas de color gris a gris verdoso con gran cantidad de magnetita. En el
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camino entre La Minita y Trojes el presente autor colectd rudistas del género Immanitas
sp. Palmer (1928) y ostréidos del género Rastellum sp. (Corona y Alencaster, 1993},
que indican un ambiente de aguas calidas y someras y confirman una edad albiana. En el
area de Pefia Colorada la Formacion Tepalcatepec aflora ampliamente conteniendo en las
unidades calcéreas gran variedad de rudistas entre ellas Texicaprina vivari, Inmanitas sp.,

Mexicaprina sp., ? Ichthyosarcolites sp., y Kimbleia sp.

La Formacion Tepalcatepec sobreyace en concordancia a la Formacion Tecalitlan, se
interdigita con las formaciones Madrid y Cerro de la Vieja, y subyace en discordancia a
la Formacion Colima. Sus relaciones estratigraficas con las formaciones Encino- y
Vallecitos no fueron observadas en campo. Sin embargo, por ser de la misma edad se
constdera como un cambio de facies en el cual las rocas volcanicas predominaron sobre
las detriticas y carbonatadas de 1a Formacién Tepalcatepec.

En la seccion de Cahuinga-Estanzuela al poniente de Tepalcatepec, Bermudez-Santana
(1994) menciona que en los afloramientos observados en el Puerto Gallardo, la base de
la Formacion Tepalcatepec esta constituida por tobas y limolitas que se hacen mas
calcareas hacia la cima y en la que petrograficamente se observa una marcada influencia
volcanica. Hacia la cima se observa un desarrollo carbonatado mas franco representado
por un banco de caliza de unos 240 m de espesor que se extiende lateralmente varios
kilémetros. Este Gltimo nivel contiene abundante fauna de rudistas y microfosiles.

Hacia la parte media y superior de la columna Cahuinga-Estanzuela se observaron
derrames volcéanicos, tobas, brechas y conglomerados volcanicos con intercalaciones de
niveles calcareos de extension lateral limitada. La cima de 1a FormaciéonTepalcatepec se
observa cubierta por depdsitos recientes en el valle del mismo nombre.

El espesor maximo registrado para la Formacion Tepalcatepec es de 3,750 m en la
seccion Puerto las Cruces-Pinolapa, y de 2,660 m en la Seccién Cahuinga-Estanzuela
(Bermudez-Santana 1994).

c¢) Formacién Encino
Fue descrita por Pantoja y Estrada (1986) como un conjunto de rocas volcaniclasticas
marinas que consisten en conglomerados, tobas epiclasticas e intercalaciones lenticulares
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de caliza que sobreyacen en discordancia a la Formacion Tecalitlan e infrayacen en
discordancia angular a rocas volcaniclasticas, derrames subaéreos y calizas de la
Formacion Vallecitos. Como localidad tipo se escogié a la barranca del Arroyo de la
Navidad localizada dentro de los fundos de 12 empresa minera Las Encinas, S.A., en
terrenos del antiguo rancho de El Encino.

La Formacion Encino se divide en dos miembros; El Miembro Inferior consiste en una
secuencia de mas de 230 m de rocas volcaniclasticas y sedimentarias marinas formadas
por conglomerados de fragmentos volcanicos en matriz tobacea limo-arenosa, arenisca y
limolita calcarea, toba epiclastica y capas de caliza arrecifal. En este miembro (Pantoja y
Estrada 1986) reportan la presencia de Cassiope sp. Nerinea sp. Radiolites sp. y
Orbitolina sp.

En el camino de la mina El Encino a Vallecitos, El Miembro Superior consiste en unos
185 m de una secuencia tobacea, lodolita, limolita y arenisca calcarea, con intercalaciones
de lentes de caliza y conglomerado calizo, conteniendo los fosiles Coalcomana ramosa,

Chondrodonta sp. y Toucasia sp. Pantoja y Estrada (1986). Sobre el mismo camino y
ubicadas hacia la base de la formacion, el autor observo capas muy resistentes de mas de
1 m de espesor de color verde olivo de composicion vitrea con cristales pequefios de
albita y vetillas de caicita que se clasificaron como hialoclastitas.

Hacia la parte superior la secuencia incluye capas de espesor medio de traquitas, capas
muy gruesas a masivas de toba con fragmentos brechoides de andesita y capas delgadas
de caliza arenosa, caliza y limolitas calcareas. Asimismo, la formacion esta cortada por
diques de composicion andesitica que desarrollan intemperismo esferoidal.

El contenido faunistico de la formacion indica una edad aptiana tardia-albiana temprana
(Pantoja y Estrada 1986).

Dentro del area del presente estudio se considera que la Formacién Encino corresponde a
una area en la cual el volcanismo marino del arco magmatico del Cretacico se desarrolld
en mayor grado, pudiendo pertenecer por o tanto esta formacion a un cambio de facies
dentro de la Formacion Tepalcatepec.
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d) Formacion Vallecitos
La primera descripcion de estas rocas fue realizada por Pifieiro (1972 en Pantoja y
Estrada 1986). Posteriormente Pantoja y Estrada (op.cit) la nombraron Formacién
Vallecitos para referirse a una secuencia de mas de 350 m de derrames andesiticos, toba
ignimbritica, caliza arrecifal y rocas volcaniclasticas de ambiente marino y edad albiana
temprana que afloran en el 4rea de la mina El Encino y en los alrededores de la rancheria
de Vallecitos en el Estado de Jalisco.

Esta formacién comprende dos miembros: El tobaceo y el calcareo. El miembro tobaceo
cubre con marcada discordancia angular a la Formaciéon Encino y el miembro calcareo
descansa concordantemente sobre el miembro tobaceo.

Su edad albiana temprana se basa en la presencia de Coalcomana ramosa (Boehm) y
Chondrodonta sp. (Pantoja y Estrada 1986).

e) Formacion Cerro de la Vieja
Parga (1977) la definié informalmente en el Cerro de la Vigga a 7 km al S7T0W de
Coquimatlan, Colima como una secuencia de conglomerados calcareos con cantos de 2 a
10 cm de diametro, pobremente clasificados en una matriz limolitica de lodo calcareo y
estratos de 0.5 a 1.5 m de espesor, asignandole una edad cretacica tardia con base a su
posicion estratrigrafica.

Los estudios de campo realizados en la presente investigacion revelan que tanto la
Formacién Madrid como la Formacion Cerro de La Vieja forman parte de la misma
estructura anticlinal orientada NNW-SSE, que fue afectada por emplazamientos de
intrusivos, como el de Cerro Nahuatl, diapinsmo de yesos y fallamiento normal.
Asimismo en las muestras de arenisca, colectadas en la parte superior de la secuencia y
estudiadas por el Dr. Enrique Martinez, se determiné dentro del conjunto palinologico a
Retimonocolpites sp. y Tricolpites sp., asi como una gran abundancia de fitoclastos
(Traquidas y fusinita). Estos granos de polen representan las primeras angiospermas del
Cretacico Temprano de edad albiana/aptiana. '

Los datos anteriores permitieron concluir que la formacion Cerro de la Vieja es en
realidad de edad albiana y corresponde a la parte superior de la Formacion Madrid y que
la presencia de abundantes fitoclastos indican un ambiente fluvial deltaico con oxidacion
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de materia vegetal proveniente de una region continental cercana, expuesta a la erosion
durante el Cretacico Temprano {Corona et al., 1996).

Cretacico Tardio-Terciario temprano

a) Rocas intrusivas

Estas rocas comprenden a los intrusivos de!l Cretacico Tardio-Terciario temprano,
constituidos por una serie de grandes plutones distribuidos en toda la costa suroccidental
de México, como son: 1. El batolito de Tomatlan (Grajales y Lopez 1984), el cual aflora
en varias areas desde el sur del Estado de Nayarit hasta el Estado de Colima, 2. E
batolito o tronco cuarzomonzonitico de Pihuamo con edad (K/Ar en roca entera) de 6513
Ma (Pantoja 1983), el cual se encuentra intimamente relacionado con la mineralizacion de
fierro de la mina El Encino (Pantoja y Estrada 1986);, 3. El batolito de Aquila,
Michoacan. fechado en 63+1 Ma por el método K/Ar utilizando homblenda y 6111 Ma
utilizando biotita (Pantoja 1983); 4. El batolito de Ostutla, Michoacan. con 57+1 Ma y
5611 Ma (K/Ar) en hornblenda y biotita respectivamente, y 5. Los cuerpos intrusivos
que afloran en el area de Pefia Colorada cuya composicién varia de gabro a granito,
descritos por Pineda et al. (1969), Corona et al. (1991), y Zurcher (1994), los cuales el
Intituto Mexicano del Petroleo (1987) fecho por el método de K/Ar en 7246 Ma (La
Loma), 58+ 2 Ma (La Sidra), y 6212.5 Ma (El Mixcoate).

De acuerdo con Sedlock et al. (1993), los afloramientos graniticos constituyen una
tercera parte del Terreno Guerrero y presentan una edad de cristalizacion decreciente del
oeste al este, desde el Creticico medio en el sur de Nayant, Jalisco, Colima y poniente de
Michoacan hasta el Terciario en el este de Michoacan y Guerrero (Damon y Coney,
1983; Bohnel et al., 1989; Guerrero-Garcia, 1989; Schaaf et al., 1996).

Estudios isotopicos de Nd de los plutones en la region granitica de Jalisco implican una
derivacién parcial de una fuente Proterozoica (?) con un grado variable de contaminacion
de la corteza, mientras que los plutones localizados al SE dan una edad modelo de Nd
(modelo de manto empobrecido) del Paleozoico medio a tardio y no muestran evidencia
de contaminacién cortical (Schaaf ef al., 1991). Sin embargo, no se han llevado a cabo
estudios isotopicos de los intrusivos del area de estudio.
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Cuaternario

a) Formacion Colima
Pano (1979) propuso informalmente el nombre de formacion Colima, para designar a un
conjunto de rocas clasticas formadas por conglomerados de fragmentos volcanicos,
arenas, areniscas mal cementadas, tobas y derrames igneos, que afloran en el Valle de
Colima.

De acuerdo con Luhr y Camichael (1990) esos depositos son el resultado del colapsb
del Volcan de Colima ancestral (4,300 afios A.P.), que produjo una caldera en forma de
herradura de 5 km de didmetro y una avalancha de detritos volcanicos que cubrid una
superficie profundamente erosionada con un irea mayor que 1,500 km 2 y lleg6 a una
distancia de 70 km desde [a antigua cima del volcan, alcanzando en algunos lugares, como
en el caiion del Rio Armeria, un espesor de mas de 200 m.

Este deposito cubre indistintamente a las Formaciones Tepalcatepec y Madnd del
Cretacico, tiene un volumen estimado de 10 km 3 (Luhr y Carmichael op.cit.; Rodriguez-
Elizarraras, 1995) y esta caracterizado por una topografia ondulada (hummocky) con
depresiones cerradas y cantos abundantes cubriendo la superficie, como puede
observarse claramente al sur de Alzada y al poniente de Queseria.

b) Lavas y brechas andesiticas del Volcan de Colima

Afloran a 27 km al norte de la ciudad de Colima y son el producto de la actividad de los
uitimos 400 afios del Volcan de Colima, la cual de acuerdo con Luhr y Carmichael (1990)
se puede dividir en cuatro ciclos historicos bien definidos cuyas erupciones culminantes
ocurrieron en 1690, 1818 y 1913, y los flujos de lava de 1961-62, 1975-76, y 1981-82
representan la fase activa del cuarto ciclo. .

Las lavas y brechas del Volcan de Colima son andesitas calcialcalinas y se cree (Luhr y
Carmichael, op.cit) que fueron derivadas por cristalizacion fraccionada de un magma
primario basaltico asociado a la zona actual de subduccion en el pacifico mexicano.
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¢) Aluvién y depositos de talud
Estan formados principalmente por arenas, gravas, limos y arcillas que se acumulan en
las margenes de los rios principales. Se incluyen también a los suelos residuales los
cuales en las zonas mineralizadas son de color rgjizo.
Los depositos de talud se forman al pie de las pendientes de las cordilleras y en los
escarpes de falla y los constituyen bloques de tamaiio y composicion diferentes.
Las caracteristicas principales de las formaciones de la region de Pefia Colorada-La
Minita se resumen en la Tabla 1. '

Con base en la litologia de las formaciones descritas se puede concluir que los
yacimientos de esta provincia ferrifera de la Sierra Madre del Sur, ubicada principalmente
en los estados de Jalisco, Colima y Michoacan, se encuentran en un arco de islas
volcanicas de edad mesozoica. Las rocas expuestas en el area indican un ambiente de
deposito de importantes volumenes de material volcanico y volcaniclastico asoctado al
desarrollo de grandes estructuras volcanicas marinas las cuales a diferentes niveles tienen
intercalaciones de honizontes calcareos y sedimentos clasticos marinos.
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I11.4 YACIMIENTOS DE HIERRO

En el borde fuertemente deformado de la cuenca del Océano Pacifico existen varios
yacimientos de magnetita-hematita distribuidos en forma dispersa por todas partes, tal es el
caso de Nahuelbuta, Cemento Melon, Romeral, Algarrobo y El Laco en Chile (Flores
Williams 1949; Park 1961), Acarj, Cerro Casco y Marcona en Peri (Atachley 1956;
Concha 1956); Pefia Colorada (Zurcher 1994), El Encino (Pantoja y Estrada 1986), Cerro
Nahuatl, Aquila (Ruvalcaba-Ruiz 198 ) y Las Truchas (Mapes 1959) en México, Eagle
Mountains, y Shasta Iron en Estados Unidos (Lamey 1961); Power River, Vancouver
[sland y Texada Island en Canada (Eastwood 1965), Peninsula de Kansas en Alaska
(Warner 1961), Corea del Sur (Kato 1939); Kamaishi en Japon (Mitsuchi 1952); Landayao
y Larap en las Islas Filipinas (Frost 1965); Shih-Lu e Isla Hainan en China (Park 1972); y
Peninsula de Cape York, Cadia y Savage River en Australia (Hughes 1965) (Figura 4).

Previamente se ha propuesto un origen por reemplazamiento metasomatico {skarns) para la
mayoria de estos yacimientos aunque tambien se encuentran otros que se les ha clasificado
como magmaticos, de metamorfismo de contacto y de flujo de magnetita. Para todos ellos
Nystrom y Henriquez {1994) han propuesto que su génesis esta relacionada a la evolucion
de un arco magmatico. Por otra parte, Park (1972) ha sefialado que su origen se relaciona
con una movilizacion parcial de hierro proveniente de diversos tipos de rocas del subsuelo,
en donde los procesos de formacidn se asociaron directamente con el cinturén mévil a lo
largo de los margenes continentales (Park, 1972; Battles and Barton 1995).

A diferencia de los yacimientos de la Cuenca del Pacifico, los bordes de las cuencas
oceanicas del Atlantico y la India estdn subyacidas por hierros sedimentarios, itabiritas o
taconitas, de edad precambrica y por capas de hierro sedimentario de edad geolégica mas
reciente, tal como las bien conocidas formaciones Clinton y Minette.

La mayoria de los yacimientos de hierro del circumpacifico se encuentran proximos a
cuerpos intrusivos, de composicion por lo general intermedia , que forman parte del arco
magmatico. Otro yacimiento claramente de origen magmatico es El Laco, ubicado en el
norte de Chile, el que estd emplazado como diques, domo, coladas de lava y depésitos
piroclasticos en derrames andesiticos de edad terciaria (Park 1961; Rogers 1968; Nystrom
and Henriquez 1994). '
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Como una parte fundamental para entender el origen y las condiciones de emplazamiento de
los depésitos de hierro en la porcion suroccidental de México, asi como para establecer
correlaciones mineralogicas, estratigraficas y geoquimicas entre los yacimientos de Pefia
Colorada, El Encino, Cerro Nahuatl y Aquila ubicados en el subterreno Zihuatanejo, se
estudio la geologia de las areas en las que se ubica cada uno de ellos, obteniéndose datos
referentes a su mineralogia particular, rocas encajonantes en las que se emplazaron, edad de
formacion, relacion con rocas intrusivas, nivel estratigrafico del emplazamiento y
alteraciones causadas durante su formacion.

I11.4.1 Distrito de Pefia Colorada

Pefia Colorada se localiza al NW del Estado de Colima en el Municipio de Minatitlan, y
al § del Estado de Jalisco en el Municipio de Cuautitlan. Se considera que el yacimiento
contiene el 38.6% de las reservas de mineral de hierro de México, actualmente produce 3
000 000 de Tn de pellets al afio con lo cual satisface el 40% de ta demanda de hierro para
la industria siderirgica nacional (Estrada-Barraza, 1987).

Fisiograficamente, el yacimiento de Pefia Colorada forma parte de la Sierra del Mamey la
cual se encuentra en la subprovincia de las cordilleras de la Sierra Madre del Sur Las
formas orograficas que se observan en el rea estan principalmente representadas por
topografias muy abruptas, sobresaliendo por sus elevaciones los cerros de Copales, La
Piedra Colorada, El Peon, El Chino, El Zapote y parte de La Sierra de Mananttan (Figura
5). La altitud dentro del area de estudio va de los 680 m snm en el piso del Valle de
Minatitldn y se eleva hasta los 1400 m snm y 1500 m snm en La Sierra del Mamey al
NW de Minatitlan y los 1800 m snm en El Cerro Copales, situado al SE de Minatitlan,

Los primeros trabajos de Pefia Colorada (formalmente conocidos como prospecto El
Mamey) fueron mencionados por Gonzalez-Reyna (1946, 1952) quien describe la
geologia del area a nivel de reconocimiento. En los afios de 1956 y 1957 la compaiiia
Impulsora de Industrias Basicas S.A., realizd estudios geolégicos y de perforacién en los
cuerpos de fierro de Pefia Colorada.
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El area quedd incluida dentro de los estudios geologicos y geofisicos realizados durante
1962 a 1967 por el Gobiemo de México y las Naciones Unidas (UNDP, United Nations
Development Program), el cual condujo a la realizacion del estudio geologico-
magnetomeétrico del yacimiento de Pefia Colorada por Pineda et al. (1969).
Posteriormente, el Consorcio Minero Benito Juarez Peita Colorada S.A. (fundado el 8 de
diciembre de 1967) realizo estudios para la ejecucion del proyecto de explotacion,
publicandose en 1970 el libro "'Investigaciones Fundamentales para el Desarrollo del
Proyecto”.

La estratigrafia regional fue estudiada por Salazar (1983). La geologia local y estudios
geofisicos fueron llevados a cabo por el Instituto Mexicano del Petroleo (1987), Sanchez-
Quiroz y Juarez (1988) y Corona-Esquivel (1993). Estudios por Alva-Valdivia et al.
(1991), Corona-Esquivel ef al. (1991), Rivas-Sanchez (1988, 1989, 1991), y Olivos-
Rojas (1992) trataron aspectos de paleomagnetismo y mineralogia, y Zircher (1994)
realizo estudios geoquimicos.

Otros trabajos relacionados con la explotacion del yacimiento son aquellos del Plan de
Minado 1990-1994 y 1993-1997 que han sido llevados a cabo por el Consorcio Minero
Benito Juarez Pefia Colorada S.A, y la evaluacion de reservas por Chavez-Gaytan
(1993).

I11.4.1.1 Geologia y geoquimica del area Minatitlan-Pefia Colorada

Geologia

El drea estudiada comprende 141 km2, queda limitada por las poblaciones siguientes: al
norte por Chanquehahuil, al sur por Las Guasimas al oriente por San Antonio y al
poniente por Cerro Prieto (figura 5).

Dentro del area quedan expuestas rocas de origen sedimentario-marino, volcanogénico-
marino y sedimentario continental del Cretacico medio que forman parte de la secuencia
descrita en la region como Formacién Tepalcatepec. Ademas de estas rocas afloran
profusamente intrusivos.cuya composicion varia de diorita a sienita del Maestrichtiano
al Paleoceno.
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La estructura del area la conforman bloques de las secuencias sedimentarias levantados y
basculados por los intrusivos definiendose un patron prncipal de fallamiento y
fracturacion NE-SW y otro menor NW-SE. Las -rocas sedimentarias han sido
cartografiadas en cuatro unidades (Figura 6), que de inferior a superior son las siguientes:

a) Unidad de limolitas y calizas arcillosas

Aflora en un érea de forma irregular de aprox. S km?2 al sur del valle de Minatitlan. La
secuencia consiste en una alternancia de capas de 20 a 25 cm de espesor de limolitas
de color rojizo de origen volcanico, capas de 8 a 12 cm de limolita laminar color rojizo
que intemperizan en forma nodular y calizas arcillosas de color gri $ OSCUrO. ‘
Su contacto inferior no esta expuesto, la cubren concordantemente tobas y brechas de
la siguiente unidad y su espesor se estima en mas de 200 m. Por su posicidén
estratigrafica concordante bajo honzontes de calizas fosiliferas fechadas, se le
considera una edad albiana.

b) Unidad de caliza
Esta unidad fue descrita como caliza silicificada y fosilifera por Pineda et al. (1969),
como parte de la formacion Tepalcatepec descrita informalmente por Pimentel
(1980), y como facies pertenecientes a la formacion Tepalcatepec por el Instituto
Mexicano del Petroleo (1987), para referirse a las capas gruesas masivas de caliza de
plataforma que se ubican hacia la parte inferior del depdsito de hierro de Pefia
Colorada.

Dentro del area cartografiada afloran también al SW de San Antonio y al poniente del
yacimiento de las Pesadas (Figura 5). En Pefia Colorada la unidad consiste en capas
gruesas (40 cm) de caliza silicificada, muy compacta de color gris oscuro; hacia la cima
el espesor de las capas se reduce y se presentan intercalaciones delgadas de caliza
arcillosa. En lamina delgada se observa que la caliza esta recristalizada y contiene
abundantes bioclastos (moluscos) rodeados de hematita. Su espesor en el area de la
mina es del orden de los 40 m y corresponde a un depdsito somero de plataforma.

Su contacto inferior es con el intrusivo granodioritico el cual la afecta, y hacia la cima
pasa transicionalmente a la unidad de tobas y brechas. Su edad con base en los fosiles
determinados (Texicaprina vivari, Immanitas sp. Ichthyosarcolite sp., Kimblela sp.)
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es albiano-cenomaniana (Corona y Alencaster, 1993). En el presente estudio se
considera a esta unidad como parte de la formacién Tepalcatepec y se correlaciona
con la Formacién Morelos que aflora en los Estados de Morelos y Guerrero (Fries,
1960).

c) Unidad de tobas y brechas.
Esta es la unidad mayormente expuesta, constituye gran parte de la Sierra El Mamey
y aflora también a lo largo de una franja orientada NE-SW al oriente de Minatitlan
(Figura 5). Fue descrita en el area como perteneciente a la formacion Tecalitlan por
Llano (1986), y como unidad de tobas y microbrechas por Corona et al. (1991), para
referirse a las capas de espesor variable de tobas y rocas detriticas de origen
volcanico.
En el area de la mina de Peila Colorada la constituyen 200 m de capas de espesor
variable de 5 cm a mas de 2 m de brechas volcanicas y tobas de composicion
andesitica; en su parte media superior incluye lentes de caliza fosilifera y hacia la cima
se encuentran horizontes de brechas constituidas por fragmentos angulosos de rocas
volcanicas y magnetita cementados por la toba. Estos fragmentos de magnetita fueron
incluidos contemporaneamente al deposito volcanico y previamente al deposito del
conglomerado que le sobreyace.
Al SE de Minatitlan sobre el camino que conduce a Llanitos, la parte inferior de la
seccion incluye capas de 30 a 35 cm de arenisca de grano medio y color rojizo,
areniscas conglomeraticas con fragmentos de andesitade 1 a 3 cm de diametro y muy
escasos fragmentos de caliza gris, limolitas calcareas de color rojizo, capas delgadas de
caliza y horizontes de coquinas, y hacia la parte superior de la seccién afloran tobas y
brechas andesiticas de textura porfidica con fenocristales de plagioclasa.
En uno de los horizontes fosiliferos ubicado hacia la parte inferior de la seccion se
identificaron los rudistas Texicaprina vivar (Palmer), Immanitas sp., Mexicaprina

sp., y el Ostreido Rastellum sp. Este grupo faunistico es caracteristico del Cretacico
medio. La base de la unidad es transicional con las unidades de caliza, y limolitas y
calizas arcillosas; hacia la cima pasa también en forma transicional a la unidad de
conglomerado cretacico que le sobreyace.

d) Unidad de conglomerado
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Dentro del area cartografiada el conglomerado aflora exclusivamente en la porcion
occidental. Fue descrito como conglomerado Terciario por Pineda et al. (1969), y
como formacién Punta Negra, del Terciario temprano por el Instituto Mexicano del
Petréleo (1987). Sus mejores afloramientos quedan expuestos al poniente de
Minatitlan, el primero forma unos lomerios en el valle y el segundo y de mayor
espesor constituye a los cerros de La Astilla y Cerro Prieto, alcanzando un espesor
de unos 200 m.

En el area de la mina de Pefia Colorada consiste en 120 m de capas que hacia la base
son muy gruesas y contienen principalmente cantos de andesita y en menor
proporcion de caliza gris. Su contacto inferior es transicional con la unidad de tobas y
brechas y su contacto superior no esta cubierto.

En una zona justo arriba de ia parte central del yacimiento, el conglomerado presenta
alteracion hidrotermal (epidotizacion), vetas angostas de magnetita y tambien esta
cortado por los diques andesiticos que afectan a toda la secuencia.

e) Rocas intrusivas
La superficie ocupada por afloramientos de cuerpos intrusivos dentro del area de
estudio es aproximadamente de 85 km?2 (Figura 7).
Tomando parametros de textura y mineralogia, es posible definir macroscépicamente
tres grandes cuerpos intrusivos diferentes con sus respectivas peculiaridades cada uno
de ellos, alos cuales se les ha denominado como :

a) Diorita de Llanitos
b) Diorita de cuarzo de Pefia Colorada
c) Sienita de cuarzo de Los Cerros Pelones

En ia Figura 7, se observa la distribucion de los cuerpos delimitados, sus relaciones de
contacto con las rocas preintrusivas y cuaternarias, y la localizacion de los sitios de
muestreo.

La edad maastrichtiano-paleocenica asignada a estos cuerpos se basa en las relaciones
con las unidades estratigraficas que intrusionan y en comparaciones de fechamientos
isotopicos en cuerpos cercanos de composicion similar, como los fechados por el
IMP (1987) por el método de K/Ar en 7216 Ma (La Loma), 582 Ma (La Sidra), y
6212.5 Ma (El Mixcoate).

Descripcion petrografica
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La diorita de Llanitos localizada en la porcion oriental (muestras R-29 y R-30)
presenta una textura equigranular con cristales euhedrales de plagioclasa mas
abundantes que los de ortoclasa y hornblenda. Como accesorios contiene biotita. El
tamafio del grano varia de 1 a 5 mm. Su color es verde oscuro y desarrolla
intemperismo esferoidal.

