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Resumen

Dada la importancia estratégica que tiene el hierro para la economia de México y el
mundo, es necesario proponer “guias de exploracion indirectas” que sean rapidas y
de facil aplicacion y que junto a las guias convencionales de exploracion (controles
litologicos y estructurales) podrian dirigir la exploracion directa (perforacion) con el
fin de incrementar las reservas en las minas actualmente explotadas o identificar
nuevos prospectos, donde los estudios regionales geologicos y geofisicos han
senalado sitios con potencial para la exploracion local de menas de hierro.

El presente trabajo selecciond la mina Pena Colorada para definir tales “guias de
exploracion indirecta”, debido a que la mina cuenta con uno de los yacimientos de
hierro mas importantes de México, cuya produccion cubre necesidades nacionales
que aumentan ano con ano debido al crecimiento urbano y tecnolégico.

Por ello propone la relacion entre los controles litologicos y estructurales utilizando
la susceptibilidad magnética y la concentracion de los metales de interés como
“guias indirectas de exploracion”.

Se muestrearon un total de 186 ejemplares en ambas zonas las muestras fueron
descritas en campo y llevadas al Laboratorio de Geoquimica en el Instituto de
Ingenieria para obtener de ellas la Susceptibilidad Magnética, Fluorescencia de
Rayos X y Difraccion de Rayos X.

La susceptibilidad magnética fue medida con el Sistema MS2 de Bartington
Instruments Ltd realizando tres medidas a cada muestra para obtener de ellas un
promedio, el instrumento es muy sencillo de operar, portable confiable, rapido y de
bajo costo.

La Fluorescencia de Rayos X fue medida con el dispositivo “NITON XL3t” con el cual
se realizaron de 4 a 5 medidas a cada muestra para obtener de ellas un promedio,
el instrumento y el software es sencillo de operar, portable, confiable y rapido.

La difraccion de rayos x se obtuvo con un Difractometro Shimadzu XRD-6000
equipado con filtro de Ni, tubo de cobre y monocromador, para analizar las
muestras fue necesario moltularlas y homogenizarlas.

Los resultados de la Susceptibilidad Magnética, Fluorescencia de Rayos X y la
Difraccion de Rayos X, permitieron identificar a los patrones estructurales de
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orientaciones preferenciales NW-SE y NE-SW como estructuras relacionadas a la
mineralizacion de la zona.

Utilizando el criterio estructural, litolégico y los resultados analiticos se identifica la
porcion sur de la Zona Sureste como un nuevo prospecto con el fin de incrementar
las reservas en la mina.
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ABSTRACT

Given the strategic importance of iron to the economy of Mexico and the world, it is
necessary to propose 'indirect exploration guides" that are quick and easy
application and along with conventional guidelines for testing (lithological and
structural controls) could lead direct exploration (drilling) in order to increase
reserves in the mines currently operated or identify new prospects, where the
regional geological and geophysical studies have identified potential sites for local
exploration of iron ore.

This study selected the Pena Colorada mine to define such "indirect exploration
guides, because the mine has one of the most important iron ore deposits of
Mexico whose production covers domestic needs that increase each year due to
urban growth and technology.

It therefore proposes that the relationship between the lithologic and structural
controls using the magnetic susceptibility and concentration of the metals of
interest as "indirect exploration guides."

We sampled a total of 186 individuals in both areas the samples were described in
the field and taken to the Geochemistry Laboratory at the Institute of Engineering of
them for Magnetic Susceptibility, X-ray fluorescence and X-ray diffraction

The magnetic susceptibility was measured with the Bartington MS2 System
Instruments Ltd by three measures to each sample to obtain from them an average,
the instrument is very simple to operate, portable and low cost.

The X-ray fluorescence was measured with the device "Niton XL3t" with which were
made of 4-5 measures each sample to obtain from them an average, the
instrument and the software is simple to operate and is portable.

X-ray diffraction was obtained with a Shimadzu XRD-6000 diffractometer equipped
with Ni filter, copper tube and monochromator to analyze the samples was
necessary moltularlas and homogenized.

The results of magnetic susceptibility, X-ray fluorescence and X-ray diffraction, used
to identify the structural patterns of preferential directions NW-SE and NE-SW and
structures related to the mineralization of the area.
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Using structural criteria, lithology and analytical results identified the southern
portion of the Southeast as a new leaflet to increase reserves at the mine.
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Introduccion

El hierro ha sido un metal muy importante para el desarrollo de muchas
civilizaciones, actualmente ademas de ser materia prima para la fabricacion de
acero, se emplea en pigmentos, cemento, refractarios basicos, en la fundicion de
los metales no ferrosos y como un constituyente en algunos agentes cataliticos.

Dicha importancia se demuestra por su creciente produccion mundial en los
Gltimos anos:

Para los 70 s oscilaba entre 150 y 240 millones de toneladas anuales. Estados
Unidos fue el productor del 50% del hierro seguido por Francia con 11% y Rusia con
10% (Bateman, 1982)

Para el 20086, se produjeron 1,690 millones de toneladas de hierro en el mundo, el
principal productor fue China con alrededor del 30.8% del total (520 millones de
toneladas) seguido por Brasil (300 millones), Australia (270 millones), India y Rusia
con 150y 105 millones respectivamente y el resto del mundo 345 millones.

En 2007 se produjeron 1,900 millones de toneladas y en el 2008 arriba de 2,000
millones de toneladas. La produccion en México en el 2007 fue de 7.3 millones de
toneladas, de las cuales 3.7 provienen del municipio del el Consorcio Minero Benito
Juarez Pena Colorada (CAMIMEX, 2008).

Dada la importancia estratégica que tiene el hierro para la economia de México y el
mundo, es necesario proponer “guias de exploracion indirectas” que sean rapidas y
de facil aplicacion y que junto a las guias convencionales de exploracion (controles
litologicos y estructurales) podrian dirigir la exploracion directa (perforacion) con el
fin de incrementar las reservas en las minas actualmente explotadas o identificar
nuevos prospectos, donde los estudios regionales geologicos y geofisicos han
senalado sitios con potencial para la exploracion local de menas de hierro.

Para proponer tales “guias de exploracion indirecta” se seleccion6 la mina Pena
Colorada que cuenta con uno de los yacimientos de hierro mas importantes de
México, cuya produccion cubre necesidades nacionales que aumentan cada ano
debido al crecimiento urbano y tecnolégico con una produccion para el 2008 de 3,
668, 424 ton (CAMIMEX, 2008).
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Como ya se menciond Pena Colorada es uno de los sitios mas estudiados, por lo
que se propone el analisis de la informacion litolégica y estructural generada en
este sitio con el fin de identificar los controles litolégicos y estructurales de la
mineralizacion como las guias convencionales de exploracion.

Una vez identificados estos controles litoldégicos y estructurales, se propone
determinar parametros cuya determinacion sea rapida, facil y de bajo costo como
la susceptibilidad magnética y las concentraciones de metales de interés utilizando
equipos portatiles, que son avances tecnoldgicos con los que actualmente se
cuenta en el Instituto de Geologia de la UNAM.

Se pretende encontrar la relacion que existe entre los controles litologicos y
estructurales con la susceptibilidad magnética y la concentracion de los metales de
interés para proponerlas como “guias indirectas de exploracion” de menas de
hierro y aplicarlas en una zona de los alrededores, con el fin de valorar la utilidad
de dicha guias de exploracion indirectas en nuevos prospectos.

Esto debido a que las anomalias geoquimicas y geofisicas se relacionan
directamente con el modelo conceptual de la mineralizacion. (Peters 1978)

Las técnicas de analisis que se utilizaran en este trabajo de tesis (Fluorescencia de
Rayos X portatil “NITON XL3t”, el Sistema MS2 de Bartington Instruments Ltd) han
sido utilizadas con éxito en otros estudios (Lozano-Santa Cruz et al. 2009; Zamora
0 et al., 2009; Romero et al. 2010; Pérez | et al., 2009), y se ha demostrado que la
determinacion de los parametros de interés es confiable, facil, rapida y de bajo
costo. Las determinaciones se pueden hacer “in situ” 0 en muestras de mano y no
requieren preparacion especial.