Al microscopio petrografico se identifico plagioclasa-hiperstena-opacos-augita-
biotita-apatita (clorita—sericité—tremolita). La plagioclasa ocupa el 70% de la superficie
de la lamina, presenta foliacion magmatica y un zoneamiento de moderado a débil. La
hiperstena es débilmente pleocroica en colores rosa, verdoso o amarillento, y en sus
bordes presenta alteracion a granos finos de clorita. Constituye aproximadamente el
5% de la superficie de la lamina.

La augita (15%), es poiquilitica con abundantes inclusiones de ortopiroxeno alterado,
opacos y biotita. E! 10% constituido por opacos estd representado probablemente
por magnetita. Petrograficamente la roca puede ser clasificada como un gabro anhidro
de dos piroxenos.

La diorita de cuarzo de Peiia Colorada es el intrusivo de mayor tamafio. En el arroyo
La Encantada (muestras R-39 y R-43) esta constituido por cristales euhedrales de 1 a
2 mm de plagioclasa y ortoclasa, escaso cuarzo y hormblenda y como accesorios tiene
magnetita.

En la proximidad al yacimiento de hierro (muestra 967), su textura es ligeramente mas
fina, y presenta diaclasas subhorizontales y verticales en varias direcciones dando
lugar a la formacién de bloques romboidales.

Hacia la porcion oriental bajo el yacimiento de Pefia Colorada (muestra 971) conserva
las mismas caracteristicas, difiriendo en la presencia de clorita intersticial entre los
cristales de plagioclasa y ortoclasa, y que tiene como mineral accesorio magnetita. En
esta localidad al igual que la anterior las diaclasas son subhorizontales y subverticales.
Al NE de Minatitlan, la diorita de cuarzo intrusiona a la secuencia de tobas y brechas
andesiticas y la cubren en su parte occidental el aluvion del Valle de Minatitlan. Aqui,
su textura es porfidica con fenocristales de 2 a 4 mm de plagioclasa (muestra 973). La
roca es de color gris claro, no presenta foliacion, es muy compacta, carece de xenolitos
y diques apliticos y las diaclasas definen bloques en forma de cubos y rombohedros.
Al sur del poblado de San Antonio la diorita de cuarzo afecta a la unidad de caliza; la
constituyen cristales euhedrales de 1 a 2 mm principalmente de plagioclasa y
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hornblenda, tiene poco cuarzo, y epidota como accesorio. Su color es verde claro e

~ intemperiza a café claro, y las diaclasas forman bloques cubicos de 40 a 80 cm por
lado, también se desarrolla en este intrusivo un intemperismo esferoidal {muestras
976 y 976 B). Presenta muy escasos enclaves de aproximadamente 5 cm de diametro
con cristales de plagioclasa y cuarzo. Ocasionalmente tiene diques de textura aplitica
de 4 a 6 cm de espesor constituidos por cristales de plagioclasa, piroxenos y
hornblenda. |

Al norte del area de estudio, en las inmediaciones de la poblacion de Agua Salada, la
diorita de cuarzo la constituyen principalmente cristales euhedrales de 2 a 3 mm de
plagioclasa y ortoclasa, hornblenda subhedral en menor cantidad y como accesorios
epidota y magnetita.

La muestra R-39 tomada en el arroyo La Encantada al sur del yacimiento de Pefa
Colorada, vista al microscopio petrografico presenta los siguientes minerales
primarios: plagioclasa-clinopiroxeno-feldespato potasico, y epidota-sericita-esfena-
tremolita y clorita como secundarios. La plagioclasa constituye més del 80% de la
superficie de la lamina. En forma preliminar la roca puede clasificarse
petrograficamente como una monzonita con fuerte alteracion hidrotermal.

La muestra R-43 localizada también en el arroyo La Encantada méas proxima al
yacimiento de hierro, estd constituda por plagioclasa-augita-minerales opacos y
esfena. Este mineral fue obviamente producto de la descomposicién de augita
titanifera a alta temperatura durante el enfriamento de la roca pero bajo condiciones
anhidras. La plagioclasa esta impura y llena de inclusiones de epidota.

La "sienita” aflora en dos dreas distintivas morfol6gicamente por sus elevaciones que
sobresalen a los intrusivos que las rodean, sus pendientes mas abruptas y otra
caracteristica es su escasa vegetacion (Figura 7).

En ocasiones se aprecian estructuras de flujo irregular. En la localidad de El Salto
(muestra X- 4), sus diaclasas principales son subhorizontales y un segundo sistema
es subvertical con varios rumbos dando lugar a la formacion de bloques de forma
rombohedral. Su color es beige a blanco. En lamina delgada la muestra X-4 (R-122B)
proveniente del Cerro Pelon del Sur se observa que la plagioclasa se presenta en
grupos O con cuarzo grueso, sugiriendo que esto constituye xenocristales
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provenientes de plutones graniticos. La muestra R21 de Cerro Pelon del Norte esta
compuesta principalmente de plagioclasa con textura aplitica, y la muestra R108B
proveniente del SE de Minatitlan corresponde a un dique aplitico con moscovita
primaria,

A 10 km al sur, fuera del area Minatitlin-Pefia Colorada, en la localidad de Canoas
(Figura 8), la muestra R51 esta constituida por plagioclasa-biotita-hornblenda-
opacos-cuarzo-feldespato pdtésico y apatita como minerales primarios, y clorita-
sausurita y sericita como secundarios.

Los cristales de plagioclasa constituyen aproximadamente el 60% de la lamina son
euhedrales, presentan zoneamiento intenso e inclusiones de hornblenda. El cuarzo €s
anhedral y esta presente en aproximadamente 5%, la biotita (+ 5%) forma cristales
euhedrales de color amarillo y café oscuro, la hornblenda forma cristales euhedrales
elongados de color verdoso a café, parcialmente alterados a uralita.

La magnetita es en parte un producto de la alteracion de la hornblenda la cual esta
presente como inclusiones. El feldespato potasico ocasionalmente desarrolla textura
mirmequitica y esta alterado a sericita y zonas impuras ocupando el 20% de la 1amina.
La roca fue clasificada petrograficamente como una cuarzomonzonita de hornblenda y
biotita con la paragénesis hor-biot-plag-fel k-cuarzo.

Geoquimica de los intrusivos.

Con el proposito de determinar cambios significativos en el comportamiento geoguimico
entre los intrusivos que de alguna manera pudiesen estar relacionados con la
mineralizacion de Pefia Colorada, asi como de comparar su geoquimica con la de otros
yacimientos de hierro similares, se realizaron los estudios siguientes:

a) Elementos mayores
En el laboratorio del Instituto de Geologia se analizaron ocho muestras de los
intrusivos del area Minatitlan-Pefia Colorada y tres de intrusivos en la periferia al area
de estudio (Figuras 7 y 8). Los métodos analiticos empleados (Tabla 2) fueron los
tradicionales por via himeda usando gravimetria, flamometria, volumetria y
colorimetria con una precision de + 0.50%, humedad a 100°C y pérdida por
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calcinacion a 1000°C. Se incluyeron ademas cuatro analisis de los intrusivos asociados
con la mineralizacion y postmineralizacion obtenidos de Zurcher (1994).

La Tabla 2 muestra los analisis por oxidos mayores y la Tabla 3 los minerales
obtenidos en el calculo de la norma CIPW.

Los intrusivos del area de Minatitlan-Pefia Colorada estan representados en la Figura
9 en el diagrama de clasificacion normativa de Streckeisen y Le Maitre (1979) con los
datos calculados a partir de la norma CIPW de la Tabla 3, donde puede advertirse que
las muestras del area de estudio van desde la diorita hasta el granito alcalino.

La Figura 10 muestra los puntos correspondientes a los intrusivos de Minatitlan-
Pefia Colorada y areas adyacentes en la grafica A/CKN (mol%) vs §102%, de Harker
(1909), que de acuerdo al indice de alumina los clasifica en dos grupos:
peraluminosos, con indice de alimina mayor que 1, y metaluminosos, con indice de

alimina menora 1.

Conforme a este criterio Chappell and White (1974), separan aquellos intrusivos con
indice de alimina menor a 1.1 (A / CKN < 1.1) como pertenecientes al tipo "I", es
decir, que derivan de magmas basalticos principalmente del manto. Aquellos con
indice mayor a 1.1 pertenecen a los tipos "S" los cuales son producto de
contaminacion por fusién parcial de la corteza principalmente sedimentaria.

De las muestras analizadas en la presente investigacion, con excepcion de la R 108B
que corresponde a un dique aplitico que intrusiona a rocas volcanosedimentarias del
Cretacico, todas las del area Minatitlan-Pefia Colorada pertenecen al tipo "I". Sus
valores de sodio (NayQO) son mayores que 3.2 y su composicion varia de félsica a
mafica en forma similar a los batolitos de Tasmania estudiados por Chappell and
White (1974). Asimismo, es notorio que todos los intrusivos relacionados con la
mineralizaciéon del yacimiento de Pefia Colorada quedan dentro del campo
"metaluminoso” (Figura 10).

A diferencia de los intrusivos de Minatitlan-Pefia Colorada, la muestra R 51
localizada al sur en la poblacion de Canoas y la CN 1 localizada en el yacimiento de
Cerro Nahuatl, pertenecen al tipo "S", indicando que fueron contaminadas con
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material de la corteza, probablemente de la misma secuencia volcanosedimentaria del
Cretacico (Figura 10).

La Figura 11 indica la ubicacién de los intrusivos del area Minatitlan-Pefia Colorada
en la grafica de Irvine and Baragar (1971), observandose que las muestras H-20 (Las
Pesadas), R-39 y R-43 (Arroyo la Encantada), la R-21 (Cerro Pelon del Norte), el
dique andesitico y la diorita del yacimiento quedan dentro del campo alcalino es decir
ricas en sodio y potasio. De acuerdo con lo anterior los intrusivos cercanos a la
mineralizacion quedan dentro de este campo, pudiendo deberse su comportamiento
anOmalo a efecto de alteracion.

Las muestras R-29 y R30 (Llanitos), X-4 (Cerro Pelon del Sur) R-108B (SE de
Minatitlan), Mixcoate, CN | (Cerro Nahuatl), R 51 (Canoas), el dique de diorita y la
aplita del yacimiento caen en el campo subalcalino, lo cual es caracteristico de los
intrusivos tipo "I" derivados de magmas basélticos que no sufrieron contaminacion
cortical importante. Este Gltimo grupo de rocas subalcalinas puede ser graficado en el
diagrama AFM para diferenciar entre los campos toleitico y calcialcalino,
observandose que la mayoria de ellas cae francamente en el campo calcialcalino con
excepcion de las del intrusivo de Llanitos y el dique de diorita de Pefia Colorada que
quedan en el limite de dicho campo (Figura 12).

La sienita de Cerro Pelon del Sur y las aplitas del yacimiento y del SE de Minatitlan,
extremadamente ricas en sodio y potasio pueden pertenecer a cualquiera de los trenes,
toleitico o calcialcalino (Figura 12).

El aumento paralelo y progresivo de los contenidos de silice y alcalis y la ausencia de
enriquecimiento de hierro, siguiendo el tren de Bowen en esta serie de rocas, confirma
su caracter calcialcalino.

De acuerdo al diagrama Ab-An-Or los intrusivos del irea Minatitlan-Pefia Colorada
cercanos al yacimiento de hierro y el intrusivo del yacimiento también ferrifero de
Cerro Nahuatl caen en el campo de la trondjemita (Figura 13), indicando un
comportamiento andmalo y coincide con dos de las muestras de la Sierra Madre del
Sur, clasificadas por Negendank ef al. (1987) como pertenecientes al complejo K6-

42




Rodolfo Corona Esquivel Tesis Doctoral Yacimientos de hierro, SW de México
Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de México

Arteaga y Punta San Telmo. Asi mismo, los intrusivos de Llanitos (R-30) y Canoas
(R-51), distantes del yacimiento de Pefia Colorada, quedan en el campo de la tonalita
y granodiorita, respectivamente, en igual forma que vanas de las muestras del
complejo K-7 Manzanillo, estudiado por Negendank et al. (1987). Por otra parte,
ninguno de los instrusivos dentro del irea mineralizada de Pefia Colorada califican
dentro del diagrama Ab-An-Or, lo que sugiere que este resultado puede estar
reflejando la presencia de alteracion hidrotermal.

b) Diagramas de Harker
La Figura 14 muestra la variacion de elementos mayores de los intrusivos del area
Minatitlan-Pefia Colorada y plutones cercanos en los diagramas de Harker. Véase la
ubicacion de los intrusivos en los mapas de las Figuras 7 y 8.
Para interpretar el comportamiento de estos intrusivos fueron separados en tres
grupos principales:
»a) Intrusivos tempranos dentro del area de mineralizacion de Pefia Colorada
*b) Intrusivos tardios posiblemente relacionados con la mineralizacion y
«¢) Intrusivos lgjanos al yacimiento de Pefia Colorada que no tienen relacion
con la mineralizacion,

Ti02/S107, presenta una tendencia muy definida en la cual conforme aumenta el
Si07 disminuye el TiO72. El coeficiente de correlacion lineal tomando en cuenta a
todos los intrusivos del area es de 0.914; considerando Unicamente a los intrusivos
tempranos dentro del drea de mineralizacion es 0.907, mientras que tanto a los
intrusivos tempranos como tardios relacionados posiblemente con la mineralizacion
es 0.913. Esta comrelacion negativa constante sugiere precipitacion temprana de
ilmenita.

Al203/8i02, no se aprecia correlacion alguna para todo el conjunto; sin embargo, si

se omiten el dique dioritico y las muestras R 29, R 30 y R 51, Mixcoate y CN 1 por
ser intrusivos lejanos al yacimiento de Peia Colorada, se define un tren negativo, con
correlacion lineal de 0.872, que probablemente indica fraccionacion de plagioclasa
célcica (cristalizacion fraccionada de baja presion).
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FeO*/Si03, la tendencia a disminuir el FeO* al aumentar el SiO2 es muy definida,

mas aun si se excluyen las muestras R 29, R 30, R 51, CN 1 y Mixcoate que

pertenecen a intrusivos lejanos al yacimiento. De esta manera la grafica muestra
correlacion negativa (.945), hasta llegar a 60% de SiO2 en donde a partir de este

punto el contenido de FeO* se mantiene constante hasta el 67% de SiO2 para luego
disminuir nuevamente conforme aumenta el Si02. Lo anterior puede explicarse por

mezcla de dos magmas o bien un enriquecimiento de silice por metasomatismo en las
fases finales de cristalizacion.

MgO/8i02, se define similar al hierro, un tren lineal de correlacion negativa con

coeficiente de 0.945, si se evita a los intrusivos que no estan dentro del éarea del
yacimiento (R 29, R 30, Dique And, CN 1, R 51 y Mixcoate) y a la diorita la cual
queda completamente fuera porque su relacion FeO/MgQ es anomalamente baja. El
hiatus entre 60 y 67% de SiO2 puede ser debido a un muestreo insuficiente o bien a
causas petrogenéticas que quedan fuera del alcance de este estudio.

CaO/8i07, el tren de correlacion negativa es casi lineal con un coeficiente de 0.904,
excluyendo tanto a los plutones lejanos al yacimiento de Pefia Colorada (R 29, R 30,
R 51, CN 1 y Mixcoate), como al dique andesitico que es posterior a los intrusivos y
a la mineralizacién. Al igual que las graficas anteriores, el hiatus entre 60 y 67% de
S102 puede deberse a un muestreo insuficiente.

Na20/8i03, excluyendo a los intrusivos fuera del area de mineralizacion, se define un
tren con correlacion lineal positiva de 0.901 entre el dique dioritico y 1a muestra R 43,
y otro tren con correlacion lineal negativa de 0.710 entre la R 21 y 108B debido
posiblemente este ultimo a un empobrecimiento de Na2Q por metasomatismo de los
intrusivos tardios.

K20/8i02, no existe correlacion lineal en ninguno de los grupos de intrusivos, sin
embargo, se observan valores altos en K20 para los intrusivos tardios lo que
probablemente se deba a removilizacion del feldespato potasico de los propios

intrusivos.
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P205/Si072, excluyendo los intrusivos no relacionados con la mineralizacion se

observa una ligera correlacion negativa con coeficiente de 0.494 lo cual implica la
formacion de apatita como fase temprana de cristalizacion.

c) Graficas de Miyashiro and Shido

De acuerdo con Miyashiro and Shido (1975), en series tipicas toleiticas de rocas
volcanicas, los contenidos de FeO¢tot), TiO2 y V, aumentan primero y luego pasando
de un maximo, comienzan a decrecer conforme avanza la crstalizacién fraccionada;
mientras que en series tipicamente calcialcalinas, los contenidos de FeQ, TiO2 y V,
decrecen monoétona y rapidamente con el avance de la cristalizacion. Siguiendo este
criterio resulta que en las series calcialcalinas los contenidos de FeOTon ¥ TiO2 son
bajos cuando las relaciones FeOrroryMgO son mayores a 2.5, mientras que en las
series toleiticas estos contenidos de FeOroy y TiO2 pueden ser altos.

En las Figuras 15ay 15b, en donde se ubica a los intrusivos del area Minatitlan-Pefia
Colorada y areas adyacentes en las graficas FeO(ron% vs FeOroryMgO vy TiO2% vs
FeO¢TotyMgO, respectivamente, se observa que unicamente los intrusivos del area de
Llanitos retirados del yacimiento, un dique de diorita en el yacimiento de hierro y la
muestra H 20 cercana al deposito de Las Pesadas, presentan tendencia toleitica de
acuerdo a lo propuesto por Miyashiro and Shido (1975).

d) Discusion de la geoquimica de los elementos mayores

Los intrusivos del area Minatitlin-Pefia Colorada varian en composicion desde la
diorita hasta el granito alcalino (Figura 9) y su contenido de SiO2 varia de 50.0 en el
dique dioritico del yacimiento a 74.03% en la aplita al SE de Minatitlan (Tabla 3).
Segin su ubicacion en la grafica A/CKN (mol%) vs. SIO2 de Harker (1909) y
Chappell and White (1974), (Fig. 10), la gran mayoria cae en el campo mataluminoso
y pertenece al tipo "I", es decir, que derivan fundamentalmente de la fusién de rocas
del manto, con excepcion de tres de ellos que probablemente muestran abundante
contaminacion de material cortical (Tipo "S") y que no tienen relacion con la
formacion del yacimiento de Pefia Colorada.
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De acuerdo con el diagrama de Irvine y Baragar (1971), aquellos intrusivos lejanos al
area de la mineralizacion muestran composiciones tipicas de asociaciones magmaticas
subalcalinas mientras que los cercanos con la mineralizacion son alcalinos (Fig. 11).
Asi mismo se observa que en la grafica AFM de Irvine y Baragar (1971), la mayoria
de los intrusivos del area Minatitlan Pefia Colorada, es calcialcalina con excepcion de
tres de ellos que se ubican en el limite del campo toleitico (Figura 12).

La composicion alcalina de los intrusivos cercanos a la mineralizacion puede
explicarse por la adicion de Na y K por procesos hidrotermales, asi mismo la
ubicacion dentro del campo toleitico de tres de estos puede deberse a un proceso de
diferenciacion en el magma o también a enriquecimiento posterior en hierro durante

alguna de las etapas de mineralizacién. Esto ultimo podria explicar también los valores
altos en FeO (To1) TiO2 para las mismas muestras en las graficas de Miyashiro and

Shido, (1975) (Fig. 15ay b).

Lo anterior hace congruente el hecho de que ninguno de estos intrusivos cercanos a la
mineralizacién califique dentro del diagrama Ab-An-Or (O'Connor, 1955; Barker,
1979) (Fig. 13) en el que se ubica la gran mayoria de los intrusivos de la costa
suroccidental estudiada por Negendank et. al. (1987) y Shaaf (1990).

En la Figura 14 (diagramas de Harker), se presentan los porcentajes de los dxidos
mayores en donde se observa la variacion de los mismos con una tendencia lineal
negativa para el caso de TiO2, Al203, FeOoy, MgO, CaO y P205 mientras que el
K20 y Na20 muestran una menor variacion vertical.

Los intrusivos tardios son los que muestran menos varnacion en los valores de sus
oxidos y los intrusivos tempranos, los cercanos a la mineralizacion y aquellos lejanos
al yacimiento evidencian mayor evolucion composicional.

Si sélo se toman en cuentra aquellos intrusivos tempranos y tardios ubicados dentro
del area del yacimiento ferrifero, indican un solo tren con diferenciacién fraccionada
que en su Gltima etapa de cristalizacion, en el intervalo entre 60 y 67% de SiO2,
sufri6 un enniquecimiento de silice debido probablemente a un proceso hidrotermal, o
bien este intervalo pude ser originado por una densidad del muestreo no homogéneo.
Asimismo, todo lo extrafio que aparece (sienitas, caracter alcalino y toleitico) puede
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ser solamente el efecto de adicion o substracion de elementos por efectos de procesos
de alteracton hidrotermal.

Por otra parte, tomando en cuenta a todo el conjunto de rocas, éstas se comportan
muy semejantemente a los intrusivos de tipo "I", teniendo probablemente una fuente
de origen similar, es decir, que la roca parental puede ser la misma y los magmas
diferentes.

e) Elementos traza
Para el area de estudio se obtuvieron datos de elementos traza principalmente del
grupo de las tierras raras de los intrusivos de Minatitlan-Pefia Colorada, incluyendo
aquellos adjuntos a la mineralizacion (Tabla 4), y del grupo de los metales de
transicién solo de los intrusivos cercanos al yacimiento de Pefia Colorada(Tabla §).

En la Figura 16, Grafica de tierras raras (REE) de los intrusivos del area Minatitlan-
Pefia Colorada y cuerpos adyacentes, se observa que los patrones de tierras raras de
los diferentes intrusivos de esta region muestran por lo comin un enriquecimiento de
las tierras raras ligeras (LREE) sobre las pesadas (HREE) (La/Lujcy = 6.47, patron

plano de HREE, y no presentan anomalia de Europio.

El intrusivo dioritico de Llanitos debido a su composicion mafica presenta los valores
mas bajos (< 10 ppm) de REE a diferencia de los intrusivos cercanos con la
mineralizacion y la sienita de Cerro Pelon del Sur cuyos valores de Lantano alcanzan
77 ppm normalizados por condrita.

El cuerpo granodioritico de El Mixcoate ubicado a 9 km al SE del area de estudio,
tiene un comportamiento muy semejante a la sienita de Cerro Pelon del Sury a la
aplita ubicada al SE de Minatitilan (muestra R-108B") con valores de 37.86 ppm de
La, y 5.51 ppm de Lu. Por otra parte, la granodiorita de Canoas (muestra R-51) se
comporta muy similarmente a la tonalita de Cerro Nahuatl (muestra CN-1) mostrando
valores de 31.07 ppm de La y menos de 2 ppm de Lutecio dando como resultado una
relacion mayor de 20 entre LREE / HREE. Los valores de tierras raras de los
intrusivos del area de Minatitlan-Pefia Colorada son semejantes a la granodiorita de
Manzanillo (Schaaf, 1990) y a los intrusivos ‘de Jamiltepec, Rio Verde y Rio Grande
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en la costa de los estados de Oaxaca y Guerrero estudiados por Hernandez-Bernal
(1995), con excepcion de los gabros de Llanitos (R-29 y R-30) cuyos valores son atn
menores que los del gabro de Jilotlan y Manzanillo descritos por Schaaf (1990).

En términos generales, las tierras raras de los intrusivos del area Minatitlan-Pefia
Colorada y zonas adyacentes indican que su origen se relaciona con una fuente
derivada de la fusién parcial de la cuia del manto equivalente al tipo "I" en un
ambiente de arco magmatico.

La ausencia de anomalia de Eu no permite apoyar la hipotesis de una intensa
diferenciacién magmatica con remocion de plagioclasas, indicando fraccionacion a
niveles no someros de la corteza 0 manto superior.

El comportamiento de las tierras raras de los intrusivos del drea de estudio sugiere que
estos forman parte de los intrusivos del complejo Manzanillo, el cual es de los mas
primitivos de la Cuenca Pacifica de México segin ha sido documentado con datos
isotopicos de Sry Nd (Schaaf 1990), o bien ese comportamiento también puede
deberse al efecto de movilizacion por soluciones hidrotermales.

Segun Pearce er al. (1984), los granitos pueden ser subdividos de acuerdo a su
ambiente tectonico en cuatro grupos principales: granitos de rift oceanico (ORG,
Ocean ridge granites), granitos de arcos volcanicos (VAG, Volcanic arc granites),
granitos de intraplaca (WPG, Within plate granites) y granitos de colision (COLG,
Collision granites) y los granitos dentro de cada grupo pueden posteriormente ser
subdivididos de acuerdo a su ambiente y caracteristicas petroldgicas precisas.
Utilizando un banco de datos conteniendo mas de 600 analisis de alta calidad de
granitos de ambientes tectdnicos conocidos, Pearce (op. cit) pudo demostrar que
normalizando a los elementos traza contra ORG y graficando con SiO2 la mayoria de
estos grupos de granitos presenta caracteristicas distintivas. De ellos los granitos de
colision son los que presentan mayor problema para su clasificacion tecténica debido
a que sus caracteristicas dependen del espesor y composicion de la litdsfera
involucrada en el evento de colision y el tiempo preciso y ubicacion del magmatismo.

Dentro del irea de estudio y aprovechando los analisis de elementos traza disponibles
de los intrusivos del area del yacimiento de Pefia Colorada se elabord una grafica que
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compara a estos con otros intrusivos de los arcos volcanicos de Oman, Little Port,
Jamaica y Chile estudiados por Pearce ef af. (1984), observandose que los elementos
traza de los intrusivos de Pefia Colorada siguen un patrén de comportamiento muy
semejante a los de los arcos volcdnicos mencionados, difiriendo Unicamente en los
valores constantemente mas altos de Ta para los intrusivos de Pefia Colorada (Figura
17). Lo anterior puede deberse a un enriquecimiento de Ta durante los procesos de
mineralizacion debido a su mayor incompatibilidad (Wilson (1989), o bien a un error
analitico.

Por otra parte se graficaron los valores de Nd vérsus Y de los intrusivos de Pefia
Colorada en el diagrama de discniminacion de ambientes tectonicos de Pearce et al
1984, quedando estos dentro del campo de los arcos volcanicos ¢ de colision (Figufa
18a), v en la grafica Rb versus Y+Nb quedan dentro del campo de los arcos
volcanicos (Figura 18b). Estos resuitados son congruentes con los modelos tectonicos
de arcos magmaticos propuestos para la region de estudio por Campa y Coney, 1983,
Schaaf et al., 1991; Talavera-Mendoza et all.. 1993.
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I11.4.1.2. Yacimiento de Peria Colorada

Descripcion de terreno

El yacimiento de Pefia Colorada ubicado al poniente del Estado de Colima es la mina de
hierro mas grande de la regidn, las reservas totales de este yacimiento antes de su
explotacion, se estiman entre 250 y 300 millones de toneladas, con una ley media de Fe
de 50-60 %. Las impurezas que se analizan son S (pirita y pirrotita), P (apatita), K
(¢ ortoclasa?) y Si0;. La produccion en 1997 fue de 3,3 millones de toneladas (Foto 1).
La geologia del distrito esta caracterizada por una secuencia del Cretacico compuesta por
calizas marninas con algunas intercalaciones de coladas de lavas andesiticas y tobas. En la
parte superior de la secuencia se encuentran brechas sedimentanas verdes (cloritizadas y
epidotizadas), tobas y conglomerados terrigenos(Figura 19). Esta secuencia
sedimentaria-volcanica tiene una disposicién sub-horizontal excepto por un bloque
tectonico, limitado por fallas, donde las calizas tienen un buzamiento con un angulo casi
de 45" Diques sub-verticales, de composicion andesitica a dacitica, cortan toda la
secuencia, incluyendo los cuerpos de mena. Una roca intrusiva, en la base de la
secuencia, observada en nicleo de sondeos perforados, ha sido cormrelacionada, por su
similitud petrografica, con un cuerpo intrusivo del terciario, que aflora a alrededor de 7
km del area de la mina.

a) Mineralizacion de Fe
Existen varios cuerpos de mena de hierro los que en su mayoria tienen una posicion

sub-horizontal. Los cuerpos observados en el campo son:

a.1) Cuerpo inferior bandeado o segundo cuerpo de "Mineral diseminado” (como lo

denominan en la mina).

Corresponde al cuerpo de magnetita concordante con la estratificacion ubicado
hacia la base de la secuencia volcanosedimentaria y muy proximo al contacto con
el intrusivo que infrayace a toda el area del yacimiento. Este cuerpo de mineral
diseminado se encuentra a unos 100 m abajo del masivo principal presentando el
mismo rumbo y buzamiento, su espesor es mayor a los 20 m con una anchura
superior a 10s 400 m y 2000 m de longitud (Foto 14).
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Este cuerpo bandeado de mena, sub-horizontal, con calizas en la parte superior,
es el de mayor extension en la mina pero de baja ley. El bandeamiento
corresponde a una alternancia de lentes de magnetita (fiammes?) con cristales
prismaticos de piroxeno. Pirita “blanca” y feldespato potasico son abundantes
en algunos lugares dispuestos paralelos a las bandas y en otro cortando a la
magnetita. Es posible observar esferulitas de alrededor de 10 cm de tamafio
compuestas de dendritas prismaticas de magnetita creciendo en forma radial
desde un nucleo de material muy alterado. También es posible observar
estratificacion cruzada (Foto 15), y estructuras de calcos de presion (Foto 16).

En la parte mds inferior del cuerpo, en el drea de Chinfo Sur, se observan
acumulaciones de feldespato potasico que se presentan bajo la forma de cuerpos
irregulares (;xenolitos?) que aparecen flotando en la masa (piroclastos)
constituida por un agregado de augita diopsidica y magnetita. Al microscopio
petrografico, el feldespato potasico forma mas del 85% de estos xenolitos. Se
presenta bajo la forma de cristales euhedrales, comunmente zonados, con
abundantes maclas polisintéticas “en parrilla” y gran cantidad de pertitas. La
presencia de estas maclas “en pamlla”, junto con las pertitas, nos indica que
dicho feldespato presenta un proceso de microclinizacion avanzado. Asimismo,
estos cristales comunmente presentan pequeilas inclusiones de cristales
euhedrales a subhedrales de magnetita.

Visto en detalle en la muestra PC-98-16 (ver anexo I), se distingue un
bandeamiento irregular cuya anchura varia de 0.5 a 2 cm de espesor, y los
colores de estas bandas son negro pardo (magnetita); verde oscuro (toba con
magnetita), y verde claro (toba con feldespato potasico?, pirita y menos
magnetita). Las bandas oscuras estan compuestas por cristales octaédricos muy
finos de magnetita (~0.2 mm), las bandas verde oscuro se conforman de una
mezcla de piroxeno y cristales muy finos octaédricos de magnetita (> 0.3 mm) y
las bandas verde claro son de toba ? con menor contenido de cristales de
magnetita y algunos de microclina. La muestra contiene ademas vetillas de pirita
_que cortan al bandeamiento.
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En otra de las muestras de la misma localidad, PC-98-17, se distingue en forma
mas clara el bandeamiento y los cristales de microclina, ademas se observa una
gradacion en el tamafio del grano tanto de la magnetita en las bandas oscuras
como del feldespato en las bandas claras.

La base de la banda de magnetita se caracteriza por presentar grandes cristales
anhedrales a subhedrales de pirita poiquilitica que engloba a cristales euhedrales a
subhedrales de magnetita. La siguiente banda es similar a la primera; toba litica de
feldespato potasico (microclina con plagioclasa), se observa también la arena de
piroxeno entre los fragmentos liticos cementandolo, y en la parte alta de esta
banda en el contacto con la banda de opacos, los ferrmagnesianos (augita
diopsidica) se altera a epidota. La siguiente banda de opacos es similar a la
primera, hacia la base pirita para dar paso a un nivel rico en magnetita con
numerosos fragmentos liticos de feldespato potasico (microclina) y plagioclasa
mas abundantes que en la primera banda. La magnetita es euhedral a subhedral en
todas las bandas.

Al microscopio se identificaron magnetita y pirita como minerales opacos y
como translucidos, feldespato potasico (microclina) con pertitas, augita
diopsidicia, plagioclasa y apatita. Los minerales secundarios son: epidota, clorta
y calcita, cuya mineralogia y texturas, indican que es una toba litica formada por
fragmentos de una roca plutonica o hipabisal.

a.2) Filones de magnetita (Fotos 16 by 16 c)
Este cuerpo de mena de hierro, queda expuesto en el area de la Chula, en el

extremo SW del yacimienté y en la parte mas inferior. Corresponde a un cuerpo
tabular vertical de aproximadamente 10 m de potencia, emplazado a favor de un
dique de aplita, que a su vez corta a la granodiorita que infrayace al yacimiento.

La magnetita es de grano vanable, de tamafio medio a grueso, y en una brecha que
corta a este filon, la cual sera descnita posteriormente, se encontraron fragmentos
angulosos del mismo filon con texturas claramente magmaticas las que presentan
crecimientos de cristales euedrales de apatita que estan zonados y que contienen
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inclusiones de cristales de magnetita y cristales de piroxeno de tamafios entre 2 y
6 cm.

a.3) Cuerpos laterales.

En el bloque inclinado de calizas (manteando 45°) se presentan tres cuerpos de
mena de hierro, cada uno de ellos tiene 3-5 m de anchura y 30-50 m de longitud,
paralelos entre si y con una disposicion sub-horizontal (Figuras 20 y 21; Fotos 6
y 7). Estos cuerpos estan discordantes con la estratificacion de las calizas y los
contactos mena-caliza son bien definidos y nitidos. Alrededor de los contactos,
las calizas muestran un delgado halo de recristalizacion, sin llegar a transformarse
a marmol. Todas estas caracteristicas sugieren contactos intrusivos con lo que
cada cuerpo parecen ser apofisis de un intrusivo de mena de hierro. En la parte
superior de los cuerpos de mena se observan abundantes cavidades (vesiculas)
alineadas en forma paralela a los contactos. Estas cavidades estan cubiertas en
sus partes interiores por dendritas de magnetita prismaticas y en placas, de
tamafio milimétrico, las que estan distribuidas al azar. También se encuentra
pirita en vetillas y diseminada. Hay algunas manchas de clorita que
probablemente esta reemplazando actinolita ya que en algunas partes se puede
identificar reliquias de este mineral. Lateralmente los tres cuerpos estan
conectados llegando a formar uno solo.

a.4) Cuerpo central de mena, o cuerpo 1 masivo (Foto 1).

Este cuerpo que es el de principal interés econémico, se presenta con una
disposicién sub-horizontal concordante con las andesitas y la estratificacion de
calizas. Tiene un espesor promedio de unos 30 m, una longitud mayor a un
kildmetro y unos 300m en su parte mas ancha. Su forma tabular con rumbo
N50°W y buzamiento 7° al SW, aproximadamente, comienza en el extremo NE
en el banco 1206, se ensancha en su parte central y se bifurca hacia los extremos
poniente y sur, terminando en el banco 730.

El tipo méas comun de mena corresponde a magnetita maciza, de grano fino, con
algo de silice secundaria y pirita diseminada y en vetillas de un color blanco
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anomalo (jrica en Co?) (Foto 2). Esta mineralogia se mantiene constante con
excepcion de dos zonas con pirrotita y calcopirita localizadas en la areas de
Chinforinazo sur y la Primorosa en las que se hallaron valores asociados hasta de
0.4g/Tn de Au (Com. Per. R. Chavez 1995).

El cuerpo presenta contactos laterales nitidos y bien definidos, de apariencia
intrusiva (Foto 3). No existen evidencias de contactos tectonicos. Las calizas y
andesitas (estas ultimas llamadas hornfels en la mina) s6lo muestran una débil
recristalizacion (;debido a aporte de calor?) en los contactos laterales con el
cuerpo de mena. No se observan caracteristicas evidentes de metasomatismo o
reemplazo. Los contactos superior ¢ infenior del cuerpo estan caracterizados pér
la presencia de magnetita diseminada y en vetillas con abundante pirita y
feldespato potasico, asimismo, En una localidad hacia la base del cuerpo de
hierro se observaron lentes delgadas de andradita dentro de una roca volcanica de
color oscuro. La parte mas profunda del cuerpo es mas angosta, sugiriendo ser
un dique alimentador.

En el area de Chinforinazo Norte piso 1122, se encuentra un cuerpo sub-
horizontal, compuesto de magnetita de grano fino y muy disgregable. A 1a lupa
se observa que la mena esta compuesta de octaedros de magnetita con un tamaifio
de alrededor de | mm, con una textura sacaroidal, y en mucha menor proporcion
se observa pirita y calcita. Este cuerpo es de alta ley y en la mina le denominan
masivo de baja dureza.

El cuerpo central de mena visto en detalle (muestra PC-98-12), tiene un aspecto
de basalto vesicular, con las vesiculas dispuestas en forma alineada, en donde el
cuerpo esta constituido principalmente por magnetita y en menor proporcién
por pirita, su textura es granular y el tamafio del grano muy fino (Foto 4). Al
microscopio, se distingue un agregado de cristales euhedrales a subhedrales de
magnetita con escasa pirita y minerales translucidos, entre ellos cuarzo y
filosilicatos, posiblemente clorita. Estos agregados dejan en su cristalizacién una
gran cantidad de porosidad que a veces se encuentra rellenada posteriormente
por cuarzo y magnetita con desarrollo euhedral. La pirita se presenta como
cristales subhedrales a anhedrales con distribucion irregular en la muestra.
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En Chinforinazo Norte, Nivel 1122 (muestra PC-98-14), se presentan dentro del
cuerpo principal lentes aproximadamente 3 x 2 cm, constituidos por un nicleo
de cristales principalmente octaesdros de magnetita menores a 0.3 mm y, en
menor proporcion, intersticios con calcita color verde claro a blanca translicida.
Alrededor de estos nucleos y en forma radial existen cristales en forma de
dendritas prismaticas de magnetita de 3 a 0.5 mm de longitud y menos de 1 mm
de anchura; estos hacia su parte exterior terminan en plaquitas muy delgadas
{como naipes) dispuestas en forma perpendicular al cristal (Foto 5).

Vista al microscopio se observa un nucleo de cristales granulares de 0.5 mm de
tamafio de magnetita euhedral. Este nicleo esta rodeado por cristales columnares
de magnetita dispuestos en forma radial. En otra zona de la lamina se observa
una acumulacion de cristales de apatita cementados por magnetita. Las apatitas
contienen abundantes inclusiones fluidas las cuales estan alineadas.

a.5) Cuerpo de brecha.

Corresponde a un cuerpo sub-vertical que aflora en forma continua desde La
Chula hasta el nivel del cuerpo de hierro macizo principal (Foto 8). La brecha
esta constituida por fragmentos angulosos de tamafios muy variables que van
desde menos de un centimetro hasta 50 ¢cm de diametro, principalmente de
andesita, granodiorita, aplitas, adcumulado de feldespato potasico y magnetita
maciza generalmente de textura gruesa, todo en una matriz de magnetita de
textura fina con pirita “blanca”. La mena tiene en parte apariencia hidrotermal y
en parte magmatica (Fotos 9, 10, 11y 12).

En la parte mas baja del yacimiento, en el area de La Chula, la brecha incluye
grandes fragmentos de magnetita de cnstalizacion gruesa intercrecidos con
cristales euedrales de apatita hasta de 4 cm de longitud y cristales de piroxeno de
3 c¢m de longitud (Foto 13).

Vista al microscopio, muestra PC-98-18-2-1, se observa que tiene una textura
granular homogenea constituida por seis minerales diferentes que son epidota,
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clonita, calcita, cuarzo, calcedonia y magnetita. La paragénesis de esta muestra €s
la siguiente: 1 magnetita mas piroxenos, 2 etapa hidrotermal con la formacion de
clonta, epidota, calcita, cuarzo y calcedonia. 3 formacion de vetillas de calcita.

Otras observaciones importantes son la presencia de cristales de epidota dentro
de la magnetita, agregados de calcedonia con bordes regulares sugiriendo que la
textura onginal fue ignea. La epidota amanllenta se encuentra preferencialmente
asociada a las vetillas de calcita lo que indica dos generaciones de epidota; una
mas verde asociada a la alteracion hidrotermal temprana que alteré a la roca
original y una segunda epidota menos férrica de color amarillo asociada a las

vetillas de calcita que podria ser evidencia de un segundo evento hidrotermal.

En la muestra PC-98-18-2-2, la brecha esta constituida por fragmentos de roca
ignea cementados por magnetita, y al microscopio se observa una textura de
brecha, con cristales de magnetita fracturados y corroidos.

La muestra PC 98-18-2-3 cormresponde a una masa con predominio de magnetita
en la que se observan dos tipos de agregados, uno de tamafio de grano mas fino,
maximo 2 mm, constituido por magnetita y pirita, y otro, de grano mas grueso,
maximo 4 mm, en la que sigue predominando la magnetita pero ademas contiene
pirita y feldespato potésiéo bastante equigranuiar. En este Gltimo los cristales de
magnetita son mas euhedrales. Se observa una epidotizacion posterior a los
feldespatos.

En lamina delgada de la misma muestra, se observa una diseminacion de cristales
euhedrales pero corroidos de magnetita que estidn cementados por una mezcla de
piroxeno, calcedonia, apatita, epidota y calcita. Los cristales de epidota al igual
que los de apatita son euhedrales. Lo que no esta muy claro es si esta mezcla
sustituye a una roca anterior o sencillamente es un cemento de esta magnetita y
lo que si queda claro es el origen hidrotermal de la calcedonia, epidota y calcita.
Las apatitas tienen abundantes inclusiones fluidas polifacicas constituidas por
una burbuja de vapor, solucién salina y sélidos atrapados.
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En la muestra PC 98-18-3, los fragmentos volcanicos de la brecha son cuarzo-
feldespaticos de textura afanitica y color rosa claro, tienen forma subangulosa y
varian de tamaifio de 0.5 a 4 cm de diametro, presentan un borde de alteracion de
color verde claro y estan cementados por una matriz de grano medio formada por
pequeiios fragmentos de la roca de color rosa con clorita, magnetita y cristales de
pinta.

b) Diques de andesita.

Una serie de diques de andesita post mineralizacion corta todo el yacimiento
alcanzando los estratos mas superiores del conglomerado. Estos diques tienen un
echado cercano a la vertical y fueron emplazados en fracturas de direccion principal
Ny NW. Su espesor varia de centimetros hasta 10 m. pero el espesor mas coman no
sobrepasa a los 2 m. El contacto con la roca encajonante es bien definido,
observandose una zona de unos cuantos milimetros de color mas oscuro respecto al
resto del dique debido a su textura mas fina como consecuencia de su enfriamiento
rapido al contacto con la roca encajonante. Estos diques carecen de mineralizacion
economica de hierro y estan afectados por una cloritizacién incipiente.

Estudios petrograficos y mineragraficos.
En Pefia Colorada existen varios cuerpos de mena de hierro con caracteristicas
petrogaficas diferentes para cada uno de ellos, mismas que se describen a continuacion:

a) Cuerpo inferior bandeado

En este cuerpo el bandeamiento corresponde a una alternancia de capas delgadas de
magnetita y capas de tobas andesiticas con cristales de piroxeno, alterados a clonita.
Pinta y ortoclasa son abundantes en algunos lugares dispuestos paralelos a las
bandas. Los lentes de magnetita son de color oscuro y estan compuestos por cristales
octaédricos muy finos de magnetita (>0.2 mm). Al microscopio se observan cristales
euedrales a subedrales de magnetita diseminados o bien agregados, de tamaiio
homogéneo con algo de pirita anhedral que puede estar englobando a los cristales de
magnetita. Las bandas de color claro estan formadas en un 80% de feldespato,
principalmente microclina mas plagioclasa.
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.b) Cuerpo central de mena
El tipo de mena mas comun de este cuerpo corresponde a magnetita maciza, de grano
fino, con algo de silice secundaria y pirita diseminada y en vetillas.
Visto con detalle, presenta una textura granular con el tamafio del grano muy fino
compuesta por cnstales de magnetita, algunos de ellos de forma octaédrica y otros
angulosos de forma irregular. La pirita se observa en agregados de cristales cubicos
hasta de 5 mm de longitud por 2.0 mm de anchura. Hay algunas manchas de clorita
que probabliemente esté reemplazando a actinolita.
Se observan también abundantes oquedades vesiculares dispuestas en forma alineada.
El tamafio de las oquedades varia desde 1.0 mm, las mas pequefias, hasta 2.0 cm las
mas grandes; su forma, por lo general, es oval y contienen en su interior
principalmente cristales octaédricos de magnetita menores a 5 mm, cristales de apatita
muy escasos, vy algunas de ellas contienen un relleno de cuarzo blanco microcristalino
y cristales de calcita hasta 2 mm.

Dentro del cuerpo, al igual que en Cerro de Mercado, se encuentran lentejones de
forma semicircular de aproximadamente 2 x 3 cm constituidos por un nucleo de
cristales octaédricos de magnetita menores a 0.3 mm, en cuyo alrededor y dispuestos
en forma radial existen cristales de magnetita en dendritas prismaticas de 3 a 0.5 mm
de longitud.

En estos lentejones se observa de manera muy escasa acumulaciones de cristales de
apatita cementados por magnetita y en algunos puntos se distinguen antiguos cristales
de feldespato con bandas concéntricas de magnetita.

¢) Cuerpo de brecha
Las caracteristicas petrograficas de este cuerpo varian de acuerdo a la localidad.
En el area de La Chula, el cuerpo de brecha esta constituido por fragmentos angulosos
de una roca volcanica félsica, fragmentos de granodiorita y fragmentos de magnetita,
todo dentro de una matriz de magnetita de grano fino. Esta localidad se caracteriza por
encontrarse entre los bloques de magnetita grandes cristales euhedrales de apatita y
piroxeno intercrecidos con la magnetita.
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En el area de Chinforinazo Sur-Centro, Ia brecha esta constituida por fragmentos de
roca ignea cementados o flotando en una matriz de magnetita en donde al microscopio
se observa una textura de brecha, con cristales de magnetita fracturados y corroidos.
La roca magmatica estd formada por cristales de plagioclasa y esta muy alterada a una
asociacion de epidota mas calcita.

En la magnetita se observan dos tipos de agregados, uno de tamafio mas fino, maximo
2 mm, constituido por magnetita y piritay otro de grano mas grueso, maximo 4 mm,
en la que aparte de la magnetita contiene pirita y feldespato potasico bastante
equigranular .Al microscopio se observa una diseminacion de cristales euedrales pero
corroidos de magnetita que estan cementados por una mezcla de piroxeno, apatita,
epidota, calcita y calcedonta. Los cristales de epidota y los de apatita son euedrales.

Génesis y evolucion del yacimiento

En virtud de que no existe un metasomatismo evidente, de que los cuerpos de mena
tienen contactos nitidos no reactivos con la roca de caja, y que se han encontrado
texturas magmaticas dentro de los cuerpos de magnetita los cuales tienen estructuras
claramente intrusivas, se deduce que el origen del yacimiento de Pefia Colorada esta
relacionado intimamente a la extrusion de un magma de mena de hierro que tuvo un largo
periodo de actividad, dando lugar a la formacion de los diferentes cuerpos principales del
yacimiento mismos que han sido descnitos como: Cuerpo inferior bandeado, filones de
magnetita, cuerpos laterales, cuerpo central de mena, y cuerpo de brecha.

Dentro de esta actividad magmatica el primer depdsito de mineral de hierro econémico
que se formo fue el cuerpo inferior bandeado denominado “diseminado” el cual se ubica
hacia la parte inferior del yacimiento y es concordante con la estratificacion de la
secuencia volcano-sedimentaria.

El fundamento para pensar que este cuerpo fue el primero en formarse se basa en su
posicion estratigrafica hacia la base de la secuencia. Su estructura consistente en una
alternancia de capas finamente bandeadas de cristales de magnetita y silicatos, asi como
texturas de estratificacion cruzada y gradada indican su caracter piroclastico asociado a
un volcanismo de un magma extremadamente rico en hierro que dio lugar al depésito de
este cuerpo cuyo espesor alcanza los 70 m.
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La efusion piroclastica pobre en hierro debid continuar para formar el intervalo de tobas
andesiticas de aproximadamente 60 m de espesor que se encuentran entre el cuerpo
diseminado y el masivo principal, aunque es posible, como ocurre en El Laco, que
hubiesen existido alimentadores diferentes para los magmas de mena y los silicatados,
con actividad volcanica simultinea o alternada.

Una siguiente reactivacion del magmatismo hizo posible ¢l ascenso del magma de mena
de hierro, aprovechando probablemente, como conducto de salida alguna falla principal
(La Chula?), dando lugar al emplazamiento del cuerpo central de mena, a manera de un
gran diquestrato que aprovecho, en parte, el contraste litoldgico entre una colada de
andesita competente e impermeable, al bajo (Foto 17), y la toba también de composicién
andesitica menos competente, al alto. Hacia el extremo nororiental el cuerpo reduce su
espesor hasta acuiiarse, conservando sus contactos nitidos con la roca encajonante (Foto
3), y hacia el extremo suroriental su terminacion coincide con la mineralizacion descrita
como “cuerpos laterales” de forma lenticular emplazados entre calizas, también con
contactos nitidos. La ausencia del desarrollo de un skarn entre el cuerpo de mena y la
roca encajonante confirman su emplazamiento intrusivo.

Una etapa explosiva final, sumamente violenta, formé los “cuerpos de brecha” de
mineral de hierro descritos en el area de La Chula y en Chinfo Sur, y es probable que esta
explosion terminal haya alcanzado la superficie arrojando los fragmentos de magnetita
entre la brecha descrita en la parte superior del yacimiento muy préximo al contacto con
la unidad de conglomerado. Este caracter explosivo podria haber sido inducido por el
acceso de agua freatica al magma de mena.

Fallamiento postenor de tipo normal, con un salto vertical de unos 200m, desplazo hacia
abajo al bloque sur, quedando expuesto ¢l “cuerpo central de mena”, mas no el “cuerpo
inferior bandeado”. En parte la erosion, pero principalmente las obras de minado a tajo
abierto, permiten en la actualidad la exposicion de todos los cuerpos descritos.
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”

[11.4.2 Otros yacimientos de hierro en el SW de México

En la porcion suroccidental de México en 1os estados de Jalisco, Colima, Michoacan y
Guerrero, ademas de Pefia Colorada, se localizan varios yacimientos con ciertas
caracteristicas comunes en cuanto a su mineralogia edad y rocas que los hospedan, todos
ellos quedan ubicados dentro del subterreno tectonoestratigrafico Zihuatanejo de Campa
y Coney (1983). A continuacion se describen brevemente los mas importantes
conocidos hasta ahora.

1. El Encino, Jalisco

El yacimiento de El Encino se localiza en el extremo suroccidental del Estado de Jalisco,
dentro del municipio de Pihuamo, a 12.5 km al sur de la poblacion del mismo nombre y a
40 km al SE en linea recta de la Ciudad de Colima. Su acceso es por la Carretera Federal
(110 Jiquilpan-Manzanillo) y en el Km 188 del tramo Colima-Pihuamo se toma una
terraceria que con una longitud de 22 km conduce al yacimiento.

a) Trabajos previos

El area ha sido objeto de estudios mineros, paleontolégicos, estratigraficos y
paleomagnéticos: |

Labarthe y Rodriguez (1959) realizaron un estudio geologico de la zona ferrifera de
Pihuamo, Jal.; Meave y Echegoyen (1961) describen los yacimientos ferriferos de
Tecalitlan y Pihuamo. En 1972 Pifieiro describe las unidades litolégicas de la
formacion Tobas Encino. Estrada (1972), elabora un informe técnico sobre la geologia
de la mina El Encino. Posteriormente, Pantoja (1974) realiza un estudio de la geologia
y estructura del Tajo San Pascual. Cutchill y Zarate (1979) presentan un trabajo
sobre los yacimientos de éxidos masivos de Fe en México. En 1986, Pantoja y
Estrada publican los resultados de investigaciones relacionadas con la estratigrafia de
los alrededores de la mina de hierro El Encino, Buitrén (1986) sobre los gasterépodos
del Cerro de Tuxpan, Alencaster y Pantoja (1986) describen la rudista Coalcomana
ramosa del Cerro de Tuxpan y Alencaster (1986) describe un nuevo rudista
proveniente de Pihuamo, Jal. Estrada y Villarreal (1990) publican un trabajo sobre la
geologia y desarrollo minero de El Encino y Cerro Nahuatl; Alva-Valdivia y
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colaboradores, (1993) estudian el magnetismo de rocas del distrito ferrifero El Encino,
y en 1995 Alva-Valdivia y Urrutia Fucugauchi publican un estudio sobre el
magnetismo del yacimiento de hierro de El Encino. Existen ademas varios informes
técnicos inéditos elaborados por los ingenieros de Las Encinas, S.A. los cuales se
encuentran en los archivos de dicha empresa, destacando los realizados por Labarthe,
Jiménez y Martinez-Bermudez, Cabrera Fernando, y Juarez Alfonso.

b) Geologia

La estratigrafia del area fue estudiada en forma detallada por Pantoja y Estrada
(1986) quedando de la siguiente manera: La Formacion Tecalitlan es la unidad mas
antigua que aflora en los alrededores de la mina de El Encino. Consiste de una gruesa
secuencia de rocas volcanicas continentales de composicién félsica a intermedia del
Cretacico Temprano. Le sobreyacen con marcada discordancia angular los depdsitos
volcaniclasticos marinos de la Formacion Encino, la cual ha sido dividida en dos
miembros, el miembro inferior es del Aptiano tardio y el miembro superior es del
Albiano temprano.

Una discordancia angular separa a la Formacion Encino de la unidad suprayacente,
que es la Formacion Vallecitos. Su parte inferior denominada miembro tobaceo,
consiste de tobas, derrames lavicos y conglomerados con abundante celadonita, todo
depositado en un ambiente marino. A la parte supenor de la Formacién Vallecitos se
le denominé miembro calcareo y consiste decaliza arrecifal dolomitizada, con
abundantes rudistas y bivalvos, entre los que destacan Coalcomana ramosa_(Boehm)

y Chondrodonta sp. de edad albiana. Inmediatamente al oriente y fuera del area
estudiada, al miembro calcareo le sobreyace concordantemente una gruesa secuencia
de rocas volcénicas marinas y continentales cuya edad posiblemente alcance hasta el

Cencmaniano.