11
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l. ANTECEDENTES

1.1 Aspectos relevantes del Hierro

Después del aluminio, el hierro es el metal mas difundido en la corteza terrestre. Se
encuentra en la naturaleza formando parte de minerales y rara vez se le encuentra
como elemento nativo. Se estima su presencia en la corteza terrestre en un 5%, por
lo que es uno de los elementos mas abundantes en la naturaleza y a su vez
constituye el 35% del peso de todo el planeta.

Para los seres vivos, el hierro es un compuesto muy importante para el buen
funcionamiento de las plantas y animales. En los animales, la presencia de hierro
permite la formacion de la hemoglobina y de los glébulos rojos, lo que permite el
adecuado transporte del oxigeno, en las plantas el hierro permite la creacion de
clorofila para realizar el proceso de fotosintesis (Bateman, 1982).

Su uso industrial empez6 después del ano 800 a.C. y dicho hallazgo senala el
comienzo de la edad del hierro.

El acero, que es el producto principal que se obtiene a partir del hierro, empezé a
emplearse cominmente en el siglo XIV. Se producia en alto horno, para entonces
Gran Bretana con sus recursos de hierro y hulla se convierte en la primera y mas
importante nacion industrial moderna (Bateman, 1982)

Al mejorar la tecnologia para producir hierro en forma controlada, se comenzaron a
observar cambios sociales profundos. Las caracteristicas fisicas del hierro
permitieron la fabricacion de maquinarias mas complicadas, estructuras mas
resistentes y otros muchos usos con los cuales el hierro se involucré directamente
con la vida moderna del hombre.

A lo largo de la historia, forjar el hierro y aliarlo con otros metales ha significado una
estrategia en el desarrollo de las civilizaciones como sucedié con el descubrimiento
de los yacimientos de hierro del Lago Superior en 1844 en donde se inicia la época
industrial de los Estados Unidos y surgieron como consecuencia extensos centros
comerciales (Bateman, 1982), a partir de entonces la economia mundial prospero,
principalmente en el ambito rural, por que el hierro era muy utilizado para la
fabricacion de arados, hoces, guadanas y forrajes para el ganado.

12



Parametros Magnéticos y Geoquimicos en la exploracion de menas de hierro

Agosto de 2010

El grado de complejidad en la explotacion de los yacimientos ha aumentado y la
necesidad de conocerlos y estudiarlos es cada dia mayor.

Actualmente, los yacimientos mas grandes del mundo que se conocen en orden de
mayores a menores en reservas son: los que se hospedan en rocas de edad
cambrica, como son los depoésitos de hierro sedimentario (BIF) en el Lago Superior,
en Estados Unidos y Canada, los de Itabira, en Brasil (cuadrilatero ferrifero); los de
origen magmatico, en Kirunavaara Suecia; o en yacimientos asociados a brechas
hidrotermales complejas, como el de Olympic Dam, en Australia. Otro depésito
sedimentario son los depésitos de hierro oolitico. Estos alcanzan volimenes
considerables y estan constituidos por acumulaciones de hematita con textura
oolitica a pisolitica (Corona-Esquivel, 2004).

Se sabe que las mayores concentraciones de Fe se encuentran en minerales como
la magnetita con el 70% del total de su composicion, aunque también se considera
como minerales de mena la hematita, siderita y en menor grado limonita (Rose,
1979).

13
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1.2 Importancia Economica del Hierro en México

En 1955 se considerd que México tenia un déficit considerable de hierro para su
futuro desarrollo en comparacion con paises como Estados Unidos, debido a ello
era conveniente explorar la Costa del Pacifico, en donde se sabia la existencia de
yacimientos ferriferos, pues se habian estudiado anteriormente yacimientos en el
Estado de Colima como La Huerta, Pena Colorada, Cerro la Mina, Cerro Nahuatl
entre otros (SGM, 2008)

Debido al déficit reportado, se iniciaron los trabajos exploratorios en la Costa de
Jalisco por parte de técnicos mexicanos y las brigadas de Naciones Unidas y con el
tiempo comienzan a explotarse el Fe en el pais para la produccion del acero.

La produccion mundial de hierro se ha ido incrementando en los Gltimos anos. En el
2007 se registrdé una produccion mundial de 1,900 millones de toneladas y en el
2008 una produccion de arriba de 2,000. En México la produccién del mineral fue
de 7.3 millones de toneladas, de las cuales 3.7 se produjeron en Colima y 3.4 en
Minatitlan. (CAMIMEX, 2008)

Esta produccion de hierro ha permitido a México ser en segundo mayor productor
de acero en Latinoamérica con 17.6 millones de toneladas en 2007.

El aporte de México al total latinoamericano en 2007 fue de 26.1%, siendo Brasil el
primer productor de acero con 32.9 millones de toneladas (50.4% de la produccion
total) (CAMIMEX, 2008)

Como ya se menciond, el 34% de la produccion de hierro para la obtencion del

acero en México proviene del estado de Colima.
Esta produccién muestra un crecimiento paulatino como se ilustra en la figura 1.1.

14
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Figura 1.1 Volumen y valor de la produccion de Hierro en Colima del 2003 al 2007. Tomado de SGM (2008)

Para finales del 2007 Colima registra reservas geologicas del mineral de hierro de
951.1 mt.

Los precios del mineral han incrementado ano con ano; por ejemplo, del 2007 al
2008 se registré un crecimiento del 65%. Dicho crecimiento compromete a las
companias involucradas en la produccion de hierro a incrementar sus reservas y
evaluar nuevos prospectos.

Por lo que como ya se menciond es estratégico para la mineria de hierro en el pais,
proponer “guias de exploracion indirectas” que sean rapidas y de facil aplicacion y
junto a las guias convencionales de exploracion (controles litologicos y
estructurales) podrian dirigir la exploracion directa (perforacion) con el fin de
incrementar las reservas en las minas actualmente explotadas o la identificar
nuevos prospectos, donde los estudios regionales geologicos y geofisicos han
identificado sitios con potencial para la exploracion local de menas de hierro.

Para tal proposito se seleccion6 la mina Pena Colorada, con el fin de proponer
“guias indirectas de exploracion” mediante la determinacién parametros como la
susceptibilidad magnética y concentracion de metales de interés; y relacionarlas
con los controles litologicos y estructurales de la mineralizacion que ya se explota
con éxito en Pena Colorada y aplicar estas “guias indirectas de exploracion” en una
zona de los alrededores de la mina, (Zona ubicada a 15 km al sureste de la mina)
con el fin de valorar la utilidad de dicha guias de exploracion indirectas en nuevos
prospectos.
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1.3 Historia de la exploracion y explotacion de Pena Colorada

Los yacimientos metalicos de hierro toman importancia en el Estado de Colima con
el descubrimiento de la mina Pena Colorada a mediados del siglo pasado (1867)
cuando el ingeniero E. Braker Welda explora la zona occidental del pais.

El yacimiento de hierro de Pena Colorada era conocido desde tiempos de la Colonia
por los indigenas pobladores de la zona, pero no les era atractivo pues no sabian
explorarlo, fundirlo y trabajarlo, por lo tanto no lo utilizaban. Posteriormente, a la
llegada de los espanoles fue cuando empezaron a emplearse los avances respecto
al tratamiento y uso de ese metal.

No fue sino hasta finales del siglo XIX cuando Benito Juarez promueve el
descubrimiento de los yacimientos de Pena Colorada, es por ello que el CMBJPC
incluye dentro de su razoén social el nombre de Benito Juarez.