Intrusionan a la secuencia del Cretacico un gabro de color gris oscuro, textura
faneritica, con abundantes cristales de plagioclasa calcica y maficos intersticiales que
presentan abundante magnetita diseminada y en vetillas, cuya edad fue fechada por el
método K/Ar en 93.1 £ 4.7 Ma (Com. per. Alfonso Juarez 1996), y una granodiorita
color rosa de textura porfidica con fenocristales de ortoclasa y cuarzo la cual aflora en
el area del yacimiento en forma de diques cuya edad, también por K/Ar, es 65 + 3.3
Ma (com. per. Alfonso Juarez 1996). Atravesando a toda la secuencia y a la
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granodiorita existen escasos diques angostos de andesita color gris oscuro, de textura
porfidica con fenocristales de plagioclasa cuya edad podria ser terciaria.

¢) Estructura

De acuerdo con la informacion de los gedlogos de Las Encinas (1991), en el area de la
mina se registran dos sistemas de pliegues, el mas importante fue generado por el
emplazamiento del intrusivo granodioritico que aflora en Pihuamo, Jal., el cual basculod
y comprimio a las rocas cretacicas hacia el SW, desarrollandose en consecuencia
pliegues de orentacion N60°W. El segundo, mas local, se relaciona con el
emplazamiento de los intrusivos del area de la mina y con fallamiento, produciendo
pliegues orientados N70°E.

Asimismo han sido reconocidos tres sistemas de fallas: el principal es de tipo inverso
y de forma semicircular orientado N20-70°E con buzamientos entre 15-45° hacia el
SE, se infiere que su origen se relaciona con el emplazamiento del intrusivo
granodioritico de Pihuamo.

El segundo sistema de importancia esta orientado N60°®-70°E, es de tipo normal con
desplazamientos verticales hasta de 60 m; y el tercero de menor importancia esta
orientado N4OW.

d) Geoquimica

Analisis geoquimicos realizados en el presente estudio de las rocas volcanicas
encajonantes de la mineralizacion de E! Encino indican valores andmalamente altos en
NayO+K70 y bajos en Si0;, diferentes a los valores obtenidos para dos muestras
traquiandesiticas colectadas fuera del area mineralizada en la Formacién Tecalitlan,
quedando de esta manera dentro del campo de la serie alcalina las primeras y en el
campo de la serie subalcalina las segundas (Figura 23).

En el diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971) se observa que tanto las rocas
volcanicas de la Formacion Encino como las de la Formacidn Vallecitos caen en el
campo calcialcalino indicando un ambiente tectonico de arco magmatico (Figura 24).

Los analisis hasta ahora disponibles no permiten establecer una relacion clara entre las
variaciones de los 0xidos mayores respecto al SiQ7 en los diagramas de Harker.
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La grafica de tierras raras normalizadas contra condrita para todo el conjunto de las
rocas volcanicas del area de El Encino (Figura 25), indican valores de 20 a 50 ppm
parael Lay de 6 a 1l ppm para el Lu, enriquecimiento de las tierras raras ligeras
(LREE) sobre las pesadas (HREE) (La/Lu=4.11), patrén plano de HREE y anomalia
de Europio lo cual es caracteristico de secuencias de arcos de islas.

e) Mineralizacion
La mineralizacion en la mina de E! Encino esta emplazada siempre en el mismo nivel
estratigrafico, esto es en la parte superior del miembro inferior de la Formacion
Encino.
En el distrito minero existen tres cuerpos importantes: El Cuerpo San Pascual, el
Cuerpo Numero Uno y el Cuerpo San Ramon.
El primero presenta una forma de lacolito sin raiz con un radio de 150 my 70 m de
espesor promedio. Este cuerpo se limita al poniente por una falla normal del tercer
sistema conocida como la falla de La Nariz que pone en contacto a la mineralizacion y
a la Formacién Encino con la Formacién Vallecitos. Al norte la mineralizacion es
afectada por una serie de fallas escalonadas que la desplaza en saltos de 10 m con una
resultante en la vertical de 60 m; hacia el oriente y sur el cuerpo se adelgaza
ienticularmente contra las calizas del miembro inferior de la Formacién Encino. Este
cuerpo con unos 35 millones de toneladas y una ley de 62.5% de Fe actualmente se
encuentra agotado.
El Cuerpo Numero Uno, al igual que ¢l San Pascual, presenta una forma tabular
lenticular, acufiandose hacia el SE. Las terminaciones en sus extremos son
adelgazamientos graduales y concordantes a la estratificacion. Las dimensiones de este
cuerpo son de 250 m x 250 m y 50 m de espesor. Este yacimiento con un aproximado
de 10 millones de toneladas de una ley del 62.5% de Fe se encuentra en proceso de
explotacion.
El Cuerpo San Ramén, recientemente descubierto mediante perforacién de sondeos,
se localiza al NW de los otros dos, en el mismo nivel estratigrafico: es de forma
lenticular y se le han cubicado 6 millones de toneladas con una ley de magnetita muy
semejante a los anteriores. Debido al encape que presenta, se ha disefiado un sistema
de explotacion subterranea para su extraccion.

f) Mineralogia
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Los cuerpos consisten de magnetita masiva con una ley promedio de 62.5%. Las
caracteristicas que el mineral de fierro presenta megascopicamente son: color negro o
pardo con estructura que puede ser compacta, masiva, bandeada o diseminada, ésta
ultima representa la baja ley en los cuerpos y se le encuentra distribuida en finas
laminaciones de 1 a3 mm de espesor de magnetita, intercalada con epidota y clonita,
asi como en forma diseminada, dicha mineralizacion se aloja en la unidad de
composicion tobacea calcarea de la Formacion Encino Inferior. Este tipo de mineral
diseminado cubre al mineral masivo con un espesor promedio de 25 m y leyes del 18
al 20% de hierro total.

Como minerales accesorios se pueden observar pirita, calcita, clorita, epidota, cuarzo,
andradita, grosularita, apatita, enontrandose escasamente distribuidos en la masa
mineral, con excepcion de apatita donde se advierte que sus concentraciones mayores
se encuentran cerca del contacto con la caliza recristalizada cuyos valores oscilan
entre 0.35 a 2% de contenido de fosforo; este mineral también se presenta en
agregados cristalinos de color rosa reilenando fracturas o espacios abiertos.

Por Gltimo la magnetita constituye entre el 80 y el 90% del total de los minerales y la
hematita se encuentra en menor proporcion con un promedio del 4% observandosele
principaimente en los limites exteriores de los cuerpos, en contacto con la caliza y en

forma de vetas de especularita.

En una visita reciente realizada en noviembre de 1998, en compafiia del Dr. F.
Henriquez, se encontro inaccesible al yacimiento en donde aun quedan algunas
reservas que se explotaran en forma subterranea. En desmontes de la mina se
encontraron trozos de mena de magnetita con vesiculas alineadas lo cual sugiere que el
cuerpe de mena explotado pudo haber sido o incluido un fluyjo de lava de mena.
También se encontraron en los desmontes mena maciza con magnetita dendritica en
placas y prismatica. Ademas se observa la presencia de apatita, actinolita y
feldespato potasico.

Estudios petrograficos y mineragraficos de estas muestras llevados a cabo durante la
presente investigacion indican lo siguiente:

El Cuerpo Numero Uno, estuvo constituido en parte por magnetita maciza de textura
granuda gruesa con cristales de magnetita en forma de laminitas o dendritas laminares
hasta de 3 mm de longitud, dispuestos en forma perpendicular a la orientacion de las
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capas o bandas de magnetita, en donde tambien se encuentan escasos cristales de
magnetita en forma octaédrica.

Otro tipo de mena que fue explotado en el Cuerpo Numero Uno fue una magnetita
muy pura y altamente magnética, de cristalizacion fina (octaédrica) entre 0.2 a menos
de 0.1 mm, la cual presenta algunas oquedades de forma irregular, las cuales en parte
estan rellenas de cuarzo. La pirita es sumamente escasa y se encuentra en cristales
euhedrales a subhedrales de tamaiio submilimétrico.

El Cuerpo San Pascual, también ya explotado, estuvo constituido por magnetita muy
maciza con abundantes vesiculas alineadas, lo cual sugiere que pudo haber sido en
parte una colada de lava de mena. Del mismo cuerpo se extrajo mena constituida por
un agregado de puros cristales octaédricos de magnetita de tamarfios aproximados entre
0.6 y 0.1 mm, la cual contiene abundantes oquedades de forma alargada y de
distribucidn sensiblemente alineada. Se observan ademas entre la magnetita y a veces
rellenando huecos, cristales de pirita cuyos tamaiios varian de 1 a 9 mm.

Ademas se encontraron en el distrito alternancias de capas delgadas de 3 a 10 mm de

espesor de areniscas y arcosas de grano medio a fino con intercalaciones de capas
delgadas de magnetita de 3 a 5 mm de espesor.
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2. Cerro Nahuatl, Colima

El yacimiento de Cerro Nihuatl se localiza en el municipio de Coquimatlan a 17 km al SE
de la Ciudad de Colima, actualmente estd en explotacion, sus reservas originales fueron
del orden de los 32.00 millones de toneladas, y sus reservas positivas actuales son de
29.00 millones de toneladas (com. pers.Carlos Zarate 1997).

El entomo geologico de este yacimiento corresponde a una secuencia sedimentaria-
volcanica en contacto con un intrusivo de composicion dioritica a granodioritica. Dentro
de la secuencia se encuentra un cuerpo de mena estratiforme, dispuesto en forma
concordante entre andesita verde alterada y caliza recristalizada con granate y
wolastonita. La mena de hierro esta oxidada a hematita en la supericie. Localmente tiene
una textura maciza que consiste de pequefios octaedros de magnetita (de tamafio
milimétrico), en algunas partes es disgregable y tiene el aspecto de ceniza volcanica,
mientras que en otras la mena es bandeada (Foto 18). No se observan vesiculas. Vetillas
de pirita “blanca” cortan la mena de magnetita. Existen grandes cristales (de 10 cm 0 mas)
de actinolita alterada. La andesita alterada contiene mineralizacién diseminada de
magnetita. Las calizas no presentan mineralizacién de hierro. El cuerpo estratiforme de
mena de hierro tiene la apariencia de una toba de cristales.

Al microscopio las muestras del yacimiento de Cerro Nahuatl presentan las
caracteristicas siguientes:

En una de las muestras colectadas se observan dos texturas diferentes de magnetita, una
de textura granular gruesa en la que se distinguen las caras de posibles octaedros de
aproximadamente 1 mm, y ofra textura granular fina. La muestra es muy maciza y no
contiene drusas pero si cristales diseminados de pirita de 1.a 2 mm de diametro y vetitlas
de pirita de mas de 4 cm de longitud y de 1 a 3 mm de espesor. Estas vetas incluyen
también epidota en algunos tramos. Se ven ademas rosetas formadas por cristales
prismaticos de magnetita de hasta 8 mm de longitud.

Otro tipo de mena de hierro dentro del distrito esta formado por bandas de magnetita y
bandas de color verdoso y blanco de posible composicion de cuarzo y clorita. Las bandas
de magnetita varian en espesor de 9 a 3 mm, algunas son lenticulares hasta acufarse y
todas ellas son muy semejantes en cuanto a su textura y composicion la cual consiste de
cristales de magnetita de textura granular fina (>0.2 mm). Es comin que lateralmente el
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contenido de magnetita de las capas disminuya y aumente el contenido de cuarzo, el cual
aparece entre los cristales de magnetita. La equidistancia entre las capas de magnetita
varia de 10 a 3 mm y se encuentran intercaladas entre capas verdes de posible

composicion cuarzo-feldespatica.

Otro tipo de mena de magnetita muy deleznable que se encuentra en el yacimiento, y que
se caracteriza por su color negro, esta constituida por crstales finos (>0.5 mm) de
magnetita principalmente en forma de plaquitas o naipes y también de forma octaédrica.
Se observan ademas cristales de pirita de 0.5 a 1 mm de diametro (aproximadamente el
5%) y cristales menores a 0.5 mm de calcita; (Foto 19). Al microscopio se desribe como
una ceniza con cristales euhedrales a subhedrales de magnetita con escasa pirita
cementado por clorita de color verde azulado, calcita , restos de piroxeno, epidota y

apatita.

3. Aquila, Michoacan

El yacimiento de Aquila se localiza en el municipio de Coalcoman, en el Cerro del
Tenamaxtle, a 5 km al norte del poblado de Aquilay a 27.5 km en linea recta de la bahia
de San Juan de Lima, en el litoral del Pacifico.

La explotacion en este yacimiento comenzaba a fines de 1998. Las reservas son de 60
millones de toneladas con una ley de 45-50% Fe. El yacimiento aflora en superficie y
tiene un color rojizo debido a la oxidacion de magnetita a hematita (Foto 20). En el area
existe una clara tectonica de bloques y el yacimiento se ubica en un lado de esos bloques
con una gruesa secuencia de calizas en el otro costado. El yacimiento es estratiforme con
una inclinacién de 45°-50". En la parte superior del yacimiento se presentan calizas sin
alteracion ni recristalizacion y en la parte inferior se encuentran andesitas alteradas y
rocas intrusivas de composicion intermedia. El espesor del yacimiento es variable, desde
unos pocos metros hasta alrededor de 30 m. Existen abundantes fallas en el area de la

mina.

En las primeras etapas de apertura del tajo, en noviembre 1998, se observaron en la mena
estructuras y texturas de flujo de lava: estructuras de bloque y de lavas cordadas, tubos
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de escape de gas (2 cm de diametro y 10 ¢m de longitud), mena escoriacea de magnetita,
vesiculas alineadas en la parte superior de la colada con pequefios octaedros de magnetita
en las paredes interiores de algunas vesiculas, texturas de flujo laminar, en la parte
inferior de la colada dendritas prismaticas de magnetita en un crecimiento radial y
dendritas en placas de magnetita con una distribucion al azar (Fotos 21 y 22). Se
observaron cristales de tamafio milimétrico de piroxeno (;?) y algunos prismas de
apatita. En algunas cavidades (10X10 cm) se encuentra toba de magnetita estratificada.
Algunos fragmentos de magnetita con plagioclasa, encontrados en la parte basal del
cuerpo, tienen el aspecto de una roca porfidica (fenocristales de plagioclasa en una masa
fundamental de magnetita). Fragmentos de rocas (;caliza?, jtoba? y andesita), con bordes
como “cocidos”, se encuentran dentro de la mena {;xenolitos?). A lo largo de fracturaé,
en la parte alta de la colada de mena, la magnetita esta parcialmente oxidada a hematita.
Probablemente esta es una oxidacion temprana, tal vez causada por la interaccion entre la
colada caliente de magnetita y agua de mar. Esto porque existen vetillas de pirita
“blanca” que cortan a la mena {(incluyendo ala magnetita oxidada) y esta pirita no
presenta evidencia alguna de oxidacién o lixiviacidén, como deberia esperarse si la
oxidacion de la magnetita se hubiese producido después de la depositacion de la pirita.
Parece que estan presentes varias coladas de mena concordantes o bien varias unidades
de coladas.

En las cercanias del yacimiento se encuentra una roca intrusiva meteorizada en la cual se
encuentran xenolitos de 1-2 m de mena de hierro, con las mismas caracteristicas descritas
para la colada de lava de mena en el yacimiento. También se encuentran xenolitos de
calizas fuertemente recristalizadas a marmol.

Analizando con detalle la muestra AQ-98-39 que corresponde a una lava escoriacea de
oxidos de hierro, se observa que esta constituida por fragmentos subangulosos de
magnetita martitizada cuyos tamaiios varian desde muy pequefios (2 mm) hasta 2 cm.
Estos fragmentos son de textura microgranuda, de color gris oscuro y estan cementados
por una verdadera escoria de hierro muy vesicular en donde se observa limonita, hematita
y goetita en las paredes de estas vesiculas. Las vesiculas son de forma muy irvegular y
varian de tamafio de 1 a 3 mm de didmetro. En una superficie de la muestra se observa un
recubrimiento de color azuloso tornasolado de textura botroidal muy fina, lo cual podria
corresponder a goetita o bien a fosfatos.
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La muestra AQ-98-43 que corresponde a hierro macizo ligeramente magnético,
hematiizado de color negro con tonos rojizos que fue descrita al microscopio como
magnetita maciza sustituida por hematita con cavidades que dan aspecto escoreaceo.
Esta formada por granos de magnetita equidimensionales y anhedrales casi
completamente sustituidos por hematita y que forman un mosaico. No obstante ain se
conservan los bordes de los antiguos granos, que en muchos de los casos guardan
morfologia de puntos triples. También se observa, probablemente, una facies mas tardia
constituida por pirita rellenando los huecos dejados por la cristalizacion de la magnetita.

En la muestra AQ-98-45, que corresponde a una lava escoriacea de hierro de color gris
oscuro y muy vesicular, se observa que las vesiculas son alargadas y tienen una
ortentacién paralela entre ellas; su tamafio varia de 1 mm, las més pequeiias, a 8 mm, las
mas grandes, predominando las de entre 2 y 3 mm. Estas vesiculas tienen en sus paredes
cristales octaédricos muy pequefios de magnetita, posiblemente alterados a hematita
porque se ven de color rojizo. En el interior de las vesiculas se ve también un poco de
calcedoma. Vista al microscopio se ve que esta formada por una masa de hematita con
aspecto escoreaceo o lavico, con morfologias botroidales y en el nucleo de estas
estructuras persisten nucleos de forma irregular de magnetita.

En la parte superior del yacimiento de Aquila se tomo una muestra (AQ-98-47) de
estructuras esféricas que han sido interpretadas como burbujas de escape de gases en
magnetita; estas varian en tamaiio de 2 a 3 mm de diametro y en algunas se observa una
corteza de cristalizacion radial,
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Nota: Con excepcion de La Hueca en el Estado de Michoacdn, los depdsitos que se
describen a continuacion no fueron estudiados por el autor y solamente se hace una
breve descripcion en funcion de datos previos publicados e inéditos que se encontraron
durante la investigacion bibliogrifica.

4. La Huerta, Jalisco

Se localiza a 10 km al NW de la poblacion de La Huerta en la parte suroccidental del
Estado de Jalisco y comprende a los cuerpos: Comitancito, Encinera-Tepame, El
Equipal, Paso Real y La Concha, que en conjunto se les ha denominado "Las Pilas” y
cuyo tonelaje total es del orden de los 34.600 millones de toneladas (Benavides, 1987).
El mineral principal es magnetita y en menor proporcién hematita con contenidos del
52.14 al 39.84 % de Fe emplazado en la secuencia volcanosedimentaria del Creticico y
muy proximo a una granodiorita que afecta a esta secuencia (Lara-Meléndez, 1987).

Entre los minerales asociados con el mineral de hierro se tienen: pirita, pirrotita y
calcopirita, y en la roca encajonante se reconocen actinolita, granate, epidota, clorita y
apatita. El yacimiento presenta alteracion feldespatica, propilitizacidn y filitizacion.

5. Chanquehahuil, Jalisco

El yacimiento de Chanquehahuil se encuentra ubicado en la Sierra del Mamey a 6 km al
norte del de Pefia Colorada muy préximo al limite con el Estado de Colima (Figura 5).
Sus reservas positivas y posibles son del orden de 1.830 y 79.550 millones de toneladas,
respectivamente (Gonzilez-Reyna, 1956; CRM, 1994). Los cuerpos de mineral de
hierro son principalmente de magnetita alojados dentro de la secuencia de calizas, tobas
y brechas andesiticas de edad creticica pertenecientes a la formacion Tepalcatepec.
Presenta oxidacién, silicificacion, epidotizacion, cloritizacion y seritizacion, y es posible
que su origen sea muy similar al de Pefia Colorada.

6. Sierra del Alo, Jalisco
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Se incluye aqui a cuatro yacimientos: El Saucito, El Presidio, El Guayabito y La
Desconfianza localizados en la falda occidental de la Sierra del Alo en el Municipio de
Pihuamo, Jal. Las reservas totales de los cuatro yacimientos fueron estimadas en 0.342
millones de toneladas (Meave y Echegoyen, 1961). El mineral de mena es casi
exclusivamente magnetita y hematita el cual se presenta en forma de masas potentes a
menudo formando prominencias en las laderas de los cerros, como capas que siguen la
topografia del terreno, o en masas irregulares que siguen un frente de erosiéon. La roca
encajonante de la mineralizacion es caliza de edad cretacica la que en los contactos con el
intrusivo forma tremolita, actinolita, grosularita, epidota y especularita.

7. Las Pesadas, Colima

Este yacimiento se localiza en un area baja aproximadamente a 2 km al NE del de Peiia
Colorada en el Municipio de Minatitlan, Estado de Colima. Se le estimaron reservas por
13 millones de toneladas (Gonzalez-Reyna, 1956) El mineral de hierro queda expuesto
en una superficie aproximada de 1000 x 600 m en forma de rodados por lo que se le
considera de ongen secundario como producto de la erosiéon de los cuerpos de Pefia
Colorada que se localizan en la Sierra del Mamey. Sin embargo, la presencia de cuerpos
de mas de 20 m de didametro de hierro masivo aparentemente “in situ” sugiere que dentro
de esta zona no todo el mineral es de origen secundario.

8. L.a Guayabera, Michoacan

La Guayabera, Michoacan se localiza aproximadamente a 30 km al SSW de la poblacion
de Coalcoman y a 30 km al SSE de Villa Victoria, en el Municipio de Villa Victoria, y sus
reservas entre probables y posibles se estiman en 28.40 millones de toneladas (Lopez-
Mendoza et al 1970). La base de la columna geoldgica del area esta constituida por
pizarras de aspecto micaceo, subiendo estratigraficamente le siguen areniscas calcareas.
A las areniscas calcareas le sobreyacen lutitas con horizontes de margas, éstas a su vez
subyacen a calizas cretacicas y rocas volcanicas de composicion dacitica y andesitica.

72



Rodolfo Corona Esquivel Tesis Doctoral  Yacimientos de hierro, SW de México
Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autdnoma de México

La mineralizacion de hierro principalmente magnetita y hematita, se presenta rellenando
fracturas y fallas en dacitas y traquitas. La composicion promedio del mineral en
superficie tiene un contenido de 52.06% de hierro, 21.5 % de silice, 0.03% de azufre y
0.0126% de fosforo (Lopez-Mendoza et al 1970).

La roca encajonante es un hornfels cuarzo-feldespatico; el metamorfismo, aparentemente
mas local, se desarrollé en numerosas fracturas, ain en las que no se encuentran
mineralizadas por hierro. En algunas fracturas se aprecia caolinizacion en los feldespatos
y epidotizacion y clortizacion en plagioclasas y ferromagnesianos. En fracturas
relativamente cercanas a los cuerpos de hierro, es frecuente encontrar hilillos de hematita
especular, asociada con epidota, clorita y en menor proporcion cuarzo. Localmente, en
algunas calizas cercanas a la mena de hierro se formaron minerales de metamorfismo
como diopsida actinolita y epidota (Lopez-Mendoza et al., 1970, Consejo de Recursos
Minerales, 1995).

9. Los Pozos, Michoacan

El yacimiento de hierro de Los Pozos se encuentra situado a 25 km al WSW del poblado
de Arteaga, Mich. La geologia del area, de la base a la cima, esta representada por rocas
metamorficas constituidas pon" gneises, esquistos y pizarras, que forman parte del
Complejo Arteaga. Cubriendo en discordancia a la unidad anterior, se presenta una
secuencia volcanosedimentaria compuesta por tobas andesiticas, andesitas, brechas y
conglomerados, intercalados con horizontes calcareos y terrigenos. La parte superior de
la seccién se encuentra formada por alternancias de areniscas, lutitas y limolitas,
correlacionables con la formacion Tepalcatepec de edad creticica. Todas las unidades
descritas fueron intrusionadas por rocas pertenecientes al batolito de Michoacan-
Guerrero, constituido por granito con diferenciacion a granodiorita y diorita (Consejo de
Recursos Minerales 1995).

El yacimiento de hierro con reservas entre probables y posibles del orden de 28.00
millones de toneladas, presenta estructuras generalmente vetiformes, con rumbo N 70-83
W emplazadas en un hornfels cuarzo-feldespatico (Lopez-Mendoza 1967).

La mineralogia de la mena esta constituida por magnetita, pirrotita hematita, goetita,
pirita, esfalerita y calcopirita. Dentro de la roca encajonante se observa calcita, actinolita,
tremolita y algunos minerales arcillosos. La pre.sencia de vetillas de carbonatos, cuarzo,
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epidota, esfalerita, calcopirita y pirita, atravesando y cortando la mineralizacion masiva
de magnetita y pirrotita, sugiere un proceso hidrotermal posterior al depésito del hierro
(Consejo de Recursos Minerales, 1995).

10. Las Truchas, Michoacan

El distrito ferrifero de las Truchas, se localiza en el sur del Estade de Michoacan a 10 km
al NNW de la poblacion de Playa Azul y a 25 km al poniente de la ciudad de Lazaro
Cardenas. Las rocas que afloran en el drea corresponden a la secuencia
volcanosedimentaria del Cretacico compuesta de tobas y derrames andesiticos, lutitas,
areniscas, yesos y calizas. Los yacimientos de hierro del distrito se presentan en forma
de masas discontinuas ocupando una superficie aproximada de 14 km2 alrrededor de un
intrusivo de composicién granodioritica, siendo los cuerpos principales: El Volcan,
Truchas, El Mango, Santa Clara, El Tubo, Palo Blanco, Acalpica, Venado, Valverde, El
Polvorin y Ferrotepec, mismos que fueron estudiados por Mapes (1956),
CRNNR(1968); SICARTSA (1975) y CRM (1995). Las reservas originales de este
distrito minero se estimaron en 190.00 millones de toneladas y actualmente tiene
reservas positivas del orden de 127.00 millones de toneladas, con contenidos de 54.0 a
64.0% de Fe, 1.14% de azufre, 0.04 a 0.28% de fosforoy 7.45% de SiO2 (com. per. Ing.
Héctor Vega 1996). La mena principal es magnetifa y en menor proporcién se tiene
hematita, pirita, calcopirita y martita. Entre los minerales de la roca encajonante fueron
identificados: andradita, epidota, actinolita, escapolita, serpentina, calcopirita, cuarzo y
calcita

11. Pluton, Guerrero

Los yacimientos ferriferos conocidos con el nombre de Plutdn, se situan a 12 km al NE
del poblado de El Naranjito, Gro.,, y & 8.5 km al norte de las Bahia de Petacalco. Al igual
que en Las Truchas las rocas que afloran en el area corresponden a la secuencia
volcanosedimentaria del cretacico, dentro las que en esta localidad predominan calizas y
lutitas calcareas de color rojizo, afectadas por intrusivos de composicion dioritica.
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Los afloramientos de mineral de hierro de Plutén siguen una linea NNW, aunque hay
algunos yacimientos pequefios distribuidos esporadicamente, estin constituidos
principalmente por hematita, algo de magnetita y escasa pirita diseminada. Los minerales
de la roca encajonante son epidota, turmalina y escaso granate.