Los primeros trabajos en el yacimiento de Pena Colorada (formalmente conocidos
como prospecto EI Mamey) fueron mencionados por Aguilera en 1914 y Gonzalez-
Reyna (1939, 1959), mencionados en el trabajo de Corona-Esquivel, 2004, quienes
describieron la geologia del area a nivel de reconocimiento.

En el ano de 1939 el Dr. Genaro Gonzalez Reyna realizd las primeras
investigaciones geologicas de la region.

Posteriormente, en los anos de 1956 y 1957 la Compania Impulsora de Industrias
Basicas S.A., realiz6 estudios geologicos y de perforacion de diamante en los
cuerpos de hierro de Pena Colorada.

De 1959 a 1965 el hoy SGM realizd estudios geologicos, magnetométricos,
aeromagnéticos y evaluativos en Pena Colorada abarcando una superficie de 636
km2 en donde localizan areas anémalas de importancia para realizar trabajos de
exploracion geologica en un radio de unos 20 km alrededor de Pena Colorada.

Con la informacion anterior, se justificaron estudios de magnetometria terrestre
regional y a detalle en diversas areas de la zona de Minatitlan, Manzanillo y
Coquimatlan que incluyen la zona ferrifera de Pena Colorada y alrededores.

En 1967 se fundd la Compania Minera Pena Colorada, publicandose en 1970 el
libro “Investigaciones Fundamentales para el Desarrollo del Proyecto” y con ello
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inicia el desarrollo e instalacion de su mina y planta en 1972 y empieza sus
actividades de explotacion y beneficio en 1975.

Corona-Esquivel 2004, reporta que la estratigrafia de la region fue descrita por
Salazar-Mandujano (1983), la geologia local y estudios geofisicos los realizd el
Instituto Mexicano del Petréleo en 1987, Sanchez-Quiroz y Juarez en 1988 y
Corona-Esquivel en 1993. También se realizaron trabajos con respecto al
paleomagnetismo y la mineralogia por Rivas-Sanchez en 1991, Alva-Valdivia en
1991. Zurcher y colaboradores realizaron estudios geoquimicos en 1991 y 2004.

Otros trabajos relacionados con la explotacion del yacimiento son aquellos del Plan
de Minado 1990-1994 y 1993-1997 y han sido llevados a cabo por el Consorcio
Minero Benito Juarez-Pena Colorada, S.A., y la evaluacion de reservas por Chavez-
Gaitan (1993). (Corona-Esquivel, 2004)

El Servicio Geoldgico Mexicano elaboré una carta magnética con clave E13-B33
que fue utilizada para empezar la perforacion en la parte E-SE de Pena Colorada sin
obtener los resultados que esperaban de acuerdo a las estimaciones realizadas a
partir del aeromagnetismo. (CAMIMEX, 2008)

Cabe senalar que en un principio el CMBJPC no tenian permitido extraer el mineral
del subsuelo, Unicamente lo podian obtener de los rodados de los cuerpos
mineralizados.

Actualmente, Pena Colorada es el yacimiento mas grande en volumen de mineral
de hierro en México con el 38.6% de reservas, sus recursos actualmente son del
orden de 192 millones de toneladas con leyes de 26 a 35% de hierro magnético;
las cuales son explotables para 40 anos a un ritmo de explotacion de 4, 750 000
toneladas anuales. (CAMIMEX, 2008)

Actualmente, produce 37500, 000 toneladas de pellets al ano para la industria
siderlrgica nacional (Corona-Esquivel et al, 2004).
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Il. ASPECTOS FISICOS, GEOGRAFICOS Y GEOLOGICO-MINEROS DE
LA REGION DONDE SE UBICA EL AREA DE ESTUDIO

2.1 Localizacion

El area de estudio comprende la zona de la mina Pena Colorada y una zona
localizada a unos 15 km al SE, de esta mina, a la que denominaremos “Zona
Sureste” (Fig. 2,1), donde estudios aeromagnéticos realizados por el COREMI (hoy
Servicio Geologico Mexicano) han reportado la ocurrencia de anomalias de interés y
similares a las de la mina Pena Colorada.

El area de estudio se localiza en la porcion noroccidental del estado de Colima, en
los limites con el estado de Jalisco, dentro de los municipios de Minatitlan y
Cuautitlan de Barragan, a 7km de la poblacion de Minatitlan, a 50km de
Manzanillo, y 64km de Colima. Dentro de la Provincia Fisiografica de la Sierra
Madre del Sur, en la Sierra del Mamey (Corona-Esquivel, 2004)

Esta region comprende los distritos mineros de Pena Colorada y Cerro Nahuatla, las
zonas mineralizadas del Astillero, El Arrayanal y la Sidra.

2.2 Clima

Prevalece el clima tropical lluvioso comprendiendo los meses de junio a octubre. La
precipitacion mas abundante se registra en los meses de julio a septiembre,
durante las cuales son frecuentes las lluvias torrenciales de origen ciclonico. El
estiaje abarca de noviembre a mayo. Debido a la posicion respecto al mar y a las
corrientes maritimas, el clima predominante es calido subhimedo con lluvias en
verano A (W). La temperatura promedio de los Ultimos 25 anos es de 25.8°C. La
precipitacion promedio es de 1,078mm y la evaporacion potencial de la zona es de
1,663mm (CONAGUA, 2009).
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Figura 2.1 Localizacién del area de estudio. Mapa elaborado en CONAGUA (Comisién Nacional del Agua) con

ArcGis 9.2 utilizando informacion geografica de INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia). Autor:
Danael Aceves Padilla.

2.3 Aguas Superficiales

Las corrientes hidrolégicas perenes mas importantes que recorren los alrededores
del area de estudio son: rio Armeria, rio Cihuatlan o Marabasco. El rio Armeria es el
mas importante del Estado por su extension, por su escurrimiento y aportacion a
los acuiferos; nace en la sierra Cacoma del estado de Jalisco y desemboca en Boca
de Pascuales en el Océano Pacifico, con un desarrollo de 294 km; éste rio
constituye una cuenca con superficie en Colima de 1836 km2 y una descarga
media anual de 1.1 millones de m3 de agua. El rio Cihuatlan o Marabasco nace en
el municipio de Autlan en Jalisco y desemboca en Barra de Navidad. (COREMI,
1994).
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2.4 Fisiografia

Corona Esquivel et al (2004) describe al yacimiento Pena Colorada como parte de
la Sierra de EI Mamey, la cual se encuentra en la Provincia Fisiografica de la Sierra
Madre del Sur (Figura 2.2).

Esta provincia ocupa la parte centro-occidental del estado; colinda al noreste con
Jalisco, al sur con el Océano Pacifico y al norte con el Eje Volcanico. Esta
subdividida en dos subprovincias denominadas Sierras de la Costa de Jalisco y
Colima y subprovincia de la Cordillera Costera del Sur con superficie de 3 540y 1
240 kmZ2 cada una respectivamente.

Esta Provincia Fisiografica se caracteriza por tener una planicie costera muy
estrecha, de unos 10 km promedio, excepto en el area inmediata a la
desembocadura del rio Tomatlan, en partes las montanas se aproximan tanto a la
costa que practicamente no existe la planicie costera. (Alvarez, 1958)
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Figura 2.2 Provincias Fisiograficas de México.
(Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEG. 1991)
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2.5 Geologia Regional

A continuacion se describen las formaciones que han sido definidas para la region
donde se ubican las zonas de estudio que al mismo tiempo pertenece al sector
Noroeste del terreno Nahuatl (Sedlock et al 1993), el cual consiste en rocas
volcanoclpasticas marinas, siliciclastos, plataformas carbonatadas flujos de
andesitas brechas y tobas e intrusivos. La informacion que a continuacion se
describe fue tomada de los trabajos relazados por Corona Esquivel (2004) y el
Instituto de Geologia, UNAM (2009).