El yacimiento se encuentra en un grado avanzado de erosion, quedando solamente como
remanentes formando pequefios casquetes aislados de mineral de poco espesor (Porraz ef
al 1957). Investigaciones previas habian calculado para estos yacimientos entre 15 y 18
millones de toneladas, sin embargo, Porraz et al (1957) recalcularon las reservas
incluyendo el mineral rodado que se encuentra en las laderas y parte inferior de los cerros
en 376 733 toneladas.

Un promedio de los analisis en los nicleos de exploracion dieron como resultado para el
mineral a profundidad los siguientes valores en por ciento: Fe 60.13; FeO 8.29, Fe203

. 83.94; S 0.04;, P205 0.10; Si02 6.13; Al203 0.88;, Mn 0.38 y Ca0O 0.32 (Porraz et al,
1957).

12. El Tibor, Guerrero

La zona ferrifera de El Tibor se localiza aproximadamente a 12 km al onente de la
poblacion de La Unién en la parte .occidental del Estado de Guerrero. Las rocas que
afloran en el area son calizas, calizas arcillosas y areniscas de edad cretacica
pertenecientes probablemente a la secuencia volcanosedimentana del terreno Guerrero.
Asimismo, dentro de la zona ferrifera afloran tres tipos de intrusivos (Jerénimo-Godoy
et al., 1976): 1) Granito de color gris claro a pardo de textura porfidica a equigranular,
con minerales esenciales de cuarzo, microclina, andesina y oligoclésa, accesorios: biotita,
hornblenda, titanita, magnetita y secundarios clorita, sericita, minerales arcillosos y
limolita,, 2) Diorita de color verde pistache a grisaceo, textura porfiridica que
frecuentemente contiene diseminacion de pirita, con minerales esenciales de andesina y
oligoclasa;, accesorios: horblenda, titanita, apatita y magnetita; secundarios: sericita,
clorita, minerales arcitlosos y limonita., 3) Porfidos dioriticos y andesiticos los cuales se
presentan intrusionando al granito. Son de textura fina a porfidica, de color gris verdoso a
OSCUrO y magnéticos.
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El yacimiento de La Hueca se localiza hacia la parte inferior del Cerro de Las Minas, en
una secuencia distintiva de brechas y tobas félsicas con intercalaciones de lutitas y
escasos horizontes de calizas fosiliferas. Esta secuencia de rocas volcanosedimentarias
del Cretacico fue plegada durante la orogenia laramidica, quedando el yacimiento de los
hierros bandeados en el flanco poniente de un anticlinal orientado WNW-ESE.

El afloramiento consiste de aproximadamente 10 m de espesor y mas de 100 m de
longitud, dentro del cual se encuentran capas finamente bandeadas de hematita y jaspe
ennquecidas en manganeso, zinc y bario.

La conclusion a la que se ha llegado, con base en la evidencia combinada entre la
estructura del afloramiento (finamente bandeada a laminada), su composicién quimica
(Fe, Mn, Ba, Zn, Si) y su mineralogia aparentemente de origen primario (hematita, jaspe,
y minerales de manganeso enniquecidos en zinc y bario), que es de origen sedimentario, y
puede estar relacionado con el yacimiento de sulfuros volcanogénicos de La Minita que
se encuentra en la misma area, solamente a 4 km de distancia (Corona ef al., en prensa).
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IV COMPARACION CON OTROS YACIMIENTOS
[V.1 REGION NORTE DE MEXICO
Cerro de Mercado Durango (Nuevas Aportaciones)

Este yacimiento se comenzé a explotar en 1928 y sus recursos totales, antes de
explotacion, se estimaban en 80 millones de toneladas. Las impurezas que se analizan
son P (en apatita,), K (en ortoclasa), SiO,y Zn. No hay Ti ni S; el contenido de V no ha
sido determinado. La roca huésped corresponde a riolitas que han sido fechadas en 30
Ma. No se observan fallas mayores ni deformacion. El yacimiento se ha descrito como
magmatico (lavas, diques y tobas de mena) localizado en los margenes de una caldera y
se ha comparado con El Laco, en Chile (Lyons, 1988).

En terreno es posible observar diferentes cuerpos de mena, los que de acuerdo a su
posicion espacial, forma, estructura y caracteristicas texturales, se pueden clasificar en
brechas, coladas de lava, diques, tobas estratiformes de magnetita, stockworks y cuerpos
de rodados semiconsolidados. Los cuerpos de mayor tamafio son brechas, lavas y tobas.
Las principales observaciones de terreno que soportan esta clasificacion son:

Brechas
De acuerdo a las caracteristicas observadas en terreno, las brechas se pueden dividir en
igneas e hidrotermales.

a) Brechas igneas
Ellas representan los cuerpos de mayor tamafio del yacimiento. Son semi verticales,
con decenas de metros de altura y alrededor de 10 m de anchura, contienen grandes
fragmentos angulares de niolita (desde 1 decimetro hasta mas de 1 m) sin alteracién
alguna visible macroscopicamente (Foto 23). Algunos de estos presentan magnetita
diseminada en forma de gotas, que podria interpretarse como inmisibilidad de
liquidos. La matriz esta formada por magnetita la que varia desde maciza hasta llena
de cavidades con dendritas en placas y columnares de magnetita y octaedros, en el
interior. Existen pequefias concentraciones de apatita verde. Piroxeno verde (con algo
de alteracién a clorita?) es abundante y localmente presenta un habito radial e
intercrecimiento con magnetita columnar alrededor de un “ndcleo” de riolita de 8 a 10
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cm de diametro (Foto 24), una caracteristica semejante se observa en El Laco (Com.
personal. F. Henriquez). También se encuentran dendritas en placas de magnetita, con
un habito radial a partir de un nicleo de magnetita en placas y con espacios abiertos
entre las placas radiales que también se encuentran en El Laco (Com. personal F.
Henriquez). Asimismo se observan cristales de piroxeno en un crecimiento alternado
con dendritas prismaticas de magnetita, formando bandeamiento. Se encuentra apatita
alterada de seccion longitudinal cénica. Hay abundante ortoclasa (?) la que en su
mayor parte rellena espacios abiertos. Abundante silice coloforme y también
cristalizada se presenta en espacios abiertos 0 como entrecrecimiento en cristales de

magnetita.

b) Brechas hidrotermales
Corresponden a cuerpos compuestos de fragmentos redondeados de riolita muy
alterada (jarcillica?) los que estan cortados por vetas y vetillas de magnetita. Algunos
de los fragmentos presentan un halo rojo de alteracion (jadicion de fierro férnco?). La
matriz de estas brechas esta formada por hematita. Algo de apatita muy alterada esta
presente y existe abundante silice tardia. No se observd magnetita dendritica ni
piroxeno (Foto 25).

Coladas de lava de magnetita

Se visitaron tres cuerpos de coladas de lava de magﬁetita. Se presentan en una posicion
subhorizontal, con un espesor entre 10 y 20 m y con una extension mas bien corta ( del
orden de 50 m). Dos de las coladas de lava provienen de la misma direccion y el tercero
de una direccion opuesta (Figura 27 y Foto 26). Coladas de riolitas se encuentran
intercaladas entre las lavas de magnetita. Una de las dltimas coladas de magnetita se
presenta cortada por un cuerpo subvertical de riolita (posiblemente un alimentador) el
cual, hacia arriba, termina en una colada de riolita que cubre la lava de magnetita. En la
base de las lavas de magnetita se presenta una textura maciza con algunos “nidos” de
apatita; sin embargo, el techo de estas coladas son vesiculares con vesiculas alineadas. La
apatita estd practicamente ausente. Las lavas de magnetita aqui y en El Laco son
practicamente idénticas (Com. personal F. Henriquez).

Dique de magnetita
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Un cuerpo de magnetita, semi vertical, de alrededor de 5 2 8 m de anchura y decenas de
metros de altura, corta riolita no alterada con contactos nitidos. La mena estd
principalmente compuesta de magnetita maciza con apatita y piroxeno alterado. En la
parte superior del dique se encuentra un xenolito de rolita relativamente fresca. En
algunos lugares la magnetita es bastante vesicular y con el aumento de vesiculandad se
parece a un dique muy vesicular encontrado en El Laco. En otros lugares el dique
presenta bandeamiento similar al de mena de Sierra Bandera, en la Franja Cretacica
Chilena (Nystrom ef al., 1996). Fracturas concoidales, en algunos lugares, sugiere que el
el oxido de Fe (magnético) esta mezclado con abundante silice. La mayoria de los
espacios abiertos esta rellena con silice tardia, botroidal y bien cristalizada.

Toba estratiforme de magnetita

Corresponde a un cuerpo estratiforme de mena bandeada de 6 a 8 m de espesor. En
algunos lugares la mena consiste de hematita muy disgregable (Foto 27) y en otros se
encuentra magnetita compacta mezclada con silice. La mena magnétca, con fractura
concoidal, es similar a la mena de Sierra Bandera en Chile (Nystrom ef al., 1996). En
espacios abiertos se encuentra una estratificacion muy fina con capitas milimétricas de
magnetita casi no afectada por la oxidacion, las que alternan con capitas blancas de
silicatos y/o apatita (Foto 28). En un lugar se observé estratificacidon cruzada casi
1déntica a la de Laco Sur (Nystrom and Henriquez, 1994).

Stockwork de magnetita

La riolita esta localmente cortada por una red de 3 m de espesor de vetillas centimétricas
a milimétricas de magnetita, orientadas en todas direcciones. Algunas de estas vetillas
contienen magnetita octaédrica. También se presenta cuarzo en estas vetillas.

Cuerpo de rodados semi-consolidados

Este es un depdsito joven, de tipo erosional, compuesto de fragmentos redondeados de
mena de magnetita, con las mismas caracteristicas de Desvio Norte (cerca del distrito
Pleito Meldn, en la Franja Cretacica) o Rodados Negros (en El Laco), en Chite (Com.
personal. F. Henriquez).’

En el yacimiento es frecuente encontrar horizontes de silice intercalados con horizontes
de hematita dentro de la toba riolitica (Fotos 29 y 30).
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Estudios petrograficos y mineragraficos

En Cerro de Mercado el mineral mas abundante es magnetita la cual puede tener texturas
diferentes, pero una caracteristica peculiar es que en-varias partes del yacimiento se
observan agregados de cristales euhedrales de piroxeno, magnetita y apatita, en donde los
piroxenos son de forma prismatica y varian en tamafio entre 2 y 7 mm siendo el tamafio
predominante 4 mm; los cristales de magnetita son de forma octaédrica y varian en
tamario de 1 a 7 mm siendo el tamafio promedio de 2 a 3 mm. Los cristales de apatita,
espectaculares por su perfecta cristalizacion y pureza, son también de habito prismatico
y varian en tamaiio de 4 a 6 mm.

Aparecen también entre la mena del hierro,esferulitas de magnetita de 3 x 2 cm con
desarrollo de cristales prismaticos de magnetita dispuestos en forma radial, en el que
cada dendrita termina en caras octahedricas. Es comun en el yacimiento que los cristales
de magnetita estén martitizados y muchas veces se presentan intercrecidos con cristales
de piroxeno muy alterados. Observando con mayor detalle, al microscopio se distingue
claramente que en algunos casos los grandes cristales octaedricos de magnetita estan
recubiertos por una costra de goetita y estos cristales estan martitizados. En los ntcleos
de dichos cristales pueden encontrarse cristales prismaticos de piroxeno alterados.

También son frecuentes los intercrecimientos de cristales tabulares de magnetita y
cristales prismaticos de piroxeno creciendo en forma radial alrededor de nucleos de roca
alterada. Ademas puede presentarse aqui apatita de cristalizacién fina mezclada con la
magnetita y el piroxeno, y en algunos intersticios puede haber cuarzo.

Otra caracteristica peculiar del yacimiento es el desarrollo de cristales centimetricos de
apatita perfectamente bien formados, estos ocurren en cavidades que se forman en la
mena. También se presentan con frecuencia dendritas en placas de magnetita, con un
habito radial a partir de un nicleo de magnetita en placas y con espacios abiertos entre
las placas radiales.

Se presentan también en algunas partes del yacimiento horizontes negros pulvurulentos
de mineral de hierro, en este caso estan constituidos esencialmente por cristales muy
finos (menos de 1 mm) de magnetita. Su textura consiste en un agregado de cristales
euhedrales a anhedrales de magnetita que estan hematitizados y después pueden estar
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alterados a goetita; se presentan ademas fracturas o cavidades reilenas de cuarzo y
calcedonia y es precisamente en estas cavidades en donde la magnetita esta alterada a

goetita.
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La Peria, Chihuahua

A la fecha de la visita a en noviembre de 1999, la mina se encontraba en una etapa
avanzada de explotacion consistente en un tajo alargado de orentacion NW-SE, de
aproximadamente 1200m de longitud por 600m de anchura y unos 80m de profundidad.
En todas las paredes del tajo queda expuesto el mineral de hierro. Sin embargo, el piso
del tajo estd cubierto por sedimentos recientes y vegetacion en virtud de que fue
parcialmente inundada durante los afios 90s en que cesé su actividad minera.

En consecuencia del recorrido, se observo que en una parte de la pared oriental aflora una
brecha que esta compuesta por fragmentos subangulosos y de tamafio muy heterogeneo
de traquiandesita ? porfidica y fragmentos mas pequefios de magnetita, todos ellos
cementados por una mezcla de magnetita-hematita (Foto 31). En detalle, se advierte que
los fragmentos de roca ignea estan rodeados por hematita de una textura afanitica a
manera de una costra y a diferencia de Cerro de Mercado en Durango, aqui no se
observaron cristales de piroxeno y/o magnetita creciendo en forma radial alrrededor de
los fragmentos de la brecha.

La roca encajonante por lo comun es la traquiandesita ? y cerca del contacto con la
brecha se le observa magnetita en forma diseminada.

En el resto de las paredes del tajo se observo una sucesion de capas de mineral de hierro
hacia la base, cubiertas por nodacitas o traquiandesitas. La disposicion de estas capas,
tanto del mineral de hierro como de las rocas volcanicas, es siempre con una inclinacién
que varia entrel5 y 40° constituyendo una estructura domica.

En una de las paredes del tajo recientemente descapotadas se aprecia que el espesor del
mineral de hierro es de unos 40 m. Los primeros 20 o 25 m, en su parte inferior, estan
constituidos por capas finamente estratificadas (laminares) de hematita especular y, a su
vez, estas quedan cubiertas por un espesor de 15 a 20 m de capas (coladas) de 10 a 15
cm de hematita de habito especular que se caracterizan por tener abundantes vesiculas
alargadas de tamafio centimétrico alineadas en forma concordante a la estratificacion
(Fotos 32 y 33). |



w w v ww v v vV vV e vevewVvVwvVvVvVvVVGvV vV VeevvVv FVvVvVvvvUVvv v wvYOvVvew

Rodolfo Corona Esquivel Tesis Doctoral  Yacimientos de hierro, SW de México
Facultad de Ciencias. Universidad Nacional Auténoma de México

Con base a las observaciones anteriores se interpreta que el origen del yacimiento se
relaciona a un evento volcanico en el cual las brechas cementadas con magnetita-hematita
corresponderian a los conductos o centros de efusion y, durante una primera etapa, el
sistema arrojd cenizas de hematita de habito especular conformando las capas o mantos
conocidos en la mina como mineral pulvurulento. Posteriormente, en una siguiente etapa,
el sistema arro)6 coladas de hematita la cual corresponde al mineral denominado masivo.
Enseguida continud la efusion de coladas traquiandesiticas que cubneron al deposito de
hierro.

Hércules, Coahuila

Este yacimiento se localiza aproximadamente a 110 km al SE del de la Perla. A diferencia
de Pefia Colorada, El Encino, Aquila, etc. la topografia en la que se ubican estos
depositos del norte, es cast plana y en el caso de Hércules el distrito consiste de tres
grandes cuerpos (Prometeo, Teseo y Tiber-Electra) y, por lo menos, cuatro mas
pequefios (Sama 1, 2, 3 y 4), todos ellos alojados a lo largo de grandes fallas; es decir
que, existe una relacidon entre las fallas y el magmatismo al cual esta asociada la
mineralizacion. El magmatismo, segin fechamientos ha tenido ciertas épocas de
recurrencia de tal manera que existen edades de 32 Ma hasta 4 Ma las mas recientes
(Com. personal. Jorge Aranda).

El cuerpo Prometeo, que es el mas grande, es de forma tabular, subvertical siguiendo la
falla, tiene unos 80 m de potencia por 700m de longitud y aproximadamente 400m de
profundidad. La mena es principalmente hematita y magnetita, casi no hay pirita y en la
parte mas profunda existen cristales tabulares de magnetita intercrecidos con piroxeno
(Foto 34), similares a los de Cerro de Mercado; también se pudo observar magnetita con
oquedades en cuyas paredes se formaron cristales octaédricos de magnetita y hacia las
partes exteriores la magnetita ha sido martitizada.

Se observan ademas brechas de fragmentos de pérfido andesitico muy alterados y
bloques de hematita cementados por magnetita (Foto 35). Segun los ingenieros de la
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mina, los valores de fosforo son mas altos hacia los bordes del cuerpo tabular mas que
hacia la parte superior del cuerpo.

Los demas cuerpos son bastante similares solo que més pequefios. Particularmente en la
parte superior del Tajo Teseo se presentan capas subhorizontales bien definidas de
jaspe (Foto 36) y también una alternancia de capas delgadas de travertino y magnetita
(ceniza ?). Estas ultimas se encuentran intercaladas como un horizonte dentro de un
conglomerado que cubre discordantemente al cuerpo principal. El conglomerado parece
ser consecuencia del relleno de una fosa tecténica (graven) relacionado con un
movimiento posterior del sistema de fallas.

Como conclusion, se deduce que el origen de estos yacimientos se relaciona con el
emplazamiento de magmas de mena de hierro los cuales tuvieron un control estructural
relacionado con fallamiento normal, a lo cual siguid una intensa alteracion hidrotermal.

IV.2 EL LACO, CHILE

Los depositos de El Laco, de alrededor de 2 Ma de edad, se ubican en los flancos de un
volcan de composicién andesitica-riodacitica, a una altura entre 4.700 y 5.300 m. Dentro
de un area de 30 km’ se encuentran siete depositos con un total de recursos del orden de
500 millones de toneladas de mena de hierro de alta ley (Nystrom and Heriquez, 1994).

La mena estd compuesta principalmente de magnetita primaria y se presenta en cuatro
cuerpos de tamafio grande a mediano: Laco Norte, Laco Sur, San Vicente Alto y San
Vicente Bajo. Morfolégica y estructuralmente los tres primeros se presentan como
coladas de lava, con diques y material piroclastico asociado y San Vicente Bajo con la
forma de un domo intrusivo que ha sido emplazado muy cerca de la superficie. Ademas
existen tres cuerpos pequefios: Laquito, Rodados Grandes y Cristales Grandes. Léquito
y Rodados Grandes corresponden a diques y en Rodados Negros existe brecha de mena
ubicada en sus bordes. Cristales Grandes es el mas pequefio y de mas baja temperatura
de formacion, la que se infiere a partir de la presencia de abundantes evidencias
hidrotermales (numerosas vetas de cuarzo y yeso exhalativo). Este tiltimo deposito mas
bien parece una veta, con mucho mas espacios abiertos que un dique.
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La apatita es localmente abundante en los cuerpos con forma de diques, pero sélo es una
fase accesoria en los depositos extrusivos. La mena contiene cantidades muy variables
de piroxeno el que esta parcial a totalmente alterado a talco, opalo, goetita y smectita.
Hematita se presenta como un producto de oxidacion de la magnetita de mena maciza y
fragmental. ‘ .
Los cuerpos de mena estan rodeados por una aureola metasomatica angosta en la cual la
roca huésped andesitica se ha transformado a piroxeno, escapolita, cuarzo y granate.
Todo el complejo volcanico, incluyendo los cuerpos de mena, esta afectado por una
alteracion hidrotermal, localmente muy intensa, la que incluye silicificacion (cristobalita,
tridimita y silice amorfa), argilizacion (jarosita y alunita), desarrollo de yeso y
depositacion de azufre fumardlico. No existen evidencias de metamorfismo en el distrito.
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A% DISCUSION.

Los yacimientos de Fe de la porcion suroccidental de México han sido descritos como
skarns y se les ha asignado un origen metasomatico ¢ hidrotermal de reemplazo, por estar en
su mayoria asociados a calizas y porque en algunos de ellos se encuentra granate y
wolastonita (Pineda er al, 1969, Estrada y Ruvalcaba, 1988, Corona ef al/,1997).
Asimismo, se les ha propuesto una edad del Terciario temprano debido 2 que su origen se
habia relacionado a los cuerpos graniticos de esa edad los cuales intrusionaron a la secuencia
volcanosedimentania del Cretacico en la que se encuentran estos yacimiento ferriferos.

Por otra parte, Cerro de Mercado, perteneciente a los yacimientos de Fe del norte, ha sido
interpretado como un yacimiento magmatico emplazado en la forma de coladas de lava,
diques, tobas y brechas de mena, en base a sus caracteristicas morfologicas, estructurales y
texturales y ademas ha sido comparado con El Laco, en Chile (Lyons 1988).

Las caracteristicas morfologicas, estructurales y texturales observadas en terreno y en

muestras al microscopio, descritas en los capitulos anteriores, sefialan una gran similitud

entre la mayoria de los yacimientos de hierro reconocidos de la porcion suroccidental de

Meéxico, con las que se presentan en el yacimiento de Cerro del Mercado y también para las

descritas en otros yacimientos de magnetita-apatita en el mundo, como es el caso de El Laco

en Chile y Kirunavaara en Suecia (Henriquez y Martin, 1978, Nystrom, 1984; Nystrém y

Henriquez, 1989). Entre estas caracteristicas cabe destacar:

(1) Lapresencia de cuerpos estratiformes macizos de mena de magnetita, con abundantes
cavidades en las partes superiores, en muchas ocaciones alineadas, las que en Cerro de
Mercado, El Laco y Kirunavaara han sido interpretadas como vesiculas formadas por el
escape de gases.

(2) Cuerpos estratiformes de composicion fragmental-clastica, en los cuales se observa
estratificacion cruzada y gradada. En estos cuerpos coexisten fragmentos de magnetita
(parcial a totalmente oxidada a hematita) con fragmentos de minerales silicatados
(cuarzo, feldespato), todo con las caracteristicas de depositos de cenizas volcanicas y
fragmentos de lapilli, originando tobas de mena de Fe. Depésitos con caracteristicas
similares se han descrito en El Laco (Nystrom y Henriquez, 1989).
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(3) Cuerpos tabulares discordantes, con una posicion espacial vertical a sub-vertical ,
compuestos de magnetita maciza con cantidades menores de apatita, los cuales se
presentan espacialmente relacionados a los cuerpos estratiformes.

(4) Cuerpos tabulares de brechas de mena en los cuales se encuentran fragmentos
angulosos de roca encajonante, sin halos de alteracion y con contactos muy tajantes con
una matriz hoquerosa de magnetita con apatita.

(5) Cuerpos tabulares de brecha de mena con presencia de fragmentos redondeados y muy
alterados de roca encajonante en una matriz hematitica (;producto de oxidacion de
magnetita?).

(6) En los cuerpos estratiformes macizos, tabulares macizos y de brecha con fragmentos de
rocas encajonantes angulosos y sin alteracion, se encuentran dendritas de magnetita en
placas y prismaticas, ademas de crecimiento dendritico esferulitico de magnetita. Todas
estas texturas han sido descritas en yacimientos de Fe cretacicos y El Laco en Chile y
Kirunavaara en Suecia (Henriquez y Martin, 1978, Nystrém y Henriquez, 1989).

(7) Los contactos de cuerpos de mena de Fe con rocas encajonantes correspondientes a
calizas (de gran reactividad quimica) o volcanicas, son muy bien definidos, abruptos,
sin gradacion alguna en la mineralizacion y s6lo con un efecto de recristalizacion en
algunas calizas (marmorizacion incipiente).

Ademas de las similitudes morfologicas, estructurales y texturales, existen semejanzas y
diferencias de caracter mineralogico entre los diferentes yacimientos en México y
equivalentes similares en otras partes del mundo.

Todos los yacimientos de magnetita-apatita del tipo Kiruna estan caracterizados por una
mena constituida por magnetita primaria con relativa abundancia de apatita. En los
yacimientos de Cerro de Mercado, Pefia Colorada y El Laco, ademas de magnetita y apatita
se encuentra piroxeno en la mena. En los yacimientos cretacicos chilenos existe presencia de

actinolita, sin piroxeno.

Por otra parte, las caracteristicas de ambiente geolégico-tectonico de los yacimientos
mexicanos son muy similares a las de los yacimientos chilenos:

(1) Cerro de Mercado y otros yacimientos de Fe en el norte de México se encuentran
principalmente en rocas volcanicas terciarias, depositadas en ambiente continental subaéreo,
al igual que los yacimientos de la Franja Andina Terciaria de Chile. Sin embargo, en México
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ellos ocurren en rocas volcanicas acidas mientras que en Chile estan asociados con
andesitas.

(2) Los yacimientos del suroccidente de México y los de la Franja Cretacica Chilena se
presentan en un ambiente gedlogico-tectonico similar, esto es un arco magmatico (arco de
isla), con depositacion submarina, pero con dos grandes diferencias: en México no existe
una megafalla como la de Atacama a la cual estan asociados los yacimientos chilenos y en
Meéxico las rocas sedimentarias (principalmente calizas) son mas abundantes que las rocas
volcanicas {siendo la situacion inversa en Chile).

Todas las caracteristicas sefialadas y sus similitudes con otros yacimientos de magnetita-
apatita del tipo Kiruna, llevan a comparar a los yacimientos mexicanos de Fe, considerados
en este trabajo, como yacimientos del tipo Kiruna.

Las caracteristicas sefialadas hacen dificil aceptar, para los yacimientos mexicanos aqui
descritos, un origen a partir de soluciones hidrotermales por reemplazo metasomatico o
relleno de espacios abiertos. Mediante estos procesos es imposible conservar estructuras y
texturas volcanicas como lo son vesiculas y/o esconiaceas, como tampoco (y en forma
simultdnea) texturas clasticas de material piroclastico (estatificacion cruzada y gradada).
Contactos nitidos y bruscos, discordantes, tanto en calizas (Pefia Colorada) como en
riolitas (Cerro de Mercado), sin efectos de reaccion y solo de aporte de calor
(recristalizacion de calizas en el caso de Pefia Colorada), sélo pueden ser explicados por
efecto de emplazamiento magmatico.

Las formas, estructuras y texturas presentes en todos los cuerpos mineralizados de Fe del
tipo Kiruna, tanto en México como en Chile, Suecia y USA (Missouri), sélo pueden ser
aceptados e interpretados como caracteristicas de cuerpos magmaticos intrusivos (diques,
filones mantos) o extrusivos (lavas y piroclasticos) a partir de un magma de mena de dxido
de Fe con apatita.