Comenzando en orden cronoestratigrafico de la mas antigua a la mas reciente, la
columna estratigrafica de la region esta constituida por rocas de las Formaciones
Alberca, Tecalitlan, Madrid, Tepalcatepec, Tecoman y Cerro de la Vieja. Estas
Formaciones han sido cortadas por una serie de intrusivos y diques de composicion
variada (Figura 2.3).

Formacion Alberca (Cretacico Inferior, Berriasiano-Hauteriviano)

Esta Formacion esta constituida por calizas y estratos delgados, lutitas negras y
tobas que en la parte superior cambian transicionalmente a flujos de lava
andesitica-basaéltica intercalados con calizas y lutitas. El espesor reportado es de
unos 1800m.

Formacién Tecalitlan (Cretacico Inferior, Hauteriviano-Aptiano)

Concordantemente sobre la anterior, se dispone la Formacion Tecalitlan constituida
por rocas vulcanosedimentarias, con flujos andesiticos, flujos piroclasticos
rioliticos, areniscas y conglomerados, con un espesor entre 1,200 y 2,000 metros.
Formacion Madrid (Cretacico Inferior, Albiano)

Esta Formacion esta constituida por calizas arcillosas y lutitas carbonosas que
cambian lateralmente a yesos y que afloran en las cercanias de la estacion de

ferrocarril Madrid en el estado de Colima. El espesor reportado para esta formacion
es de uno 800 m.
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Esta divida en dos miembros: el primero estd formado por calizas arrecifales,
calizas arcillosas y lutitas carbonosas y el segundo formado por yesos en estratos
de espesor medio y rocas evaporiticas. Yace en aparente concordancia sobre la
Formacion Tecalitlan.

Formacion Tepalcatepec (Cretacico Inferior, Albiano-Cenomaniano)

Consiste en una secuencia volcanico-sedimentaria de capas gruesas masivas de
caliza, caliza arcillosa, lutita, caliza arenoarcillosa, arenisca, limolita, toba,
conglomerado, y derrames andesiticos.

Su espesor varia es de 2500 - 3000 m y ha sido dividida en facies de banco y
facies volcanico-sedimentaria. Ambas facies se 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 volcanico-
sedimentaria la forman las brechas andesiticas a tobaceas con intercalaciones de
delgados estratos calcareos.

La Formacion Tepalcatepec cambia transicionalmente a areniscas, limonitas y
conglomerados de color rojo, depositados en un ambiente fluvial. Estos se definen
al NE de Tecoman como Formacién Tecoman y contienen zircones detriticos con
edades alrededor de los 98-99 Ma, lo cual sugiere que esta sedimentacion
corresponde a la regresion marina del limite Albiano-Cenomaniano.

Formacién Cerro de la Vieja (Cretacico superior, Campaniano)

Descansando en forma discordante (discordancia angular) sobre las formaciones
anteriores aflora en la region la Formacion Cerro de la Vieja, constituida por una
sucesion de conglomerados con clastos de caliza, arenisca y limonita depositadas
en un ambiente fluvial y de abanicos aluviales.

Rocas intrusivas (Cretacico Superior-Terciario)

La secuencia cretacica esta cortada por el Batolito Manzanillo de composicion

granodioritico con presencia de plagiogranitos y gabros. Suelen contener biotita,
hornblenda, magnetita, esfena, apatita y zircon. (Tritlla et al, 2003)
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Por Gltimo en el area de Pena Colorada, toda ésta serie esta cortada por diques de
porfidos andesiticos de posible edad Terciaria. Tienen inclinacion cercana a la
vertical y fueron emplazados en fracturas de direccion principal N y NW. Estos
diques carecen de mineralizacion econémica de hierro y estan afectados por una
cloritizacion incipiente.
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Figura 2.3 Columna Estratigrafica de la Geologia Regional

2.6 Evolucion geologica

El evento geoldgico mas antiguo que se conoce en Colima es el originado por la
orogenia Nevadiana que afectd las rocas metamoérficas correspondientes a gneises
y esquistos y a rocas vulcanosedimentarias del Cretacico inferior y medio
depositadas en un medio submarino que corresponden a un arco volcanico insular
asociado a cuencas submarinas. Por correlacion lateral de algunas formaciones se
supone la acrecion del terreno Nahuatl (Sedlock et al, 1993) al continente antes
del siguiente episodio orogénico conocido como Orogenia Laramide que tuvo origen
en el cretacico Medio y Superior y trajo consigo la formacion de rocas plutonicas
que plego, fracturd e intrusiond a sedimentos preexistentes depositados en una
amplia plataforma con pequenas depresiones.
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Actualmente la cubierta pelitica calcarea y volcanoclastica del Cretacico Inferior
esta erosionada, quedando el macizo granitico descubierto observandose soélo
colgantes rocosos sedimentarios e igneos extrusivos localizados principalmente en
la porcién occidental del estado.

Sedimentos del Cretacico Medio y Superior asi como del Terciario Inferior, se
depositaron en la cuenca de Colima que se caracteriza por presentar cuencas
intermontanas cerradas, ubicadas en la porcién central de la entidad. Estas
formaciones de rocas sufrieron las consecuencias de un evento geologico
ocasionado por la orogenia Laramide, caracterizada por presentar esfuerzos
compresionales que forman plegamientos y fallamientos inversos con fuerte
emision de vulcanismo y masas intrusivas en todo el territorio del estado.

Al finalizar el Nedgeno se registr6 un tercer movimiento debido a la Orogenia
Cascadiana, que se caracterizé por presentar esfuerzos tensionales que produjeron
plegamientos y fallamientos normales en forma de blogues escalonados (fosas y
pilares), asi como por la formacion de rocas igneas extrusivas originadas durante la
erupcion del Nevado y volcan de Colima, depositadas principalmente en el valle de
Colima y canones de la entidad. (COREMI, 1994)

2.7 Geologia Local del area de estudio: Zona Pena Colorada Zona

Sureste
La informacion que a continuacion se presenta fue tomada del estudio geolégico-
estructural que realizd el Instituto de Geologia de la UNAM (IGL, 2009), en la Zona
Pena Colorada y Zona Sureste.

En Pena Colorada la estratigrafia es distinta a la de la Zona Sureste. En Pena
Colorada afloran rocas de la Formaciones “Tepalcatepec” y “Cerro la Vieja”, que
conforman la porcion superior de la columna estratigrafica de la region. En cambio,
en el area localizada a unos 15 km al SE de Pena Colorada afloran rocas que
posiblemente se relacionan con la Formaciones “Madrid”, “Tepalcatepec” y
“Tecoman”, que constituyen la parte inferior media de la columna estratigrafica
regional.

Sin embargo, en un contexto tectonico, tanto la zona de Pena Colorada como la
“Zona sureste” se ubican en altos estructurales con un rumbo NE-SW, separados
por el graben de Minatitlan, y limitados por fallas normales regionales. Ambas
zonas fueron afectadas por los mismos eventos tectonicos, por lo cual comparten
algunas estructuras o presentan sistemas de fallas con las mismas orientaciones.
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2.7.1 Estratigrafia de Pena Colorada

La estratigrafia del area de Pena Colorada incluye depdsitos aluviales recientes y
rocas de secuencias sedimentarias y vulconosedimentarias del Cretacico que estan
cortadas por rocas intrusivas de variada composicion.

A) Formacion Tepalcatepec (Cretacico Inferior, Albiano-Cenomaniano)

Es una secuencia volcanosedimentaria que aflora en el centro y noreste del area
comprendida en el mapa geoldgico (Figura 2.4), asi como en el extremo sureste de
mismo. Se distinguen tres miembros:

A.1) Miembro Inferior calcareo, constituido por caliza con estratificacion media a
gruesa, de color gris claro, con algunos lentes de caliza arrecifal.

A.2) Miembro Medio calcareo-arcilloso, constituido por un paquete de calizas
arcillosas intercaladas con lutita y areniscas volcanicas. Hacia la cima, la secuencia
calcareo arcillosa es sobreyacida por un paquete de litarenitas volcanicas
intercalada con delgados estratos de lutita de color café. Es muy comuln que la
sucesion de caliza y volcaniclasticos se encuentre mineralizada principalmente por
magnetita y de manera subordinada por pirita

A.3) Miembro Superior volcanico, constituido por andesitas de estructura fluidal.
Generalmente estas rocas presentan silicificacion y muestran algunas vetillas de
cuarzo.

La mineralizacion de Fe de Pena Colorada esta encajonada en las intercalaciones
de andesitas con calcita. Se reportan tres tipos principales de mineralizacion de Fe:
i) Cuerpo masivo de magnetita. ii) Cuerpo de magnetita diseminada. iii) Brecha
mineralizada

i) Cuerpo masivo de magnetita: El cuerpo masivo esta constituido
esencialmente por magnetita, presenta morfologia tabular, un espesor
maximo de ~40 m, extension lateral de >1000 m, y una disposicion
subparalela respecto a la estratificacion de los flujos de andesita y rocas
carbonatadas encajonantes de la Formacion Tepalcatepec.

El cuerpo masivo esta constituido por cristales subedrales a euedrales
de magnetita en mas de un 85%, parcialmente reemplazados por
hematites por medio de martitizacion, y presenta contenidos
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subordinados de pirita, calcopirita, feldespatos potasicos, piroxenos
(basicamente didpsido-hedenbergita), clorita, apatita, y carbonatos
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Figura 2.4 Fotografia del tajo en Pefia Colorada (Andesitas/Masivo)

i) Cuerpo de magnetita diseminada: El cuerpo diseminado es igualmente
subconcordante a la estratificacion local y se dispone de forma
subparalela unos 40 m por debajo del cuerpo masivo. Se estima un
espesor de mayor a 200m. A éste cuerpo se le han calculado un
promedio de 26% de magnetita.

iii) Brecha Polimictica o Brecha Hidrotermal: Se considera como ultimo
cuerpo mineralizado por que claramente corta los cuerpos masivo y
diseminado. La brecha es subvertical, tiene unos 25 m de potencia como
minimo y esta formada por bloques angulosos de andesita, granodiorita,
aplita y magnetita masiva textura gruesa y una matriz de magnetita y
pirita de grano fino.

B) Formacion Cerro de la Vieja (Cretacico superior, Campaniano)

Esta formacion esta constituida por conglomerados y areniscas de color rojizo que

aflora en la parte central, noroeste y sureste del area.

El conglomerado es mal clasificado, constituido por fragmentos sub-redondeados
primordialmente de andesita y en menor proporcion por clastos de caliza, toba y
roca volcanica que estan soportados por una matriz areno-gravillenta y en
ocasiones estan cementados por calcita que se intercala con lentes delgados de

areniscas de grano grueso.

La Formacion Cerro de la Vieja sobreyace discordante a los miembros superior y
medio de la Formacion Tepalcatepec, y localmente también por contacto tectdnico
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C) Cuerpos intrusivos

Se distinguen tres cuerpos intrusivos principales:

C.1) Intrusivo dioritico

Estas rocas afloran en la porcion central y centro-oriental del area. La textura
primaria es faneritica y esta formado por cristales de anfibol, feldespato potasico,
plagioclasa, algo de cuarzo y minerales ricos en hierro. Esta roca presenta una
alteracion potasica que origind minerales secundarios como feldespatos potasicos,
epidota, clorita, sericita, magnetita y pirita.

Este intrusivo se emplaza tanto en las rocas volcanosedimentarias de la Formacion
Tepalcatepec como en las conglomeraticas de la formacion Cerro de la Vieja.

C.2) Intrusivo y Diques Monzoniticos

El intrusivo monzonitico aflora en la parte sureste del area de la mina de Pena
Colorada. La textura es faneritica y esta formado por plagioclasa, cuarzo y
feldespato potasico. En algunas ocasiones contiene algo de biotita.

Este intrusivo muestra zonas de alteracion argilica (zonas con abundante caolin).
Las relaciones de campo permiten establecer que se encuentra intrusionando a la
secuencia volcanosedimentaria, al conglomerado y a la diorita, ya que ésta ultima
es afectada por diques de la misma composicion. No presenta mineralizacion de
magnetita secundaria, por lo que se infiere que es posterior al evento de

mineralizacion.

Los diques monzoniticos afloran principalmente hacia el centro-sur del area
cartografiada, La composicion de estos diques es similar a la del intrusivo
monzonitico. Se emplazan preferentemente a lo largo de planos de fallas que
tienen un rumbo WNW-ESE y afectan principalmente al intrusivo dioritico, a la
brecha mineralizada, a la secuencia volcanosedimentaria mineralizada con
magnetita y al conglomerado. Esto sugiere que son posteriores al evento de

mineralizacion

C.3) Diques andesiticos

Se pueden encontrar distribuidos en toda el area. Son diques subverticales, de un
caracteristico color verde oscuro y que tienen textura afanitica o porfidica. Los
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principales componentes minerales son plagioclasa y hornblenda euhedral, y como
minerales secundarios presentan localmente algo de magnetita diseminada.

La mayor parte de estos diques tienen un rumbo NNW-SSE aprovechando, en
algunos lugares, zonas de falla con esta direccion. También se puede ver otro
sistema de diques que tienen un rumbo NW-SE pero son menos frecuentes.

2.7.2 Geologia Estructural de la zona Pena Colorada

Las estructuras de primer orden que afectan el area de Pena Colorada son las
fallas Minatitlan, Autlan (o Jala), La Encantada, EIl Mamey, Nido del Aguila, y La
Chula (Fig. 2.4). De este conjunto de fallas de expresion regional se desprenden el
conjunto de fallas de segundo orden que controlan la ubicacién espacial de los
cuerpos mineralizados.

En la figura 2.4 se observa que el area mineralizada de Pena Colorada se localiza
en un alto estructural de segundo orden delimitado al oriente por la falla Minatitlan,
dando lugar al graben del mismo nombre, y al poniente por la falla EI Mamey. El
limite sur es la falla regional Autlan, la cual rompe estructuralmente con la zona de
mineralizacion. Finalmente, el horst de Pena Colorada se encuentra afectado por
una serie de fallas de segundo orden en orientacion WNW-ESE (p. €j. Falla Nido del
Aguila) y NE-SW (p. ej. Falla Poniente) que desplazan tanto la columna estratigrafica
como los niveles de mineralizacion

De forma similar a los dominios estructurales identificados regionalmente, a escala
local se definieron cinco sistemas de fallas con base en su orientacion preferencial:
(i) N-S a NNW-SSE, (ii) WNW-ESE, (iii) E-W, (iv) NW-SE, y (v) NE-SW.

Los sistemas N-S y WNW-ESE afectan a las rocas sedimentarias cretacicas. De
estos dos sistemas, el que tiene estructuras con orientacion WNW-ESE controla el
emplazamiento de las mineralizaciones. Estas estructuras aparentemente se
comportan como limites de bloques con mineralizacion. Como ejemplos se pueden
mencionar a los tajos de La Chula y La Negra, en Pena Colorada

Los sistemas con rumbo E-W son de menor magnitud y se manifiestan con
cinematica lateral de sentido izquierdo. Su distribucion es de manera local y no
forman un sistema tan denso.

El sistema de fallas NW-SE tiene menor densidad comparado con otros sistemas de
falla. Las fallas con rumbo NE-SW son las estructuras que predominan vy, junto con
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el sistema WNW-ESE reactivado, controlan la distribucion actual de los horsts y
grabens en los cuales se encuentra emplazada la mineralizacion.