La gran ocurrencia de vesiculas (sobre todo en las partes superiores de los cuerpos) |,
sefialan la presencia de una gran cantidad de volatiles en este magma de mena, los cuales
habrian contribuido a bajar el punto de fusién y disminuir el peso especifico, dandole una
gran movilidad.
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Finalmente, se puede decir que la presencia de algunos minerales caracteristicos de procesos
de metamorfismo de contacto y de yacimientos tipo skarmn, como por ejemplo granate y
wollastonita, se pueden explicar como productos de metamorfismo de contacto y
metasomatismo incipiente producido por el emplazamiento del magma de oxido de Fe en
rocas quimicamente reactivas (calizas).

Por otra parte un punto importante en la discusion son los cristales de microclina,
fuertemente zonados, que se presentan en el cuerpo inferior bandeado, como acumulados en
forma muy compacta, dejando Unicamente pequefias cavidades entre ellos que estan
ocupadas por cristales anhedrales de plagioclasa o bien estan vacias.

La comparacién exhaustiva de esta textura con texturas igneas similares sugiere que dicha
roca presenta una textura de tipo cumulus y, mas concretamente, es un adcumulado de
microclina con plagioclasas en posicién intercimulus. Es de destacar que la presencia de
estos xenolitos dentro de una toba de magnetita-piroxeno, sugiere la intrusion de un magma
que ha sufrido un proceso de cristalizacion fraccionada, llegando a una temperatura lo
suficientemente baja como para que apareciesen fases sub-solvus de feldespato potasico
(microclina pertitica). Asimismo, el que parte de las posiciones intercamulus no estén
ocupadas por fases intercimulus puede sugerir que la presion de formaciéon no era muy
elevada y que, por tanto, el cuerpo se emplazo a poca profundidad.

La presencia de cristales de magnetita incluidos en la microclina, en todo similares a los que
aparecen en la toba de magnetita-piroxeno, sugiere que dichos cristales eran preexistentes al
feldespato potasico y que fueron atrapados durante el proceso de cristalizacion fraccionada
y, por tanto, de generacion de la textura adcumulada. Si esto fue asi, la propia cristalizacion
fraccionada que dio origen a la acumulacion de microclina pudo haber causado la segregacion
in situ, dentro de la camara magmatica, de una fase enriquecida en magnetita y, muy
posiblemente, en piroxeno. La extrusion de esta fase ya enriquecida en magnetita ‘habria
dado lugar a la toba del nivel diseminado inferior. La propia dinamica extrusiva del deposito
habria causado el arrastre de los xenolitos de la roca adcumulada y su mezcla con los
depdsitos piroclasticos.
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Vi CONCLUSIONES.

Las conclusiones mas importantes que se han alcanzado mediante el desarrollo de este
estudio se refieren a la geologia regional del area en donde se emplazan los yacimientos del
SW de México y una nueva caracterizacion y origen de estos yacimientos.

En relacion al estudio de la geologia regional se puede concluir lo siguiente:

1. El ambiente geotectonico donde se deposito la secuencia volcano sedimentaria constituida
principalmente por calizas, calizas arcillosas, limolitas y conglomerados con intercalaciones
de coladas, brechas y tobas generalmente de composicion andesitica, se puede concluir que
los yacimientos de esta provincia ferrifera de la Siera Madre del Sur, ubicada
principalmente en los estados de Jalisco, Colima y Michoacan, se encuentran en un arco de
islas volcanicas del Mesozoico.

2. El caracter calcialcalino de las muestras, tanto de los intrusivos como de las rocas
volcanicas de las areas cercanas a los yacimientos ferriferos de Peiia Colorada y El Encino,
confirman un ambiente tectonico de formacion relacionado a un arco magmatico, semejante
al existente durante la formacion de los yacimientos cretacicos chilenos.

3. En términos generales, las tierras raras de los intrusivos del area Minatitlan-Pefia
Colorada y zonas adyacentes indican que su origen se relaciona con una fuente derivada de
la fusién parcial de la cuiia del manto equivalente al tipo "I" en un ambiente de arco
magmatico.

4. La ausencia de anomalia de Eu en los intrusivos del area de Pefia Colorada, no permite
apoyar la hipotesis de una intensa diferenciacion magmatica con remocién de plagioclasas,
indicando fraccionacion a niveles no someros de la corteza 0 manto superior. Asimismo, el
comportamiento de las tierras raras sugiere que estos forman parte de los intrusivos del
complejo Manzanillo, el cual es de los mas primitivos de la Cuenca Pacifica de México
segun ha sido documentado con datos isotopicos de Sr y Nd (Schaaf 1990), o bien ese
comportamiento también puede deberse al efecto de movilizacion por soluciones
hidrotermales.
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5. Los estudios palinoldgicos realizados en muestras de la Formacion Cerro de la Vigja,
permiten concluir que esta formacién es de edad albiana y corresponde a la parte superior
de la Formacion Madrid; y que la presencia de abundantes fitoclastos indican para esa
region, ubicada al SE de la ciudad de Colima, un ambiente fluvial deltaico con oxidacién de
materia vegetal proveniente de una region continental cercana, expuesta a la erosion durante
el Cretacico Temprano.

6. Los rudistas encontrados en el area del yacimiento de Pefia Colorada, Toucasia sp.,
Foradiolites davidsoni Hill y Radiolites costata Scott, permiten establecer una edad albiana
para la secuencia estratigrafica que contiene a la mineralizacion, mientras que en el area de
La Minita, Michoacan. las rudistas Amphitriscoelus y Caprina idican una edad aptiana

tanto para la secuencia sedimentaria como para la mineralizacion.

En cuanto a los yacimientos de la provincia ferrifera del SW, ubicada en la Sierra Madre del
Sur, se puede concluir;

(a) Las caracteristicas presentes en los yacimientos descritos en el capitulo Il y discutidas
en el capitulo anterior, s6lo pueden ser comparables a las de rocas igneas intrusivas y
extrusivas, correspondientes a las que normalmente se encuentran en diques, filones
mantos, coladas de lava, material y depositos piroclasticos y brechas magmaticas.

(b) En las areas donde se emplazan los cuerpos mineralizados existen evidencias de
actividad hidrotermal en la forma de alteracion, presencia de mineralizacion menor de
sulfuros y de brechas con caracteristicas hidrotermales.

(c) Los contactos nitidos entre la roca encajonante y los cuerpos de mineral macizo del
yacimiento de Peiia Colorada, asi como la ausencia del desarrollo de un skarn confirman
el emplazamiento intrusivo del mineral de hierro.

(d) La alternancia de capas laminares de tobas y cristales de magnetita que constituyen el
cuerpo inferior bandeado en el yacimiento de Pefia Colorada asi como las estructuras
primarias de estratificacion cruzada y calcos de presion, indican el depdsito
sinsedimentario de este cuerpo asociado probablemente a la expulsion de cenizas de
magnetita provenientes de un centro de efusion cercano.
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(e) La similitud existente entre estos yacimientos, los de Cerro de Mercado en Durango, El
Laco en Chile y Kirunaavara en Suecia, permiten proponer un origen similar magmatico
para todos ellos, a partir de un magma de 6xido de Fe con gran contenido de volatiles.

(f) Las distintas morfologias, estructuras y texturas que presentan los yacimientos del SW
de Meéxico, permiten postular para ellos un emplazamiento como cuerpos igneos de
mena intrusivos y extrusivos, con cierto desarrollo de efectos de metamorfismo de
contacto y actividad hidrotermal, como parte de la evolucion de ese magma de mena.

(g) La alta presencia de volatiles en estos magmas, permite postular la presencia de otros
tipos de mineralizacién metalica, distinta de Fe, en las cercanias.
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INVESTIGACIONES DESEABLES A FUTURO

Los trabajos futuros que se pueden plantear, en relacion a estos yacimientos en México,
estarian destinados a establecer la edad de la mineralizacion y a sus caracteristicas de
formacion y emplazamiento.

En relacion a la datacion se puede sugenir:

(1)Fechamiento de los diferentes eventos de mineralizacion, por el método de huellas de
fision en apatita y K/Ar o Ar/Ar en el feldespato potasico, con el fin de conocer hasta
cuanto tiempo puede durar un proceso de mineralizacion compleja y recurrente.

(2)Fechamiento de los intrusivos que estan atravesados por mena de hierro con lo cual se
puede esclarecer si existen en el area intrusivos del Cretacico Temprano mas antiguos que la
mineralizacion o bien si la mineralizacion del hierro fue recurrente hasta el terciario.(K/Ar en
biotitas).

En relacion a las caracteristicas de la mineralizacion, se puede proponer:
(1) estudio de isotopos estables (Sm/Nd, Sr, Pb, S, O) para establecer ambiente y
condiciones de emplazamiento, origen del Fe y el caracter magmatico.

(2) Estudio de inclusiones fluidas en apatitas, piroxenos y otras fases silicatadas, para
establecer temperatura de formacion.

(3) Caractenizacién mineraldgica y geoquimica de la alteracion asociada.

(4) Geoquimica de los diferentes minerales constitutivos de la mena.
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ESTUDIOS PETROGRAFICOS Y MINERAGRAFICOS

MUESTRAS DEL CERRO DEL MERCADOQ, DURANGO.

CM-98-1 Ejemplar de 12 x 8 c¢m constituido por un agregado de cristales
euhedrales desordenados de piroxeno, magnetita y apatita;

Los piroxenos son de forma prismatica y varian en tamario de 2 a 7 mm, siendo el
tamafio predominante de 4 mm; son de color verde oscuro y por alteracién
muestran una patina de color verde claro.

Los cristales de magnetita son de forma octaédrica y varian en tamafio de 1 a 7
mm, siendo el tamafio predominante de 2 a 3 mm; su color es negro y por
oxidacion muestran una patina de color café claro a rojizo de hematita
(martitizacion),

Los cristales de apatita tienen habito prismatico y varian en tamario de 4 a 6 mm.
Su seccion basal es hexagonal, de 2 a 4 mm de didametro,

En la muestra se observan oquedades de forma oval aproximadamente de 10 por
6 mm y dentro de ellas hay cristales euhedrales de piroxeno, magnetita y apatita.
En forma posterior se presenta un relleno de cuarzo-calcedonia que
ocasionalmente da lugar a drusas de calcedonia, con sus oquedades rellenas de
cristales hexagonales de cuarze muy pequenios (0.3 a 0.5 mm).

Observacién: las primeras bandas de silice de una de estas cavidades estan

teflidas por éxidos de hierro, desapareciendo hacia las bandas interiores, que son
completamente limpias.

En [@ misma muestra se advierte también un lentejéon de magnetita de textura
granular, de 5.5 cm de longitud por 1.5 cm de ancho constituido por cristales
octaédricos menores a 0.5 mm en la parte central, y en sus bordes se observan
cristales de magnetita de forma plana de 1 a 2 mm de longitud, paralelos al
contacto, y otras dendritas prismaticas perpendiculares al contacto y de
aproximadamente 1 mm de [ongitud.

En la muestra aparece también una esferulita de magnetita de 3 x 2 cm con
desarrollo de cristales prismaticos de magnetita dispuestos en forma radial, en el
que cada dendrita termina en caras octaedricas.

CM-98-2 Ejemplar de 7 x 4 cm constituido por cristales de morfologia tabular de
magnetita oxidada (martitizada), intercrecidos con cristales de piroxeno muy
alterados; ademas se presenta cuarzo coloforme. Los cristales de magnetita son
de forma prismatica, de 5 a 15 mm de longitud y de 2 a 4 mm de ancho. Estos en
ocasiones, terminan en forma octaédrica. Estan en parte hematizados, lo que se






conoce en su débil atraccién al iman y su raya rojiza; en ocasiones estos cristales
forman plaquitas como naipes.

Los cristales de piroxeno varian de 3 a 10 mm de longitud, son de forma
prismatica, de color verde oscuro y por alteracion adquieren en la superficie un
color verde claro amarillento.

La muestra contiene oquedades irregulares de 5 a 9 mm de diametro en las que
crecen cristales octaédricos de magnetita, de 1 a 2 mm, y escasos cristales
prismaticos de piroxeno alterado, de 1 mm de longitud. Los piroxenos son
posteriores a la magnetita y crecen en la oquedades de la misma.

El cuarzo se encuentra rellenando algunos huecos. Dentro de éstos quedan
algunas drusas con cristalizacién de cuarzo muy fina (+0.2mm). También, vy
principaimente entre los espacios de algunas placas de magnetita, se aprecia un
relleno, y en parte recubrimiento, de cuarzo coloidal de color blanco-azuloso en
bandas muy finas. A la lupa se observa que en algunos casos los cristales de
magnetita crecen alrrededor de un nucleo de piroxeno y en la magnetita se advierte
un zoneamiento paralelo a las caras det cristal de piroxeno.

Al microscopio se observan grandes cristales euhedrales de magnetita
octaedricos que estan recubiertos por una costra de goethita y estos cristales
estan martitizados. En los nucleos de dichos cristales se encuentran cristales
prismaticos de piroxeno alterados. La hematita siempre esta reemplazando y en
ocaciones se presenta como sobrecrecimiento.

Se observa una facie hidrotermal tardia que produce por una parte la alteracion
de los minerales anteriores a goethita y la presipitacion posterior del silice.

CM-98-3 Ejemplar de 15 x 10 cm de un intercrecimiento de cristales tabulares de
magnetita y cristales prismaticos de piroxeno, creciendo en forma
aproximadamente radial alrededor de nucleos de magnetita o de un nucleo de
textura fina, deleznable, de roca alterada. Ademas hay apatita de cristalizacion muy
fina, de color blanco que aparece mezclada con la magnetita y el piroxeno. El
cuarzo se encuentra en algunos intersticios entre los cristales de piroxeno y
magnetita.

Los nucleos alrededor de los cuales crecen los cristales son de forma
subredondeada, de 20 a 30 mm de diametro. Los cristales de magnetita alrededor
de estos nucleos son de forma tabular, de 5 a 10 mm de longitud y de 1 a 2 mm de
ancho, y excepcionalmente pueden tener hasta 20 mm de iongitud por 3 mm de
ancho. . .

Los cristales de piroxeno son de forma prismatica de 6 a 10 mm de longitud por 2
a 3 mm de ancho, y de color verde oscuro y por alteracion adquieren un color verde
claro pistache.

La apatita es de cristalizacion muy fina, como fragmentada, de color blanco y se
encuentra en la matriz mas no entre los cristales radiales de magnetita.
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Al microscopio se observan cristales subhedrales de magnetita de tamano
centimétrico a milimétrico reemplazados por hematites a lo largo de los planos
de crecimiento y también a favor de las fracturas. Los cristales de magnetita se
encuentran englobados en una matriz de cuarzo con piroxenos. en los bordes
de grano de la magnetita también hay éxidos e hidroxidos de Fe depositados o
cristalizados encima.

Asimismo se ven grande cristale de magnetita y clinopiroxeno. El nucleo de uno
de los cristales de magnetita es un ristal euhedral de clinipiroxeno. Estos
cristales estan rodeados inicialmente de cuarzo y calcedonia y con posterioridad
rellenos de calcedonia. '

CM-98-4 Ejemplar de 3.5 x 2.2 cm constituido por un nucleo de roca no
determinada, que estd recubierta por cristales euhedrales octaédricos de
magnetita, que estan martitizados.

CM-98-5 Varios ejemplares, el mayor de 5 x4 cm, de magnetita y posiblemente
hematita de color negro y pulvurulentos. La muestra estd constituida
esencialmente por cristales muy finos (menos de 0.1mm de dimencion mayor) de
magnetita de posible forma octaédrica a irregular. Se observan al microscopio
binocular algunas manchas tornasoladas semejantes a fosfatos.

En las partes mas compactas se observan fracturas tardias a favor de las cuales
la magnetita ha recristalizado a pequefios cristales octaédricos submilimétricos, y
sobre estos cristales existe una precipitacion de cristales de cuarzo.

Existen otras cavidades de forma irregular que no parecen estar ligadas a las
fracturas, sin embargo también estan tapizadas de cristales de magnetita con una
dltima fase de silice.

Sobreimpuesto a todo lo anterior hay una etapa de alteracion de la magnetita a
hematita.

Al microscopio se observan vetillas de cuarzo que engloban fragmentos de
calcedonia y también engloban bloques de magnetita que estan disgregados
dentro de la masa de cuarzo.

También se observa que la magnetita estd alterada a 6xidos de hierro
probablemente gohetita en los fragmentos que estan englobados dentro del
cuarzo o en sus inmediaciones. Ademas se observan cristales de epidota
corroidos y englobados por cuarzo.

. Su textura consiste en un agregado de cristales euhedrales a anhedrales de
magnetita que estan hematizados y despues alterados a goethita, se presentan
ademas fracturas o cavidades rellenas de cuarzo y calcedonia y es
precisamente en estas cavidades en donde la magnetita esta alterada a
goethita la cual se ve de color rojo con luz transmitida.



La paragenesis es magnetita-silice-alteracion de magnetita a hematita y
goethita.

CM-98-6 Ejemplar de 15 x 10 cm de una brecha de magnetita silicificada.

Esta es una brecha formada por fragmentos de forma subrectangular de
magnetita cuyos tamanos varian de 3.5 a4 cm: 11.0 x6.0 cm; 3.0x25cmy2x2
¢m. Estan constituidos por magnetita de textura microgranuda vy fractura plana a
subconcoidal. En las uniones entre los diferentes bloques se observa un aumento
en el tamarno del grano de la magnetita.

Las superficies o caras de los bloques estan recubiertos por una capa de hasta 2
mm de espesor de calcedonia botroidal, las cavidades resultantes estan
Ocupadas por una arcilla plastica de color rojo y composicién desconocida.

Al microscopio se observan cristales de magnetita ehuedrales a subhedrales,
. martitizados (alterados a hematita), estos cristales forman agregados de textura
granular que estan rodeados por una matriz de silicatos. Las laminas de
hematita se han formado a favor de las caras octaedricas lo que da una
disposicion de las laminas de hematita formando angulos aprox. de 60°. (La
magnetita es poco més gris y la hematita se ve blanca y reemplaza
principalmente los planos o maclas del cristal).
Su paragenesis es magnetita-silicatos-alteracion de la magnetita a hematita.

CM-98-7 Ejemplar de 5 x 4 cm de magnetita recubierto por calcedonia botroidal. La
muestra es fuertemente magnética y esta constituida por un agregado muy fino de
textura granular de cristales de magnetita de forma irregular y tamafio aproximado
de 0.3 mm de color gris plateado y con los intersticios rellenos de cuarzo. En un
extremo se presenta una costra pulvurulenta de color rosado.

Al microscopio se describe como un agregado granular de cristales euhedrales
a anhedrales de magnetita (85%), con silicatos. En las cavidades dejadas
despues de la cristalizacion se produjo la precipitacion de cristales ehuedrales
de cuarzo y posteriormente la precipitacién de calcedonia. Asociados
posiblemente a la calcedonia se produce aiteracién o reemplazamiento parcial
de la magnetita por goethita en sus bordes de grano.

CM-98-8 Ejemplar de 13 x 10 cm formado por una brecha de fragmentos de
magnetita y abundantes oquedades entre los fragmentos, con crecimientos de
cristales de cuarzo, magnetita y apatita. Los fragmentos de magnetita varian en
tamafio de 2 x 1y 3 x 2 cm y estan constituidos por una matriz fina de magnetita de
cristales pequefios. Las oquedades entre los bloques son de forma muy irregular
y varian en tamano de 3 x 2 mm a 20 x 10 mm, y estan tapizadas por una primera
generacion de cristales de magnetita octaédrica junto con apatita y una segunda



fase que forma cristales tabulares que ahora se encuentran totaimente
substituidos por limonita.

Por ultimo hay una fase de silice constituida por calcedonia de color morado
azuloso que a su vez esta recubierta por cristales limpios de cuarzo de 3 mm.
Acompafiando a este cuarzo aparece una segunda generacién de cristales de
apatita.

CM-98-9 Ejemplar fuertemente magnético de color rojizo, de 9 x 7 cm, constituido
por magnetita con aspecto de lava escoriacea que presenta cavidades cuyos
tamarios varian de 1.5 x 1.0 a 1.0 x 0.5 mm, las cuales estan tapizadas por
cristales muy brillantes de magnetita octaédrica y en forma de dendritas de placa
dispuestas como naipes, de 0.5 a 2 mm.

CM 88-9A. Al microscopio es muy similar a CM-98-9B, solo que la martitizacion
fue mas penetrativa y también lo fue el reemplazamiento y recubrimiento: de
hematites y gohetita y algo de calcedonia y otros dxidos de Fe.

CM 98-9B. Agregados de cristales euhedrales a subhedrales de magnetita
martitizada con algo de cuarzo en la segunda face a favor de fracturas o bordes
de grano y después estos cristales de magnetita hematizada han sido
reemplazados por gohetita a favor de los bordes de grano, ademas de aigo de
calcedonia.

Interpretacion: A menudo se observa en la lamina que los cristales de magnetita
tienen puntos triples de union, lo que indica una cristalizacidon en equilibrio e
decir cristalizacion tranquila y no rapida.

CM-98-10 Ejemplar de 9 x 7 cm constituido principalmente por magnetita con
textura granular fina y con abundantes vesiculas. Los cristales de magnetita son
de aproximadamente 0.3 mm y de forma predominantemente octaédrica. Se
observan también algunas formas esferuliticas de magnetlta microcristalina de 1.5
y 2.0 cm de didmetro.

Dentro de algunas oquedades aparecen cristales de apatita que estan
completamente recubiertos por goethita fibroso-radiada.

CM-98-11 Ejemplar de 10 x 6 cm de magnetita de textura granular y coherencia
arenosa, con un fragmento de riolita. La muestra es medianamente magnética y
estd constituida por un agregado de fragmentos y cristales completos de
magnetita octaedrica, cuarzo, apatita y escasos cristales de piroxeno. El tamario de
estos es comparable al de una arenisca de granc medic. Se observa una ligera
estratificacion la cual se deduce por un cambio en el contenido mineral, con la
presencia de.horizontes de unos 2mm con un mayor contenido de fragmentos de
apatita de color café claro amarillento translucido.






Por uitimo, en una segunda muestra se observa una vetilla rellena de calcita
granular.

Al microscopio se describe como una roca microgranular con diseminacion de
cristales euhedrales a subhedrales de magnetita. La roca con textura ignea esta
constituida por augita diopsidica, magnetita y calcita. La augita diopsidica es un
relicto al igual que la magnetita de la roca ignea original que ha sufrido un
intenso proceso de carbonatizacion. La magnetita suele crecer airrededor de los
cristales de augita y en ocaciones presenta goifos de corrocion que sugieren
una reabsorcion por parte del magma.

Los piroxenos pueden estar parcialmente sustituidos por calcita y dentro de la

calcita hay goethita. se observa tambien una silicificacion en donde el cuarzo
esta asociado a la calcita.

MUESTRAS DE PENA COLORADA.

PC-98-12 Localidad: Chinforinazo Sur-Centro, banco 856.

Ejemplar de 16 x 8 cm con aspecto de basalto vesicular, constituido
principalmente por magnetita y, en menor proporcion, por pirita. Vista a la lupa la
muestra esta constituida por una masa de textura granular y de tamafio de grano
muy fino compuesta por cristaies de magnetita, algunos de ellos de forma
octaédrica y otros angulosos de forma irregular. Ademas contiene pirita, la cual se
encuentra como agregados de cristales cubicos hasta de 5 mm de diametro y en
pequenas vetillas de 15 mm de longitud por 2 mm de ancho. Se cbservan también
abundantes oquedades vesiculares dispuestas en forma alineada. El tamafio de
las oquedades varia desde 1 mm las mas pequefas hasta 2 cm las mas
grandes, su forma por lo general es oval y contienen en su interior principaimente
cristales octaédricos de magnetita menores a 0.5 mm, cristales de apatita(?) muy
escasos, y algunas de ellas contienen un relleno de cuarzo blanco microcristalino
y cristales de caicita de hasta 2 mm.

Al microscopio se distingue un agregado de cristales euhedrales a subhedrales
de magnetita con escasa pirita y minerales translucidos, entre ellos cuarzo y
filosilicatos, posiblemente clorita. El tamario de los cristales de magnetita es del
orden entre micro y milimétrico, y su distribucion es irregular. Estos agregados
dejan en su cristalizacién una gran cantidad de porosidad o cavidadesque
presentan morfologia irregular a esférica y que aveces se encuentra rellenada
posteriormente por cuarzo y magnetita con desarrollo euhedral. No se observan
evidencias de martitizacion.

La pirita se presenta como cristales subhedrales a anhedrales con distribucion
irregular en la muestra. Los cristales en margenes de cavidades son los que
presentan mayor tamafo y tienen las caras mas definidas que en el agregado
macizo. Se observa también cantidades muy minoritarias de cristales de
hematita de aspecto ameboide.
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PC-98-13 Localidad: Mina de Peda Colorada, Chinforinazo centro-sur, Andesita de
abajo del dique de magnetita.

Ejemplar de 8 x 6 cm de roca de color verde, de textura afanitica posiblemente
alterada hidrotermalmente. A la lupa se observa una masa afanitica color verde
claro, semitranslicida, posiblemente de feldespato o cuarzo con cristales
euedrales de pirita (aprox. 0.2 mm) También se observan vetillas de menos de 1

mm de ancho de pirita, que cortan a la roca y que posiblemente este relacionada
Con un proceso hidrotermal.

Al microscopioc se describe como una roca volcanica de grano fino
completamente epidotizada en la que solo quedan pequefnos retazos de los
antiguos feldespatos y algo de cuarzo primario. La muestra esta muy alterada
hidrotermalmente. En esta muestra la epidota se reconoce facilmente en forma
de cristalitos de colores amarillos, morados y azules de forma cuadrada.

PC-98-14 Localidad: Mina de Pefia Colorada, Chinforinazo Norte. Nivel 1122.

Dos nddulos o lentejones de forma semicircular, de 3 x 3 cm el primero y3 x2 cm
el segundo, constituidos por un nicleo de cristales principaimente octaedros de
magnetita menores a 0.3 mm y en menor proporcién intersticios con fluorita ? o
Calcita color verde claro a blanca transiticida. Alrededor de estos nucleos y en
forma radial existen cristales en foma de dendritas prismaticas de magnetita de 3
a 0.5 mm de longitud y menos de 1 mm de ancho, estos hacia su parte exterior
terminan en plaquitas muy delgadas (como naipes) dispuestas en forma
perpendicular al cristal. La parte externa del nodulo, el cual se formo en el interior
de un hueco, esta recubierta por calcita con hierro o ankerita y tiene desarrollo de
agregados de cristales milimetricos hasta de 1 ¢m de pirita.

Al microscopio se observa un nucleo de cristales granulares de medio mm de
tamafio de magnetita euhedral. Este nucleo esta rodeado por cristales
columnares de magnetita dispuestos en forma radial.

En la lamina de vidrio grueso se describe como una masa escoreacea de
magnetita con abundantes cavidades rellenas por una calcita de posible origen
hidrotermal que forman un mosaico de cristales anhedrales.

En otra zona de la lamina se observa una acumulacién de cristales de apatita
cementados por magnetita. Las apatitas contienen abundantes inclusiones
fluidas las cuales estan alineadas. Esta acumulacién de apatitas parece
representar una morfologia ligeramente filoniana y estan cortados por una vetilla
de calcita en cristales anhedrales junto con biotitas cloritizadas.

En algunos puntos se observan antiguos cristales de feldespato con bandas
concéntricas de magnetita pseudomorfizados por calcita.