Sedlock et al 1993 asocia las fallas normales con rumbo NW, EW y NE a la tension
N-S relacionada con la subduccion de cocos, asi también infiere que las fallas
laterales N-S a NNW-SSE son el resultado de la transpresion del Nedgeno.
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Figura 2.5 Mapa Geolégico de Pena Colorada (Fuente: Instituto de Geologia, UNAM (2009)
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2.7.3 Estratigrafia de la Zona Sureste

Al igual que en Pena Colorada, la estratigrafia de la Zona Sureste incluye depodsitos
aluviales recientes y rocas de secuencias sedimentarias y vulconosedimentarias del
Cretacico que estan cortadas por rocas intrusivas de variada composicion.

Sin embargo, en la Zona Sureste aflora la parte inferior-media de la columna
estratigrafica regional, en contraste con la zona de Pena Colorada, donde afloran rocas
de la porciéon superior de la columna cretacica.

El evento geoldgico mas temprano en la Zona Sureste es el depodsito de la Formacion
Madrid (que no aflora en Pena Colorada), seguido del depésito de la Formacion
Tepalcatepec (presente en ambas zonas), en el Cretacico Temprano. En Zona Sureste
afloran los depodsitos continentales de la formacion Tecoman, los cuales no estan
presentes en la zona de Pena Colorada.

Otra diferencia entre las dos zonas de estudio es que los conglomerados rojizos de la
formacion Cerro de La Vieja no afloran en la Zona Sureste y solamente forman parte de
la columna estratigrafica de Pena Colorada donde yacen discordantemente sobre la
secuencia volcanosedimentaria de la Formacion Tepalcatepec.

Rocas Sedimentarias

Formacion Madrid (Cretacico Inferior, Albiano)

En el area hay solo un pequeno afloramiento de yesos y anhidrita de estructura
masiva, que intemperiza en color gris amarillento. Dicho afloramiento se encuentra en
la margen sureste del mapa (Fig. 2.5) y forma lomerios suaves, de poca elevacion.
Estas evaporitas forman un diapiro que intrusiona a calizas, el espesor maximo
observado en el campo es de 60m y no aflora su base.
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Formacién Tepalcatepec (Cretacico Inferior, Albiano-Cenomaniano)

En la Zona SE aflora un paquete de calizas asociada a esta Formacion. La base de esta
secuencia calcarea corresponde con calizas de estratificacion gruesa o calizas
masivas de color gris al intemperismo. En la mayoria de los afloramientos esta
recristalizada. Como estructuras secundarias muestra vetas de calcita y algunas vetas
de magnetita y de pirita. Por encima de este intervalo de calizas masivas, cambian de
manera transicional a un intervalo de calizas con estratificacion delgada intercaladas
con delgados horizontes de lutitas de color café. Estas calizas tienen ocasionalmente
interestratificaciones de areniscas muy finas, con matriz calcarea (tobas?) con
estratificacion delgada. Toda la unidad presenta numerosas vetas de calcita paralelas
a la estratificacion. De corroborarse su afinidad con la Formacion Tepalcatepec, las
calizas corresponderian al Albiano-Cenomaniano.

El contacto con la unidad superior de rocas clasticas (Formacion Tecoman) es
concordante y transicional, dado que hacia la cima se va incrementando el
componente terrigeno y los estratos son paralelos. El espesor maximo aproximado de
las calizas de la Formacion Tepalcatepec en la Zona SE es de 320 m.

Dentro de las estructuras de alteracion que se observaron en el area se encuentran un
bandeamiento subparalelo a la estratificacion, formado por vetas de calcita y vetas de
pirita y magnetita, que a la cima cambia a una textura pseudoboudinada, formada por
un reemplazamiento de la caliza por silice y minerales arcillosos.

Formacién Tecoman (Cretacico Inferior, Albiano-Cenomaniano)

Constituida por conglomerados y areniscas que afloran en el sector sur-centro y hacia
el nororiente de la zona de interés y se distinguen por su color rojo al intemperismo. Se
infiere que este paquete corresponde a la Formaciéon Tecoman porque se encuentra en
contacto concordante y transicional con las calizas de la Formacion Tepalcatepec que
la subyacen. Ademas es un cuerpo de poco espesor, que esta cubierto de manera
concordante por calizas arrecifales.

Litolégicamente esta constituida por areniscas de estratificacion media a gruesa y en
ocasiones masiva, cuyo tamano de grano varia de fino a medio, sub-redondeados a
redondeados, compuesta predominantemente por feldespatos y clastos liticos
volcanicos soportados por una matriz limosa. Los estratos de areniscas alternan con
estratos lenticulares de conglomerados formados por clastos liticos subredondeados a
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angulosos de caliza, andesita, y arenisca fina, con algunos clastos de cuarzo en una
matriz arenosa-limosa, y presentan una gradacion incipiente o sin gradacion.

Esta secuencia de areniscas y conglomerados esta cubierta por derrames de
composicion andesitica que la sobreyacen de manera concordante.

Rocas Igneas

A) Derrames andesiticos

Sobreyaciendo de manera concordante a las areniscas y conglomerados de la
Formacion Tecoman, se encuentra un grueso paquete de derrames de lava de
composicion andesitica, que se localiza en la porcion suroeste del area (Fig. 2.5). Se
desconoce el espesor total de este paquete de lavas ya que su cima no aflora. Esta
unidad es intrusionada por el cuerpo gabroico-granodioritico que inclusive contiene
xenolitos de la lava, y es cortado por el intrusivo traquitico-dacitico y por los diques
andesiticos mas jovenes. Por su posicion estratigrafica se infiere que este cuerpo es
de edad Albiano-Cenomaniano.

B) Cuerpos igneos intrusivos

B.1) Intrusivo Hipabisal Andesitico

Emplazado tanto en las calizas de la Formacion Tepalcatepec como en la Formacion
Tecoman se encuentra una roca ignea hipabisal. Es una roca ignea de color verdoso,
de estructura masiva, que tiene una textura porfidica. Presenta distintos grados de
intemperismo y alteracion, por lo cual es dificil identificarla en afloramiento. Este
cuerpo contiene magnetita diseminada en distintas proporciones, también contiene
vetillas y vetas de magnetita. Esta roca constituye una proporcion considerable del
area norte de estudio (Fig. 2.5).

B.2 Intrusivo Gabroico a Granodioritico

Estas rocas afloran en toda el area, de forma irregular. Su textura y composicion son
muy variables. La roca es de color verde oscuro en superficie fresca, su textura es
faneritica, con abundantes cristales prismaticos de plagioclasas y piroxenos. Los
minerales primarios identificados al microscopio son: plagioclasa, feldespato potasico,
hornblenda, diopsido, hedenbergita, y abundante magnetita y pirita primarias. Asi
mismo, presenta de manera frecuente, magnetita secundaria diseminada, vetas de
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magnetita y cristales de apatito. Presenta abundantes minerales originados por la
alteracion.

B.3 Intrusivo Hipabisal Traquitico-Dacitico

Hacia la parte sureste del area aflora un cuerpo intrusivo hipabisal de composicion
ligeramente mas félsica que el cuerpo andesitico. Bajo el microscopio, laminas
delgadas de esta roca intrusiva muestran una textura porfidica-traquitica que contiene
abundantes fenocristales de plagioclasa y sanidino, y escaso cuarzo. También
intrusiona a las rocas sedimentarias de las formaciones Tepalcatepec y Tecoman.
Contiene muy escasa magnetita diseminada.

B.4 Diques andesiticos-basalticos

Los diqgues mas jovenes se presentan en toda el area. Son diques de composicion
andesitica de color verde oscuro en superficie fresca, con una textura afanitica. La
orientacion de estos diques es generalmente norte-sur y noroeste-sureste, con
buzamiento al este. Algunos de estos diques que estan afectando a las rocas
calcareas, tienen magnetita diseminada aunque no es abundante.

2.7.4 Geologja estructural de la Zona Sureste

En un contexto tecténico, tanto la zona de Pena Colorada como la Zona sureste se
ubican en altos estructurales con un rumbo NE-SW, separados por el graben de
Minatitlan, y limitados por fallas normales regionales. Ambas zonas fueron afectadas
por los mismos eventos tectonicos, por lo cual comparten algunas estructuras o

presentan sistemas de fallas con las mismas orientaciones.

En esta Zona Sureste se definieron cinco sistemas con base en su orientacion
preferencial: (i) NW-S, (ii) N-S, (iii) NE-SW; (iv) ENE-WSW; (v) WNW-WSE vy (vi) ENE-WSW
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De estos sistemas, el que tiene estructuras con orientacion WNW-ESE controla el
emplazamiento de las mineralizaciones. El sistema WNW-ESE, es de caracter regional y
se comportan como limites de bloques con mineralizacion en la Zona de Pena

Colorada.

El sistema con rumbo NE-SW son las estructuras que predominan en ambas areas vy,
junto con el sistema WNW-ESE reactivado, controlan la distribucién actual de los horsts

y grabens en los cuales se encuentra emplazada la mineralizacion.
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Figura 2.6 Mapa Geoldgico de la Zona Sureste (Fuente: Instituto de Geologia, UNAM (2009)
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Il. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 Trabajo de campo

1 Se realizaron recorridos geoldgicos en las dos zonas de estudio para
identificar las unidades litolégicas y rasgos estructurales dominantes.

2 Utilizando un GPS marca Garmin, se colectaron un total de 186 muestras de
mano (rocas): 81 muestras en la zona de Pena Colorada y 105 muestras en

la Zona Sureste (Figura 3.1).

3 Cada muestra fue descrita respecto a sus caracteristicas fisicas (color,
tamano de grano o de minerales, estado de la roca (fresca o intemperizada),

mineralogia, posible origen y respuesta al iman de campo.
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Figura 3.1. Puntos de muestreo. Mapa elaborado en CONAGUA (Comisién Nacional del Agua) con ArcGis 9.2
utilizando informacion geogréafica de INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia). Autor: Danael Aceves
Padilla.
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Laboratorio

Se organizaron las muestras en bases de datos que contuvieran toda la
informacion tomada en campo y se realizdé un inventario de muestras con la
finalidad de tener un control de las mismas.

Se analizaron todas las muestras respecto a la susceptibilidad magnética (3
mediciones por muestra), concentracion total de metales (4 a 5 mediciones
por muestra).

Utilizando los resultados de esos analisis se obtuvo la mediana respecto al
hierro y las muestras que tuvieron valores por encima de la mediana fueron
seleccionadas para realizar mediciones a detalle, éstas muestras se les
denomind anémalas respecto al hierro.

Para las mediciones a detalle fue necesario homogenizar la muestra
quebrandola y moliéndola en el Laboratorio Universitario de Geoquimica
Isotopica (LUGIS).

La muestra ya homogenizada tuvo el mismo proceso de analisis que en la
muestra de mano, utilizando esos resultados se generaron los mapas de
abundancia de elementos que se muestran en el capitulo 4 y se
seleccionaron las muestras para realizar la Difraccion de Rayos X, ésta
seleccion fue de acuerdo a la relacion entre altos y bajos valores respecto a
susceptibilidad magnética y abundancia de hierro.

Las 6 muestras seleccionadas para realizar Difraccion de Rayos X fueron
molturadas en un mortero de alumina para poder ser leidas por el
Difractometro.
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3.3 Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética es una medida de la facilidad con que un material es
magnetizado y depende de los minerales magnéticos presentes (magnetita,
ilmenita, etc.), su concentracion y caracteristicas; y se determina a través de la
siguiente ecuacion:

K = M/H

Donde, “M” es la magnetizacion inducida por el campo magnético aplicado “H” y
“K” es la susceptibilidad magnética volumétrica del material al que se le aplica “H”.
En este estudio, la determinacion de la susceptibilidad magnética (K) se realizd
utilizando el susceptibilimetro MS2 de Bartington Instruments Ltd. y los sensores
MS2D y MS2B (Figura 3.2)

Sensor MS2D

susceptibilimetro MS2 / Sensor MS2B
Ve %2 |
e l

Figura 3.2. susceptibilimetro MS2 y los sensores MS2D y MS2B
Utilizados en este estudio

El MS2D es un sensor de campo que se utilizd para medir la susceptibilidad
magnética volumétrica (K) en todas las muestras de mano que se colectaron (n =
189).

A partir de la medicion “pura” obtenida con el susceptibilimetro (valor mostrado en

display, VD) se calcul el valor de utilizando la siguiente ecuacion:

- VD %10 ,[10_551,]
volumenMue stra

Considerando los valores promedio este parametro (K), se seleccionaron las
muestras donde el valor de (K) fue superior al valor promedio para cada zona.
Estas muestras seleccionadas (51) se quebraron, molieron, cuartearon vy
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homogenizaron para realizar analisis mas representativos (susceptibilidad
magnética especifica).

Utilizando el sensor de laboratorio MS2B se determiné la susceptibilidad magnética
especifica “x” en las muestras seleccionadas (n = 51) que una vez homogenizada,
se colocaron en cubos de 1” x 1” x 34” para su analisis.

A partir de la medicion “pura” obtenida con el susceptibilimetro (valor mostrado en

display, VD) se calculé el valor de utilizando la siguiente ecuacion:

= —VD <10 E[IO_Ska@;_I]

Z =
pesoMuestra

La “x” es el parametro por excelencia utilizado en Magnetismo para estimaciones
de concentracion magnética, su principal ventaja reside en su econémica y rapida
determinacion. No obstante, debe tenerse en cuenta que dicho parametro es una
respuesta conjunta de todos los minerales magnéticos presentes.
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3.3.1 Concentracion total de metales

La determinacion rapida y confiable de las concentraciones totales de los metales
base de interés econdmico en los yacimientos minerales es de vital importancia
para la toma de decisiones en la industria minero-metallrgica en las etapas de
exploracion, explotacion, beneficio y refinacion. Para dar respuesta a esta
necesidad se han disenado y fabricado equipos portatiles para analisis por

Fluorescencia de Rayos X (PFRX).

Para determinar las concentraciones totales de metales de interés en este estudio
se determinaron por Fluorescencia de Rayos X, utilizando un equipo portatil de
altima generacion “NITTON XLt3” (Figura 3.3)

En todas las muestras de mano (n = 183) se determinaron las concentraciones
totales de hierro.

Considerando los valores promedio de la concentracion de Fe en el total de
muestras, se seleccionaron las muestras donde la concentracion de Fe fue superior
al valor promedio para cada zona. Estas muestras seleccionadas (51) se
quebraron, molieron, cuartearon y homogenizaron para realizar analisis mas
representativos.

Utilizando la misma técnica de analisis (Fluorescencia de Rayos X, utilizando un
equipo portatil de dltima generacion “NITTON XLt3”) en las muestras seleccionadas
(n= 1) se determinaron las concentraciones totales de Antimonio (Sb), Arsénico
(As), Bario (Ba), Cadmio (Cd), Calcio (Ca), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Plomo
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(Pb), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Niquel (Ni), Potasio (K), Rubidio (Rb), Plata
(Ag), Estroncio (Sr), Estano (Sn), Titanio (Ti), Zinc (Zn) y Zirconio (Zr). Los limites de
la deteccion de éstos elementos se muestran en la tabla 4.1

3.3.2 Composicién mineraldgica

En un total de 6 muestras representativas de las dos zonas de estudio, se
determiné la composicion mineraldgica utilizando la técnica de Difraccion de Rayos
X (DRX). Se utilizd un Difractéometro Shimadzu XRD-6000 equipado con filtro de Ni,
tubo de cobre y monocromador.
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Figura 3.4 Limites de deteccion del Equipo Fluorescencia de Rayos X, portatil (NITTON XLt3)

Elemento Simbolo Limite de deteccion, mg/kg
Antimonio Sb 40
Arsénico As 7

Bario Ba 84
Cadmio Cd 12
Calcio Ca 205
Cromo Cr 150
Cobalto Co 60
Cobre Cu 50
Hierro Fe 60
Plomo Pb 3.7
Manganeso Mn 70
Molibdeno Mo 10
Niquel Ni 114
Potasio K 200
Rubidio Rb 10
Plata Ag 10
Estroncio Sr 10
Estano Sn 60
Titanio Ti 50
Zinc Zn 50
Zirconio Zr 10
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RESULTADOS Y DISCUSION

Pena Colorada

Muestras de Mano

El rango de valores de susceptibilidad magnética de las 81 muestras de mano en la
zona de Pena Colorada (figura 4.2) varia entre 98 y 19744 x 10 -5 Sl y la
concentracion de Fe entre 0.44 y 51.45%.