PC-98-15 localidad: Mina de Pefia Colorada, Chinforinazo Norte Piso 1122
(mineral "masivo” de baja dureza, como dicen en la mina).

Ejemplar de 9.5 x 8.5 x 6 cm deleznable, con textura microgranuda, fuertemente
magnético, constituido principalmente por magnetita y en menor proporcién por
pirita y calcita. La mena de magnetita estd formada por cristales octaédricos(?)
muy pequenos (aproximadamente 0.1 - 0.2 mm), se observan también cristales de
pirita de aproximadamente 2 mm flotando en la matriz de magnetita . La muestra
contiene oquedades que corresponden a vesiculas las cuales se presentan en
forma alineada, por lo general son de forma alargada y tamafio pequefio (1a3
mm) En las paredes de las oquedades existen cristales octaedricos de magnetita
mejor desarrollados y de tamafio ligeramente mas grandes al resto de la masa,
cristales de pirita, calcita y esporadicos cristales de apatita. Aparecen nédulos o
fragmentos constituidos por un agregado de clorita ? y magnetita.

PC-98-16 Localidad: Mina de Pena Colorada, Chinforinazo centro. piso 912
Ejemplar de 15 x 12 cm, fuertemente magnético constituido por capas o lentes de
composicion diferente.

En la muestra se distingue un bandeamiento irregular cuyo ancho varia de 0.5 a 2
cm de espesor, y el color de estas bandas son negro pardo (magnetita); verde
oscuro ({toba con magnetita); y verde claro (toba con feldespato potasico?, pirita vy
menos magnetita). Las bandas oscuras estan compuestas por cristales
octaédricos muy finos de magnetita (>0.2 mm); las bandas verde oscuro se
conforman de una mezcla de toba verde y cristales muy finos octaédricos de
magnetita (> 0.3mm) y las bandas verde claro son de toba ? con menor contenido
de cristales de magnetita y algunas de ortoclasa ?. La muestra contiene ademas
vetillas de pririta que cortan al bandeamiento.

Nota: En las bandas de color verde claro es en las que se encuentra mayor
concentracion de pirita.

Al microscopio se observan cristales euhedrales a subhedrales de magnetita
diseminados o bien agregados de tamafio homogeneo con algo de pirita
anhedral que puede estar englobando a los cristales de magnetita.

PC-98-17 Localidad: Mina de Pefia Colorada, Chinforinazo Centro. Piso 912

Idem a la PC-98-16. Solo que en este ejemplar se distingue en forma mas clara el
bandeamiento y los cristales de ortoclasa, ademas se observa una gradacién en
el tamafo del grano tanto de la magnetita en las bandas oscuras como del
feldespato en las bandas claras.

En la lamina megascépicamente se observa una ciclicidad que consiste de
magnetita pirita y silicatos.
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Los minerales hipogénicos o primarios son magnetita y pirita dentro de los
opacos y dentro de los translucidos se tiene feldespato potasico (microclina)
con pertitas,, augita diospsidicia, plagioclasa y apatita.

Los minerales secundarios son: epidoto, clorita y calcita.

La primera banda esta formada en un 80% aproximadamente de feldespato
principalmente microclina mas plagioclasa. Los contactos entre los feldespatos
potasicos son claramente magmaéticos y estos fracmentos liticos de una roca
magmatica hipabisal o plutdnica estdn cementados por una arena de cristales
de augita diopsidica, existen cristales euhedrales de magnetita dentro de los
feldespatos asi como de apatita tanto dentro de los cristales como dentro de la
matriz.

Se concluye que esto es una toba litica formada por fragmentos de una roca
plutdnica o hipabisal cementadas por piroxeno. También hay cloritas
pseudomorfizando antiguas biotitas.

Cuando empieza a aparecer la banda de magnetita comienzan a aparecer
cristales de epidota.

La base de la banda de magnetita se caracteriza por presentar grandes
cristales anhedrales a subhedrales de pirita poiquilitica que engloba a cristales
euhedrales a subhedrales de magnetita.

En uno de estos cristales de pirita se observa un bandeamiento de cristales de
magnetita que no se corresponde con el bandeamiento general del la muestra.
Esta pirita desaparece rapidamente dentro de la banda quedando esta ultima
constituida por magnetita y feldespato intersticial (feldespato potasico vy
plagioclasa). También hay piroxeno (escaso) y calcita secundaria.

La siguiente banda es similar a la primera; toba litica de feldespato potasico
(microclina con plagioclasa), se observa también la arena de piroxeno entre los
fragmentos liticos cementandolo , y en | a parte alta de esta banda en el
contacto con la banda de opacos, los ferrmagnesianos (augita diopsidica) se
altera a epidota.

La siguiente banda de opacos e similar a la primera; hacia la base pirita para
dar paso a un nivel rico en magnetita con numerosos fracmentos liticos de
feldespato potasico (microclina) 'y plagioclasa mas abundantes que en Ia
primera banda. La magnetita es euhedral a subhedral en todas las bandas. Hay
dos ciclos amalgamados de magnetita y los feldespatos que hay ahi son
magmatios. Se observa también clorita y piroxenos.

PC-98-18 Localidad. Mina de Pefia Colorada, Chinforinazo Sur-Centro. Alt. 856 m
("Brechoide” es el termino que le designan los ingenieros en la mina).



A continuacion se describen tres muestras que se tomaron en esta localidad Yy que
se numeraron con la siguiente nomenclatura: PC 98-18-1; PC 98-18-2 y PC 98-18-
3.

PC 98-18-1 Muestra de 7 x 5 cm de roca de textura ignea con diseminacion de
magnetita y pirita. La matriz es afanitica, color verde claro con manchas biancas
todo semitranslucido. La magnetita se presenta dentro de la matriz cuarzo
feldespatica diseminada, en formas subredondeadas muy irregulares (como
salpicaduras y lentes) de tamanos que varian desde 1 mm hasta 4 mm, siendo la
moda de aproximadamente 2 mm. La magnetita tiene un tamafio de grano fino (£
2 mm), con cristales idiomdrficos a subidiomérficos en posicidn intersticial.
Asimismo se observan fracturas del orden de 1 mm rellenas de magnetita de
cristalizacién mas gruesa, con cristales de forma plana de 2 a 5 mm de diametro,
ademas hay en las fracturas algo de feldespatos.

Al microscopio se describe como una roca ignea muy alterada con una
diseminacion de cristales de magnetita corroidos.

Esta formada por cristales de plagioclasa y esta muy alterada a una asociacion
de epidota mas carbonatos (calcita).

PC 98 18-2-1. Roca descrita en la muestra 98-18-1, pero que presenta una
concentracién en forma de gota o noduio (bleb) de magnetita que guarda unos

limites imprecisos con la roca de caja, que parece un enclave de magnetita dentro
de la roca magmatica.

Vista al microscopio con el lente 4/ 01, se observa que tiene una textura granular
inhomogenea constituida por 6 minerales diferentes, los de mayor tamafio son
opacos y esta masa esta cruzada por vetillas de carbonato.

Mineral verde: (Lente 16/ ). Esta constituido por cristales euhedrales a
subhedrales de color verde, relieve alto y con nicoles cruzados presenta

extincion oblicua y colores de segundo orden. Por sus caracteristicas se le
identifica como epidota.

Cristal verde mas intenso: Presenta exfoliacién muy marcada y el cristal es
anhedral. Con nicoles cruzados se ve gris azulado muy oscuro, lo anterior es
caracteristico de la clorita de aiteracion.

Cristal blanco translucido: Se observa que al girar la platina cambia de relieve y
adquiere colores que van del gris claro al oscuro y al amarillo pastel, lo cual es
clasico de carbonatos (calcita?).

Mineral cafe con impurezas: Se ve como cacarizo y esta en contacto con la
calcita, las impurezas pueden ser inclusiones fluidas y el mineral es cuarzo.
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Cuarzo variedad calcedonia: Es de color gris y con nicoles cruzados y girando ia

platina se distingue una sombra que recorre el cristal, esto es caracteristico de
la calcedonia.

Mineral opaco: es magnetita.

Hasta ahora tenemos una asociacién de cristaies de cuarzo, calcedonia,

epidota, clorita, calcita y magnetita. Esta asociacion es el resultado de una
aiteracion hidrotermal de minerales ferromagnecianos.

Si se vuelve al campo mayor (4/) se observa que en la magnetita guedaron
morfologias fosiles de los minerales que se alteraron y se preservaron sus
formas prismaticas. De estas morfologias, los minerales alterados hidratados
que ahora ocupan estos espacios y del conocimiento previo de asociacion
magnetita-piroxenos, se deduce que lo que tenemos es el resultado de la
alteracién de una roca de textura granular, similar a una textura ignea,
constituida originalmente por magnetita, piroxeno y otras cosas de lo cual como
mineral original solo queda la magnetita.

La calcita primaria forma parte de |a alteracion y la calcita en vetillas es posterior
y originada por hidrotermalismo.

Su paragénesis es la siguiente: 1 Magnetita mas piroxenos. 2 Etapa hidrotermal
con la formacién de clorita, epidota, caicita, cuarzo y calcedonia. 3 Formacion de
vetillas de calcita.

Otras observaciones importantes son la presencia de cristales de epidota
dentro de la magnetita, agregados de calcedonia con bordes regulares
sugiriendo que la textura original fue ignea, la epidota amarillenta se encuentra
preferencialmente asociada a las vetillas de caicita lo gue indica dos
generaciones de epidota una mas verde asociada a la alteracién hidrotermal
temprana que altero a la roca original y una segunda epidota menos férrica de

color amarillo asociada a las vetillas de calcita que podria ser evidencia de un
segundo evento hidrotermal.

PC 98-18-2-2. Brecha constituida por fragmentos de la roca magmatica descrita en
la 98-18-1, cementados o flotando en una matriz de magnetita. En pequefios
fragmentos de la roca magmatica se observa la roca alterada a epidota.

Al microscopio se observa una textura de brecha, con cristales de magnetita
fracturados y corroidos.

PC 98-18-2-3. Fragmento de 9 x 7 ¢cm que corresponde a una masa con
predominio de magnetita en la que se observan dos tipos de agregados, uno de
tamafio de grano mas fino, maximo 2 mm, constituido por magnetita y pirita, y otro
de grano mas grueso, maximo 4 mm, en la que sigue predominando la magnetita
pero aparte contiene pirita y feldespato potasico bastante equigranular. En este
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ultimo los cristales de magnetita son mas idiomdrficos. Se observa una
epidotizacion posterior a los feldespatos. También se ven fragmentos de rocas
similares a la muestra 98-18-1, en igual forma epidotizados.

Al microscopio se observa una diseminacién de cristales euhedrales pero
corroidos de magnetita que estdn cementados por una mezcla de piroxeno,
calcedonia, apatita, epidota y calcita. Los cristales de epidota al igual que los de
apatita son euhedrales.

Lo que no esta muy claro es si esta mezcla sustituye a una roca anterior o
sencillamente es un cemento de esta magnetita.

Lo que si esta claro es el origen hidrotermal de la calcedonia, epidota y calcita.
Las apatitas tienen abundantes inclusiones fluidas polifacicas constituidas por
una burbuja de bapor, solucion salina y solidos atrapados.

PC 98-18-3 Ejemplar de 13 x 19 cm constituido por una brecha volcanica en matriz
cuarzo-feldespatica con magnetita.

En este casoc los fragmentos volcanicos son cuarzo-feldespaticos de textura
afanitica y color rosa claro. Son subangulosos y varian de tamafio de 0.5 a 4 cm de
diametro, presentan un borde de alteracién de color verde claro y estan
cementados por una matriz de grano medio formada por pequefios fragmentos de
la roca de color rosa con clorita ?, magnetita y cristales de pirita. Esta roca
presenta un contacto neto (franco) con un cuerpo formado por un 90 % de
magnetita granular que presenta cantidades variables de pirita y clorita ?.

También se observa una vesicula de 3 cm de diametro de forma globular
constituida por cristales idiomorficos de magnetita granular en las paredes junto
con pirita y un relleno final de calcita dejando aun bastantes oquedades libres.

Al microscopio se ftrata de una brecha andesitica muy alterada
hidrotermalmente que esta silicificada, epidotizada y aparte presenta mucha
calcita es decir carbonatizacion.

La textura de la magnetita es de grano medio, euhedral a subhedral con
cristales muy corroidos.

Dentro de los cristales de magnetita existen cristales de antiguos
ferromagnesianos actualmente cloritizados, asi como fragmentos de la roca
epidotizada. Se observan aun relictos de piroxenos.

Aln quedan fantasmas y relictos de las plagioclasas originales y se presenta
un ortopiroxeno?. Todo esta cortado por vetillas de cuarzo y caicita. En los
bordes de los relictos de la roca original hay una banda rica en epidota con un
centro de calcedonia. También hay cristales de titanita la cual tiene forma de

rombo y es de color gris tanto con o sin polarizador, el centro del cristal es mas
claro.

PC 98-19 Localidad: Mina de Pefia Colorada, Crucero taller La Encantada -
camino a la Astilla.
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Muestra de 14 x 13 cm. Brecha volcanica constituida por fragmentos angulosos de
feldespato o cuarzo-feldespato color rosa, fragmentos también angulosos de
magnetita, cementados en una matriz tobacea cuarzo-feldespatica color verde
claro. Los fragmentos cuarzofeldespaticos miden entre 1 y 1.5 cm Son de color
rosa claro con tonalidades grises y muestran un pequefo borde de alteracién. Los
fragmentos de magnetita por lo comun son de forma angulosa aunque también
los hay subredondeados, su tamafo varia de 5 ¢cm el mas grande a 0.4 cm los
mas pequefos, no se observan bordes de reaccion y estdn constituidos por
cristales muy finos de magnetita posiblemente de forma octaédrica.

Al microscopio se observan cristales euhedrales a subhedrales de magnetita
de tamafo variable a menudo corroidos, se presentan tambien algunos
cristales de pirita muy corroidos. En general la magnetita esta diseminada o se

presenta en agregados aislados. La pirita esta sobrecreciendo o englobando a
los minerales anteriores.

PC 98 -20 Localidad Pefia Colorada. Chinforinazo Centro, segundo cuerpo, piso
912.

Muestra de 14 x 12 cm de magnetita diseminada en una matriz de ortoclasa. La
muestra consiste en cristales de 1 a 4 mm de feldespato potasico euhedrales de
color rosa intercrecidos entre si, recordando vagamente una textura “cumuius".
Esta textura conlleva la formacion de cavidades irregulares constituidas por
cristales euhedrales de feldespato. También presenta magnetita de tamario de
grano fino y textura granular mezclada con pirita y todo ello diseminado en el
interior de la matriz de feldespato. En general se podria afirmar que la magnetita
ocupa una posicidn intersticial en la matriz del feldespato. La uitima fase que
rellena los poros es una calcita cristalina. Se observa también escaso cuarzo. .
Observando al microscopio la superficie hecha en el vidrio grueso se describe
como una roca formada en un 85% por microclina pertitica, los cristales de
microclina muestran entre si bordes netos (es decir bien definidos), y
abundantes puntos triples, asimismo estos cristales de microclina presentan
un recrecimiento de feldespato potasico que provoca que los cristales se vean
zonados. En posicion intersicial a este feldespato potasico aparecen cristales
anhedrales de plagioclasa (albita?) que se presentan maciados.

En cualquier posicion dentro de esta roca aparecen cristales euhedrales de
magnetita. Como minerales accesorios pero primarios aparecen cristales
euhedrales de apatita y cristales euhedrales a anhedrales de titanita.

En las cavidades residuales (porosidad) dejadas por el entramado del
feldespato potasico aparece clorita férrica tapizando dichas cavidades en forma
de cristales fibrosos.

En general se puede afirmar que la textura de dicha roca es muy cercana a un
“adcumulado” aunque este ultimo punto puede ser discutible.
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PC 98 -21 Localidad Pefia Colorada. Chinforinazo Centro, segundo cuerpo, piso
912.
Idem anterior.

Al microscopio consiste de una roca formada esencialmente por cristales
euhedrales a subhedrales de feldespato potasico que presenta pertitas y
ademas esta alterada con cierta intensidad a caolin.

Estos cristales feldespaticos contienen diseminados cristales de magnetita
euhedral a subhedral asi como cristales subhedrales de titanita, aparte existe
una aiteracion hidrotermal posterior muy incipiente que da lugar a precipitacion
de agregados radiales de ciorita en los intersticios junto con pequefias
cantidades de epidota.

Minerales opacos: la magnetita se presenta como cristales euhedrales a
subhedrales de orden milimétricc a submilimétrico frecuentemente asociados
con cristales de titanita que suelen estar incluidos en la magnetita o cuya
abundancia es mayor en presencia de magnetita.

La pirita es escasa y se presenta como cristales euhedrales a subhedrales y
escasamente reemplazados por Oxidos e hidréxidos de hierro a favor de
fracturas.

PC 98 -22-1 Localidad Pefia Colorada. Chinforinazo Norte Nivel 1126 (Cuerpo
‘diseminado” como le llaman en {a mina)

Muestra de 11 x 9 cm. Toba porfidica cuarzo-feldespatica cloritizada con magnetita
diseminada. La roca esta constituida por un agregado de grano fino de cristales
prismaticos de feldespato rosa de 1.5 a 2 mm de longitud dentro de una matriz
afanitica color verde oscuro (clorita). La magnetita se encuentra diseminada en
pequefios cristales octaedricos de menos de 1 mm tanto dentro de la matriz
afanitica verde como dentro de los feldespatos rosas. También se le encuentra a
la magnetita en forma de nédulos de textura afanitica de 1.5 a 2 cm y en forma de
bandas irregulares hasta de 5 cm de longitud por 0.3 a 0.5 cm de ancho. La
muestra contiene también abundante pirita diseminada.

Al microscopio se trata de una roca formada. por un agregado de cristales
euhedrales a subhedrales de lo que parecen ser cristales de feldespato
potasico muy alterados a caolin a favor de sus exfoliaciones.

Estos feidespatos presentan un crecimiento de una segunda face de feldespato
potasico.

Los ferromagnesianos originales de anfiboles o . piroxenos fueron
transformados a clorita férrica y epidota. La magnetita aqui se presenta en
granos euhedrales a subhedrales diseminados en toda la muestra y en
muchos casos se presentan granos de magnetita incluidos en los cristales de
feldespato potasico, lo que denota su caracter primario y posiblemente ignec de
la magnetita.
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Aparte hay un proceso de alteracion tardio que da origen a la alteracién de los
minerales preexistentes y a la formacién de una asociacién mineral de menor
temperatura constituida por calcita, clorita y cristales de epidota que se
presentan tanto diseminados en la roca como en cavidades tardias.

PC 98-22-2 Localidad Pefia Colorada. Chinforinazo Norte Nivel 1126 (Cuerpo
diseminado)

Muestra de 11 x 9 cm. de aspecto tobaceo cuarzo-feldespatica cloritizada con
magnetita diseminada. La roca presenta una textura granuda fina de cristales
posiblemente de feldespato de aprox 1 mm dentro de una matriz de grano muy
fino, deleznable, de color verde oscuro (clorita). La magnetita se encuentra
diseminada con textura granular y tamario de grano menor a 1 mm.
Esporadicamente se observan zonas mas enriquecidas en magnetita y que tienen
morfologia noduilar de 1.5 a 2 cm a lo largo de franjas de forma irregular hasta de 5
¢m de longitud por 0.3 a 0.5 cm de ancho. La muestra contiene también abundante
pirita en forma diseminada.

Al microscopio (lamina un poco gruesa), se describe como un agregado
isétropo inequigranular de cristales de feidespato potasico, apatita, clorita,
epidota, pirita y magnetita con tamanos de grano de orden submilimétrico a
centimetrico correspondiendo los cristales de mayor tamaiio a pirita.

La muestra presenta numerosas vesiculas de tamafo milimétrico a
submilimétrico frecuentemente tapisadas por cristales de apatita de mayor
tamarfio que en la matriz.

Aunque diseminados en toda la muestra, la pirita y la magnetita se distribuyen
preferencialmente en bandas de mayor abundancia de clorita. La pirita y la
magnetita se encuentran como cristales euhedrales a subhedrales aunque con
mayor frecuencia son subhedrales. Puede apreciarse que la magnetita
presenta una morfologia de cristales zonados.

Nota: No se aprecia martitizacion.

MUESTRAS DE EL ENCINO

EN-98-23 Localidad Mina E! Encino, Cuerpo 1.

Ejemplar de 19 x 7 x 6 cm de magnetita maciza con lentes de feldespato rosa. Se
distinguen dos franjas o capas de magnetita maciza de texturas diferentes, la
primera tiene un espesor de 7 cm, es de textura granuda gruesa constituida en |a
parte central por cristales de magnetita en forma de laminitas o dendritas
laminares y algunos octaedros menores a 1 mm y hacia las partes exteriores de la
capa o banda predominan prismas ¢ dendritas de magnetita hasta de 3 mm de
longitud dispuestos en forma perpendicular a la orientacion de la capa. También
se observan escasos cristales de magnetita en forma octaedrica.
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La segunda capa es de magnetita de textura granular fina y esta compuesta de
cristales muy finos (>0.2 mm) de magnetita, hacia la parte exterior de la capa, (a
Cristalizacién es mas gruesa y se desarrollan algunos cristales de magnetita de
forma prismatica o dendritas dispuestos perpendicularmente al rumbo de la capa.

EN-98-24 Localidad: Mina El Encino, Cuerpo 1.

Ejemplar de 11 x 9 cm de magnetita con vesiculas, algunas de estas parcialmente
rellenas con calcedonia y calcita.

En general la muestra es homogeénea y esta constituida por magnetita muy pura y
altamente magnética, de cristalizacién fina (octaedrica) entre 0.2 a menos de 0.1
mm. Presenta algunas oquedades de forma irregular cuyos diametros varian de
menos de 1 mm a 9 mm predominando un tamafic de 2 mm. Estas oguedades
presentan cristales octaédricos de magnetita menores a 0.3 mm y en algunas
partes tienen también cristales pequefios de cuarzo blanco. En Ia parte central de

~ esta muestra se tiene una gran vesicula de forma

alargada de 3 cm de longitud la cual esta parcialmente rellena por cristales de
cuarzo blanco semicristalino de 1 a 2 mm de tamafo. Circundando a la oquedad
se observa una franja o borde de 2 a 3 mm de espesor constituida por dendritas
prismaticas dispuesta en forma radial.

Al microscopio (ldmina muy gruesa y mal pulida), se describe como una
muestra con bandas de silice y magnetita con un desarrolio temprano de las
bandas de magnetita que se presenta con cristales anhedrales a euhedrales
con tamano de grano de orden micrométrico a milimétrico y tanto el tamario del
grano como la cristalinidad de la magnetita aumentan hacia el exterior de la
banda.

En las bandas de magnetita existe abundante porosidad que ha sido
parcialmente rellenada por cristales de magnetita de mayor tamano y de
Caracter subheuedrai y también algo de silice.

Hacia el exterior de la banda de magnetita se encuentra escasa pirita de
tamano de grano submilimétrico y caracter euhedral a subhedral.

Con posterioridad a la formacién de Ia banda de magnetita se formod una banda
de silice a la que esta ligada una microbrechificacion parcial de la banda de
cristales de magnetita. Esta banda de silice se inicia con cuarzo producto de
recristalizacion de calcedonia y termina con cuarzo euhedral primario.

No se aprecia martitizacién alguna de la magnetita.

EN-98-25 Localidad: Mina El Encino Cuerpo San Pascual.

Roca de coior verde formada por cristales de clorita de hasta 1 mm, cristales de
biotita de aproximadamente 1 mm de diametro y cristales de color rosado
(posiblemente feldespato potasico) de hasta 4 mm de diametro.

Al microscopio se trata de una roca constituida por biotita, clorita, calcita, apatita,
magnetita, pirita, feldespato potasico, cuarzo y otros carbonatos.
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La distribucion de los minerales en la muestra es inhomogenea, de forma que
se advierte una textura primaria con cristales milimétricos a centimétricos de
biotita y feldespato potasico. La clorita se encuentra como alteracién de biotita
en los margenes del cristal, pero fundamentalmente se encuentra como
agregados en libro tambien como alteracién de biotita pero sin conservar su
orientacién optica.

La apatita se presenta siempre como pequefos cristales euhedrales de orden
siempre micrométrico. Como alteracién hidrotermal ademas de clorita se
presenta una gran cantidad de carbonato reemplazando la roca original en gran
manera.

La pirita y la magnetita se presentan como cristales euhedrales a anhedrales
siempre diseminados por toda la muestra.

Por alteracion de la biotita se produce gohetita y otros hidroxidos de hierro que

pueden llegar a reemplazar completamente a |a biotita disponiendose segun la
exfoliacién de la misma.

Asimismo se observan restos de una roca de origen magmatico con biotita,
plaglioclasas y posiblemete algun piroxeno. Estos nucleos estan muy alterados
a clorita y las cavidades estan rellenas de calcita tardia. Flotando en esta calcita
aparecen cristales subhedrales posiblemente de plagiclasa.

En todas las facies esta plagado de cristales de apatita y parecn existir dos
generaciones de clorita; una de ellas es ferrica que estad sustituyrndo a los
bloque de roca magmatica y la otra ( color verde ) altera a las biotitas.

Las biotitas estan alteradas también a rutilo y clorita.

EN-98-26 Localidad: Mina El Encino,Cuerpo San Pascual.

Colada de hierro vesicular de color gris-negro.

Ejemplar de 16 x 10 cm de magnetita muy maciza con abundantes vesiculas
alineadas. De otra manera la muestra se puede describir como una sucesién de
capas delgadas (0.3 a 0.6 mm) de magnetita separadas por horizontes
vesiculares. La parte central de las capas tiene una textura microgranuda en la que
no se puede distinguir cristalizacién alguna.

En las cavidades se forman octaedros de magnetita bien definidos.

EN-98-27 Localidad: Mina El Encino, Cuerpo San Pascual.

Muestra de 10 x 7.5 cm de magnetita de textura finamente granular, con pirita
diseminada.

En si la muestra esta constituida por un agregado de puros cristales octaédricos
de magnetita de tamafos aproximados entre 0.6 y 0.1 mm. Existen abundantes
oquedades de forma alargada e irregular y de distribucién sensibiemente
alineada. El tamafo de esas oquedades en su didmetro mayor varia de 1 a 12
mm y estan cubiertas en sus paredes con cristales de magnetita octaédricos
perfectos de 0.2 a 0.4 mm. Se observan ademas entre la magnetita y a veces
rellenando huecoes, cristales de pirita cuyos tamados varian de 1 a 9 mm.
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Nota: No han entregado la superficie pulida que se mando hacer en el Instituto de
Geologia.

EN-98-28 Localidad: Mina E! Encino

Muestra de 9 x 8 cm y 4.5 cm de espesor.

Alternancia de capas delgadas de 3 a 10 mm de espesor de areniscas y arcosas
de grano medic a fino con intercalaciones de capas delgadas de magnetita la cual
no se le ve que sea detritica sino mas bien maciza, e! espesor de los horizontes

de magnetita varia de 3 a 5 mm. Nota estos horizontes de magnetita pueden
cambiar lateralmente a pirita.

MUESTRAS DE CERRO NAHUATL

CN-98-29 Localidad: Cerro Ndhuatl.

Fragmento de magnetita con pirita de 10 x 6 x 5 cm.

El ejemplar consiste de dos texturas diferentes de magnetita, una de magnetita de
textura granular gruesa en la que se distinguen las caras de posibles octaedros
de aproximadamente 1 mm, y otra textura granular fina. Estos cuerpos estan
separados por un horizonte muy irregular de color verde claro y grano muy fino.

La muestra es muy maciza y no se observan drusas pero si cristales diseminados
de pirita de 1 a 2 mm de diametro y vetillas de pirita de mas de 4 cm de longitud y
de 1 a 3 mm de espesor. Estas vetas de pirita incluyen también epidota en
algunos tramos.

Se ven ademas rosetas formadas por cristales radiales esqueléticos o
prismaticos de magnetita de hasta 8 mm de longitud.

Al microscopio se observa bloques policristalinos de magnetita intercrecidos
(coocristalizados) con un clinopiroxeno incoloro (diopsido?). Estos bloques o
nodulos de magnetita-pirita estan cementados por piroxenos que
aparentemente son de la misma especie. :

Hay una alteracién hidrotermal sobreimpuesta que da lugar a epidota mas un

filosilicato de grano fino (sericita?) y que este esta reemplazando a los
piroxenos.

CN-98-30 Localidad: Cerro Nahuatl

Ejemplar de 16 x 11 x 6 cm , formado por bandas de magnetita entre toba y bandas
de color verdoso y blanco de posible composicion de cuarzo y clorita.

Las bandas de magnetita varian en espesor de 9 a 3 mm, algunas son
lenticulares hasta acufiarse y todas ellas son muy semejantes en cuanto a su
textura y composicion la cual consiste de cristales de magnetita de textura granular
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fina (>0.2 mm). Es comin que lateralmente el contenido de magnetita de las
capas disminuya y aumente el contenido de cuarzo, el cual aparece entre los
cristales de magnetita. La equidistancia entre las capas de magnetita varia de 10 a
3 mm y se encuentran intercaladas entre capas verdes de posible composicion
cuarzo-feldespatica. También se observa una capa de color café-rojizo formada
probablemente por silice microcristalina.

CN-98-31 Localidad: Cerro Nahuati

Tres ejemplares de ceniza de magnetita, el mayor de ellos de 9 x 7 cm esta
constituido por cristales finos (>0,5 mm) de magnetita principalmente en forma de
plaquitas o naipes y también de forma octaédrica. Se observan ademas cristales
de pirita de 0.5 a 1 mm de diametro (aproximadamente el 5%) y cristales menores

a 0.5 mm de calcita. La muestra es deleznable, de color negro y con puntos
brillantes.

Al microscépio se desribe como una ceniza con cristales euhedrales a
subhedrales de magnetita con escasa pirita cementado por aquella clorita de
color verde azulado, calcita , restos de piroxeno, epidota y apatita.

CN-98-32 Localidad: Cerro Nahuatl

Ejempiar de 10 x 9 x 5 cm de magnetita con pirita.

En la muestra se observa una estratificacién no bien definida de 3 capas de
magnetita, la primera estd formada por cristales octaédricos y laminillas de
magnetita de 0.5 a 2 mm de didmetro con una textura granuda y que contiene
restos de roca fuertemente alterada de color verdoso y con restos de cuarzo. Se
observan ademas abundantes cristales cubicos de pirita de aproximadamente 1
mm de didmetro dispuestos en forma irregular y a lo largo de vetillas. También se
observan algunas vetillas muy finas y cristales aislados de epidota.

La segunda capa es de magnetita de textura granular muy fina, formada por
cristales octaédricos menores a 0.2mm aproximadamente. El espesor de la capa
es de 2.3 cm y contiene también en forma diseminada cristales clbicos a veces
fragmentados de pirita de aproximadamente 0.5 mm de diametro.

La tercera capa, también de magnetita tiene un espesor de 2.5 cm, es de textura
granular de tamafic de grano medio, constituida por cristales octaédricos de
aproximadamente 0.4 mm, contiene al igual que las capas anteriores cristales de

pirita en forma diseminada y en vetillas. En el limite entre las capas 2 y 3 se
observa un horizonte de pirita.

Al microscopio se describe como cristales de magnetita de anhedrales a
subhedrales junto con pirita, todo esto dentro de una masa de silacatos dentro
de los cuales hay clorita sustituyendo biotita mas feldespato potasico mas
piroxenos. Se observa una alteracion intensa de los feldespatos y gran cantidad
de epidota producto de alteracién de los piroxencs. En la lamina de vidrio
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grueso se observa mas claramente el feldespato potasico y lo que podria ser
una mica blanca.

CN-98-33 Idem a la muestra CN-98-30

Solo que en esta muestra se presentan unos nddulos o lentes de color verde
oscuro posiblemente de clorita mezclados con magnetita.

CN-98-34
Idem a la muestra CN-98-30

CN-98-35
Idem a la muestra CN-98-30

CN-98-36
Idem a la muestra CN-98-30

Al microscopio se observan agregados de cristales de magnetita de
subhedrales a anhedrales con martitizacion muy incipiente. También tiene muy
escasa pirita en cristales anhedrales. Todo esto dentro de una matriz de
silicatos.

La hematita suele encontrarse en mayor abundancia dentro de la matriz
silicatada.

En la lamina de vidrio delgado, se ven bandas de minerales opacos
constituidos por cristales anhedrales de magnetita rodeados (sustituidos) por
hematita laminar y normal. Se encuentran también en las bandas, cristales
aciculares de rutilo y otros que podrian ser tambien de rutilo pero de color mas
oscuro. El resto de la roca esta constituido por un agregado de cristales

anhedrales de feldespato potasico y calcita. Como subordinade hay titanita y
también hay clorita. :

CN-98-37
Idem a la muestra CN-98-30

CN-98-38 Localidad: Cerro Nahuatl

Muestra de 10 x 6 x 5 cm de ceniza de magnetita. Esta constituida por cristales muy
homogéneos de magnetita de forma octaédrica (aprox. 0.2 mm), mezciados con
feldespato ? Se observa un sensible lineamiento, que se denota en el mayor
contenido de feldespato, que sugiere estratificacion, contiene ademas en forma
muy escasa cristales cubicos de pirita menores a 1 mm de diametro.
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Al microscopio se describe como una brecha de fragmentos de agregados de
magnetita martitizada en diferentes grados, cementada por goethita. No se
puede reconocer la textura original debido a la gran cantidad de agujeros que
exixten ocacionados posiblemente al pulir la muestra.

Roca formada por cristales subhedrales a anhedrales de magnetita con
abundantes huecos y abundantes bordes irregulares (posibles huellas de
corrocion), clorita de color verde azulado y muy pleocroica y colores de
polarizacién anomalos y apatitas.

La clorita se presenta en cristales anhedrales a subhedrales y la apatita se
presenta en cristales anhedrales a euhedrales, cementando a todo lo anterior
se observa calcedonia. Como ultima face se observa calcita y algo de cuarzo.
Existen inclusiones de esta "clorita” dentro de los cristales de magnetita. En las
apatitas se ven algunas inclusiones fluidas. Se observan secciones basales de
este mineral pseudoexagonal de color verde que parecen estar recubiertas por
magnetita.

En la lamina de vidrio delgado se describe como una arena de cristales de
magnetita anhedrales a euhedrales corroidos (o poiquiliticos) , con aquella
clorita verdde azulada y que esa clorita aveces forma los nucleos de los

cristales de magnetita pero otras veces parece estar sustituyendo un filosilicato
anterior.

Por otra parte parece que hay una clorita mas tardia y que todo el conjunto esta
sementado por una calcedonia botroidal y una calcita de ultima generacién.

Se observan ademas cristales euhedrales de apatita y cristales euhedrales a
suhedrales de pirita que tambien es poiquilitica, es decir que en su crecimiento
engloban a ristales de magnetita.

MUESTRAS DE AQUILA

AQ-98-39 Localidad: Yacimiento de Aquila, Porcién superior.

Muestra de 9 x 7 cm de lava escoridacea de Oxidos de fierro.

Esta constituida por fragmentos subangulosos de magnetita martitizados, cuyos
tamaros varian desde muy pequefios (2 mm) hasta 2 cm. Estos fragmentos son
de textura microgranuda, de color gris oscuro y casi no contienen vesiculas y estan
cementados por una verdadera escoria de hierro muy vesicular en donde se
observa limonita, hematita y gohetita en las paredes de estas vesiculas. Las
vesiculas son de forma muy irregular y varian de tamafio de 1 a 3 mm de diametro.
En una superficie de la matriz se observa un recubrimiento de color azulozo
tornasolado de textura botroidal muy fina, lo cual podria corresponder a gohetita o
bien a fosfatos.
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AQ-98-40 Localidad: Yacimiento de Aquila
Muestrade 10 x 11 cm
Idem AQ-88-39

En la lamina de vidrio delgado se observa un agregado de cristales euhedrales

a subhedrales de magnetita casi por completo reemplazada por hematita y su
vez a goethita.

AQ-98-41 Localidad: Yacimiento de Aquila

Ejemplar de 5 x 3 cm de magnetita casi completamente transformada en hematita
(aun es ligeramente magnética), con pirita diseminada y en vetillas. La hematita
esta pseudomorfizando los cristales de magnetita, se conserva la cristalizacion
fina de la magnetita en octaedros de aproximadamente 0.3 mm.

AQ-98-42 Localidad: Yacimiento de Aquila
Ejemplar de 13 x 12 cm
Colada de brecha de fierro, idem a AQ-38-39 y 40

AQ-98-43 Localidad: Yacimiento de Aquila

Ejemplar de 17 x 8 x 4 cm de muestra de fierro macizo ligeramente magnético
hematizado de color negro con tonos rojizos en parte brillante, en cuya superficie
se observan oquedades recubiertas con goethita, las cuales a su vez tienen un
recubrimiento de silice. El tamafio de las oquedades varia de 0.2 a 2 ¢cm vy las
medias esferas de goethita dentro de estas oquedades miden entre 0.5y 1 mm.
Se observa en la parte exterior de la muestra una banda de tamafo de grano mas
grueso y de 1 cm de espesor, la cual podria corresponder a una zona de dendritas
de magnetita.

Muestra maciza de magnetita sustituida por hematita con cavidades que dan
aspecto escoreaceo. La muestra esta formada por granos de magnetita
equidimencionales y anhedrales casi completamente sustituidos por hematita y
que forman un mosaico. No obstante adn se conservan los bordes de los
antiguos granos. Los bordes entre granos en muchos de los casos guardan
morfologia de puntos triples. Tambien se observa probablemente como una
facies mas tardia, pirita rellenando los huecos dejados por la cristalizacién de la
magnetita. .

AQ-98-44 | ocalidad: Yacimiento de Aquila

Ejemplar de 6 x 4 de escoria de fierro, similar a AQ-98-39. Solo que aqui se
observan box-works de forma cubica, posiblemente de pirita, y con algunas
paredes recubiertas con limonita de color amarillo.
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AQ-98-45 Localidad: Yacimiento de Aquila

Ejemplar de 10 x5 x 4 cm de lava escoridcea de fierro. Medianamente magnético
de color gris oscuro y muy vesicular. Las vesiculas son alargadas y tienen una
orientacion paralela entre ellas, su tamaiio varia de 1 mm las mas pequefas a 8
mm |as mas grandes, predominando las de entre 2 y 3 mm. Estas vesiculas
tienen en sus paredes cristales octaédricos muy pequefios de magnetita,
posiblemente alterados a hematita porque se ven de color rojizo. En el interior de
las vesiculas se ve también un poco de calcedonia.

Al microscopio se ve una muestra formada por una masa de hematita con
aspecto escoreaceo o lavico con morfologias botroidales y en el nucleo de
estas estructuras persisten nucleos de forma irregular de magnetita.

AQ-98-46 Localidad: Yacimiento de Aquila

Ejemplarde4x25x 1.5

Magnetita con cristales de feldespato o plagioclasa ?. La magnetita presenta una
cristalizacion muy fina y los cristales de plagioclasa son de aproximadamente 1

mm de longitud. La muestra esta hematizada y es parecida a las escorias de las
muestras anteriores.

AQ-98-47 Localidad: Yacimiento de Aquila
Ejemplarde 2 x1.5x 1 cm

Burbujas de escape de gases en magnetita, estas varian en tamafio de 2 a 3 mm
de diametro y en algunas se observa una corteza de cristalizacion radial.

AQ-98-48 Localidad: Yacimiento de Aquila
Ejemplarde 7 x 5x 1 cm.

Flujo laminar de magnetita hematizada con vesiculas muy alargadas paralelas a
los flujos. El espesor de las laminilias es de 1 a 1.5 mm

AQ-98-49 Localidad: Yacimiento de Aquila

Ejemplar de 7 x 5x 1.5 cm.

Muestra sublimados de fosfatos, estos dibujan formas ovales irregulares de
colores verde, azul rojizo y negro, con didmetro mayor de 2 cm y menor de 1 cm.

AQ-98-50 Localidad: Yacimiento de Aquila

Mitad superior de un octaedro de magnetita completamente pseudomorfizado a
hematita. Unc de los lados de su base mide 3 cm.
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PC-98-53 Localidad Yacimiento de Pefia Colorada.
Conglomerado  constituido esenciaimente  de fragmentos de andesita
subangulosos y muy escasos fragmentos de caliza. La muestra que se describe

corresponde a un gijarro o canto de caliza en cuya parte exterior presenta un
recubrimiento de magnetita.

Al microscopio se obseva una banda constituida por cristales euhedrales de
magnetita con pirita subordinada. El contacto tanto con la brecha volcanica
como con el cabonato es brusco. Texturaimente la magnetita que eta en el
contacto con la brecha se presenta mayoritariamente bajo la forma de cristales
prismaticos, pasando rapidamente la magnetita hacia el carbonato del habito
prismatico a un habito equidimensional ( granular).

A difernecia de lo anterior el contacto de la magnmetita con la caliza es brusco y

la magnetita es granular, es decir no se presenta el desarrollo del habito
prismatico.

aparte de |o dicho anteriormente junto con la magnetita hay apatita, feldespato y
clorita. '

LA CHULA 99. Localidad, Pefia Colorada.

Agregado de cristales euedrales dispuestos en forma de peineta mas o menos
paralelos entre si, de apatita, piroxeno y magnetita: ias apatitas son de forma
prismatica con seccién hexagonal y varian en tamafio de 1.0 a 25 cm de
longitud, siendo el tamafic predominante 2 cm; su color es amarillo verdoso
claro. Los cristales de piroxeno son de forma prismatica y varian en tamano de
0.5 a 2.0 cm de longitud; su color es verde oscuro. Los cristales de magnetita
son de forma tabular no bien definida, su textura es de grano grueso y se

encuentran en parte intercrecidos con las apatitas y piroxenos, y en parte
también los envuelven.

Al microscopio se observan grandes cristales euedrales de piroxeno, con
bordes perfectamente bien definidos, intercrecidos con cristales euedrales de
magnetita y apatita.
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Fotomicrografia 1 (CM-981) Cerro de Mercado. Cristal euedral de piroxeno y en la parte

inferior izquierda se observan cristales euedrales de magnetita todo dentro de una matriz de
cuarzo calcedonia.

Microfotografia 2 (CM981) Cerro nde 'Mercado‘ Cristales euedrales de magnetita
reemplazados por hematites que se encuentran englobados en una matriz de feldespato



Folomicrogralia 3 (CM981) Cerro de Mercado. Cristal cuedral de piroxeno en matriz de
cuarzo.

Fotomicrogratia 4 (CM981) Cerro de Mercado. Calcedonia recristalizada a cuarzo
microcristalino.
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Fotomicrogratia 5. (La Chula 99). Pefia Colorada. Piroxeno euedral y magnetita en
fragmentos irregulares cementados por calcita tardfa de origen hidrotermal.

Fotomicrografia 6 (La Chula 99). Peiia Colorada. Piroxeno euedral y apatita euedral
cortada por “vetillas de cuarzo hidrotermal tardio.




Fotomicrografia 8 (CN9836). Cerro Nihuatl. Textura de caida (Ash Fall) constituida por

una alternancia de capas delgadas de agregados de cristales de magnetita, feldespato y
calcita.
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8. Eagle Mountains; USA ( , met)
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10. Power River, Vancouver Island,
Texada Island; Canada ( M, met)

1. Penfnsula de Kasaan; USA ( , )

12. Korea del Sur ( , sed)

13. Kamaishi; Japon (M, met)

14. Larap, Landayao; Islas Filipinas (T, met)
15. Skih-lu, Isla Hainan; China ( , met)

16. Peninsula Cape York; Australia ( , sed)
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met metasomatico

mag magmatico

Figura 4. Principales yacimientos de hierro del Circunpacifico.
(modificado de Park, 1972).
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Figura 12. Clasificacion de los intrusivos del area Minatitlan-Peha Colorada
en la grafica AFM (% Na20+K20, Fe203+FeQ, MgO) de Irvine y Baragar (1971)



Figura 13 Clasificacion de los intrusivos del 4rea Minatitl4n-Peiia Colorada con m4s del

10% de cuarzo en el diagrama Albita- Anortita-Ortoclasa, de O'Connor (1965), moditicado

por Barker (1979).
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Y DISTRIBUCION DE LA MINERALIZACION
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Figura 23.
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Rocas volcénicas del area de E! Encino en la grdfica de
alcalis versus silice, de Irvine y Baragar (1971).

¢ El Encino

¢ Vallecitos
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Figura 24. Clasificaciéon de las rocas volcanicas del area de El Encino, en la
grafica AFM (% Na20+K20Q, Fe203+Fe0, MgQ) de Irvine y Baragar (1971)
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ANEXO IV
FOTOGRAFIAS
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FOTO 1. YACIMIENTO DE PENA COLORADA

La franja de colorgris oscuro a negro que se observa en el tercio inferior del
yacimiento corresponde al cuerpo principal de hierro macizo. La parte superior
de color cafe rojizo corresponde a la unidad de Conglomerado.



FOTO 2. PENA COLORADA, AREA DEL CHINFORINAZO CENTRO

Detalle que muestra la parte central del cuerpo principal de hierro macizo (al
que en la mina le denominan "Masivo"). Ei color negro corresponde a la
magnetita la cua! contiene abundante pirita en forma de vetillas y en formA
diseminada.




FOTO 3. PENA COLORADA AREA DE LA PRIMOROSA

En color negro al centro, se observa como se acuna el cuerpo principal de
hierro macizo. los contactos con las tobas y brechas andesiticas que lo
encajonan son nitidos.




FOTO 4. PENA COLORADA, AREA DEL CHINFORINAZO CENTRO

Detalle que muestra la parte superior del cuerpo principal de hierro macizo. el
color negro corresponde a magnetita que contiene abundantes vesiculas que
han sido rellenadas en forma parcial por pirita y calcita.



FOTO 5. PENA COLORADA, AREA DEL CHINFORINAZO CENTRO

Detalle de las oquedades en el mineral de hierro macizo. En las paredes de

las oquedades han crecido cristales octaédricos de magnetita. El color blanco
corresponde a la calcita.




FOTO®6. PENA COLORADA, AREA DE CHINFORINAZO SUR CENTRO

Cuerpos laterales de mena de hierro Cuyas caracteristicas sugieren contactos
intrusivos, con lo que cada cuerpo se interpreta como un apdfisis de un
intrusivo de mena de hierro.




FOTO 7. PENA COLORADA, AREA DEL CHINFORINAZO SUR-CENTRO

Cuerpos de mena de hierro, paralelos entre si y con una disposicién sub-
horizontal. Estos cuerpos estan discordantes en relacién a la estratificacion de
las calizas y los contactos mena-caliza son bién definidos y nitidos. Un dique
de composicion andesitica corta a toda la seccion.




FOTO 8. PENA COLORADA, AREA DE LA CHULA

Cuerpo subvertical de brecha constituida por fragmentos angulosos de
tamanos variables en una matriz de magnetita.



FOTO 9. PENA COLORADA, AREA DE LA CHULA

Brecha de fragmentos muy angulosos de andesita dentro de una matriz de
magnetita de textura gruesa.




FOTO 10. PENA COLORADA, AREA DE LA CHULA

Detalle de la brecha de fragmentos muy angulosos de andesita dentro de una
matriz de magnetita de textura gruesa.
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FOTO 10. PENA COLORADA, AREA DE LA CHULA

Detalle de la brecha de fragmentos muy angulosos de andesita dentro de una
matriz de magnetita de textura gruesa.
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FOTO 11.  PENA COLORADA, AREA DE LA CHULA

Brecha de fragmentos angulosos de andesita dentro de una matriz de

magnetita de textura gruesa, y escasa pirita. Los fragmentos no presentan
halos de reaccion.




FOTO 12. PENA COLORADA, AREA DE CHINFORINAZO SUR

Brecha de fragmentos subangulosos de andesita y adcumulado de feldespato
potasico dentro de una matriz de magnetita con pirita escasa. Los fragmentos

presentan un ligero halo de reaccién, y pueden estar cortados por vetillas de
magnetita.




FOTO 13.  PENA COLORADA, AREA DE LA CHULA

Cristales centimétricos de apatita intercrecidos con cristales de actinolita?
dentro de mena de magnetita.
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FOTO 14. PENA COLORADA, CUERPOQ INFERIOR BANDEADO

Alternancia de capas delgadas de magnetita (color negro), tobas de silicatos
(color verde) y feldespato (color blanco).
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FOTO 15. PENA COLORADA, CUERPQ INFERIOR BANDEADO

Estratificacion cruzada en capas laminares de magnetita (color gris oscuro), y
tobas de color claro.




FOTO 16. PENA COLORADA, CUERPO INFERIOR BANDEADO

Parte superior de un estrato en el que se aprecian estructuras de calcos de
presion desarrollados en la unidad de capas de magnetita y tobas.



FOTO 17.  PENA COLORADA, AREA DEL CHINFORINAZO SUR, NIV. 940

Colada de andesita que presenta fracturamiento vertical (disyuncién

columnar). Esta andesita constituye el contacto inferior del cuerpo principal de
mena de hierro.



FOTO 18. YACIMIENTO DE CERRO NAHUATL

Alternancia de capas muy delgadas de cenizas de magnetita (color negro),,

tobas constituidas por piroxenos (color verdoso) y de cuarzo y feldespato (color
blanco). :



FOTO 19,  YACIMIENTO DE CERRO NAHUATL

Detalle de la magnetita de un horizonte muy vesicular, se observa también en
forma diseminada cristales euhedrales de pirita de color dorado.



FOTO20. YACIMIENTO DE AQUILA, MICHOACAN

Al centro en color rojizo se observa el cuerpo de mineral de hierro oxidado, en
contacto a la izquierda con calizas cretacicas y a la derecha con un cuerpo
intrusivo félsico.




FOTO21.  YACIMIENTO DE AQUILA, MICHOACAN

Se observan texturas de flujo de lava: estructuras de bloque y de
cordadas y mena escoriacea, todo en magnetita.

lavas



FOTO22. YACIMIENTO DE AQUILA, MICHOACAN

Se observan estructuras de bloque y tubos de escape de gas en el mineral de
hierro.
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FOTO23. CERRO DE MERCADOQ, DURANGO. PARTE CENTRAL

Brechas de fragmentos muy angulosos de riolita dentro de una matriz de
magnetita. Los fragmentos no presentan halo de reaccion, y esto puede ser
debido a que los magmas de mena de hierro fueron también acidos y no
hacen reaccién aun siendo estos de alta temperatura entre 900° y 1200° C.
Este magma rico en hierro también lo fue en volatiles como fosforo y/o fluor
haciendo de esta manera posible su ascenso. De estos magmas se
separaron las fracciones volatiles dejando a los hierros con textura masiva en
la parte inferior y las texturas dendriticas de magnetita hacia la parte superior.




FOTO24. CERRO DE MERCADO, DURANGOQ. PARTE CENTRAL

Cristales de piroxenos alterados de color verde claro en una matriz de
magnetita dispuestos alrededor de un nucleo de posible riolita alterada. La
presencia de estos piroxenos, cuya temperatura de cristalizacion es de unos
800°C, indica que el proceso de formacion de la mena fue magmatico, puesto

que un proceso hidrotermal, que seria otra alternativa para formar depésitos
de hierro, sélo alcanza temperaturas de 150° a 300°C.



FOTO25. CERRO DE MERCADO DURANGO. PARTE EXTERIOR

Aqui se observa que los fragmentos de riolita son subangulosos y presentan
mayor alteracidn distinguiéndose ligeramente un halo de alteracion. Por otra
parte los clastos de riolita suelen estar cortados por vetas de cuarzo o
magnetita y la matriz de la brecha es magnetita la cual no contiene cristales de
piroxeno aungue si existen cristales de apatita.

Estas caracteristicas son indicativas de una brecha hidrotermal y no
magmatica.




FOTO26. CERRO DE MERCADO, DURANGO. PARTE SUPERIOR

La parte inferior de color gris oscuro corresponde a una colada de magnetita,
la cual esta cubierta por otra de riolita (color claro) que ocupé una depresién
dejada por la magnetita; se puede apreciar un fracturamiento columnar en la
riolita como consecuencia de su enfriamiento. Probablemente y proveniente
del lado derecho vino otra colada de hierro que cubrié en parte a la riolita.




FOTO 27. CERRO DE MERCADO, DURANGO. PERIFERIA DEL YACIMIENTO

Magnetita pulvurulenta de color negro que corresponde a depésitos de ceniza
de magnetita acumulados por un proceso volcanico.



FOTO28. CERRO DE MERCADO, DURANGO. PORCI'ON EXTERIOR

Capas finamente estratificadas y poco consolidadas de tobas y hematita las
gue presentan estratificacion cruzada.




FOTO28. CERRO DE MERCADO, DURANGO. PORCION SUPERIOR

Resaltando en el centro de fa foto se observa un horizonte de silice (de color
blanco), intercalado con horizontes de hematita (color gris oscuro), todo dentro
de una toba riolitica (color marrén).

Este nivel se interpreta como "geiserita” en donde, al momento de su
formacion, estaban cayendo cenizas de magnetita y de toba riolitica.




FOTO30. CERRO DE MERCADO, DURANGO. PARTE SUPERIOR

Horizonte lenticular de "geiserita", en este caso rico en hierro, que se deposito
como un gel intercalado con las tobas rioliticas.
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FOTO 31. LA PERLA CHIHUAHUA, TAJO PRINCIPAL PARED QRIENTAL

Brecha compuesta por fragmentos subangulosos de tamafio muy eterogeneo
de traquiandesita porfidica y fragmentos mas pequefios de magnetita, todos
ellos cementados por una mezcla de magnetita-hematita.
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FOTO34.  YACIMIENTO DE HERCULES COAHUILA. TAJO PROMETEQ

Cristales tabulares de magnetita intercrecidos con cristales de piroxeno.
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FOTO 36. YACIMIENTO DE HERCULES, TAJO TESEO

Horizonte de silice (jaspe), intercalado dentro de una secuenciadetritica que
tambien incluye travertino y capas muy finas de cristales de magnetita, que
probablemente corresponda a un deposito de cenizas.