El coeficiente de correlacion entre susceptibilidad magnética y la concentracion de

Fe es alto (r=0.7315), esto indica que al introducir el valor de la susceptibilidad
magnética de una muestra a la ecuacion que se muestra en el grafico, se obtiene la
concentracion de Fe con una aproximacion del orden del 30%.

60
50
40
30
20

% Fe

10

Correlacién de susceptibilidad magéticay concentracion de Fe

y = 0.0018 SM + 3.3499
r=0.7315

> @ 00, @

&

0 5000 10000 15000 20000
k x 10E-5 Sl

25000

Figura 4.1 Correlacién entre valores de susceptibilidad magnética (SM) y concentracion total de (Fe%), en el

area de la mina Pena Colorada.

Se espera que en la zona sureste a Pena Colorada ésta misma correlacion se

cumpla debido a que los valores extremos de hierro son parecidos como se

muestra en la figura.
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Figura 4.2 Comparacion de valores de concentracion de Fe% en ambas areas
Fuente: Instituto de Geologia, UNAM (2009)
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Figura 4.3 Comparacion de valores de susceptibilidad magnética en ambas areas
Fuente: Instituto de Geologia, UNAM (2009)

Las figuras 4.4 y 4.5 muestran la distribucion de las muestras de mano en el area
de Pena Colorada y se encuentran clasificados como bajo medio y alto que para
ambos casos los bajos son los que se encuentran por abajo del valor promedio, los
medios hasta dos veces el promedio y los altos arriba del doble del promedio.
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Figura 4.4 Mapa de Concentracién de hierro por Fluoresencia de Rayos X en las muestras de mano en Pefa Colorada
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Figura 4.5 Mapa de Susceptibilidad magnética en muestras de mano en Pefia Colorada
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Las muestras que estuvieron por arriba del valor promedio de abundancia de hierro
(9.5%) asi como de susceptibilidad magnética (3410 x 10 SI) se seleccionaron
para realizar analisis con mayor detalle, para lo cual se homogenizaron
guebrandolas y moliéndolas y se les denomina en adelante muestras anémalas.

4.1.2 Muestras anémalas respecto al hierro

En Pena Colorada las muestras andémalas respecto al hierro son 23, de las cuales
la mayoria estan claramente controladas por las estructuras y se distribuyen con
preferencia en la zona del tajo y entre la falla La Chula y ElI Chinforinazo como se
observa en la figura 4.3y 4.4.

La mayoria de las muestras con resultados representativos tanto de contenido de
hierro como de susceptibilidad magnética se encuentran en la formacion
Tepalcatepec y en la propia brecha mineralizada, lo cual corrobora que la brecha es
una mineralizacion con buenos contenidos de hierro.

Algunas muestras revelan mayor concentracion de hierro que susceptibilidad
magnética o viceversa, ello depende de la mineralogia de la roca, si contiene hierro
magnético o dimagnético.

Al final de éste apartado se presentan los resultados de los analisis de difraccion
de rayos x en las muestras de mayores discrepancias entre contenido de hierro y
susceptibilidad magnética, para determinar la naturaleza de ese comportamiento.
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Figura 4.6 Mapa de Concentracion de Hierro por Fluorescencia de Rayos X en muestras anémalas respecto al hierro en Pefia Colorada
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Figura 4.7 Mapa de Susceptibilidad Magnética en muestras anémalas respecto al hierro en Pena Colorada
En los siguientes mapas se identifica la abundancia de los elementos que fueron medidos con el dispositivo NITTON XLt3.

La clasificacion de alta media y baja concentracion se realizo utilizando la mediana, de ésta manera las que estan por debajo de ella son
bajas, las que estan entre la mediana y dos veces la mediana son medias y por encima del doble de la mediana son altas:
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Figura 4.8 Concentracion de Bario por Fluorescencia de Rayos X en Pena Colorada
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4.9 Concentracion de Calcio por Fluorescencia de Rayos X en Pena Colorada

En ambas figuras las mayores abundancias se encuentran dentro del area de la mina y al sur de la misma, cercanas a la falla La Chula.

La mineralizacion de ambos minerales se encuentra controlada por las fallas y la reticula que forman éstas.
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Algunas muestras parecieran estar alineadas a los rasgos NW-SE y algunas otras a las N-S sin embargo se observa que las fallas NW-SE,
NE-SW y N-S forman bloques dentro de los cuales se localiza la mineralizacion incluso el actual tajo de la mina se encuentra dentro de
uno de éstos bloques.
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Figura 4.10 Concentracién de Cobre por Fluorescencia de Rayos X en Pena Colorada Figura 4.11 Concentracién Estroncio por Fluorescencia de Rayos X en Pena Colorada

El comportamiento del Cobre y el Estroncio es muy similar al del Bario y Calcio ya que la principal mineralizacion se encuentra dentro de
los bloques identificados como el resultado del fallamiento en las tres direcciones mencionadas anteriormente.

Nuevamente la litologia que controla las altas concentraciones de los elementos son en primer lugar la brecha que es la mineralizacion
en siy la formacion Tepalcatec en donde se emplaza la mineralizacion de actitud tabular.
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Figura 4.12 Concentracion de Manganeso por Fluorescencia de Rayos X en Pefa Colorada
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Figura 4.13 Concentracién de Potasio por Fluorescencia de Rayos X en Pefa Colorada

La concentracion de manganeso es en general media baja y la de potasio media alta, ambas concentraciones estan asociadas a la
brecha mineralizada que al estar formada por fragmentos de andesita, granodiorita, aplita y magnetita masiva textura gruesa y una
matriz de magnetita y pirita de grano fino permite ésta anomalia en la concentracion de manganeso respecto al resto de la litologia.
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Figura 4.14 Concentracion de Titanio por Fluorescencia de Rayos X en Pefa Colorada  Figura 4.15 Concentracién de Zinc por Fluorescencia de Rayos X en Pefia Colorada

La concentracion de titanio y zinc es en general alta y se encuentra asociada a la formacion Tepalcatepec y en segundo lugar a la brecha
mineralizada especificamente en el bloque que forman los limites de la falla la chula y el chinforinazo para el caso de titanio y para el zinc
se observan 2 principales concentraciones, una entre la falla la chula y el chinforinaz

oy la otra en el borde nor-noreste de la falla el aguila (el tajo).
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Figura 4.16 Concentracion de Zirconio por Fluorescencia de Rayos X en Pefia Colorada

Para el caso del zirconio que se encuentra en concentraciones medias, las principales
muestras se encuentran en el area del tajo que corresponde al borde nor-noreste de la
falla el aguila.

La difraccion de rayos x se realizd a las muestras que tenian las mayores discrepancias
entre las altas y bajas concentraciones de Fe y susceptibilidades magnéticas.

La PC 134a tiene alta concentracion de hierro y relativamente baja susceptibilidad
magnética lo cual se atribuye a que dentro de su mineralogia se tiene pirita, clorita y
vermiculita que son minerales que contienen hierro pero no magnético por tanto
incrementa la concentracion de dicho elemento siendo en éste caso la magnetita el Gnico
mineral dentro de ésta roca la que ocasiona la susceptibilidad magnética.
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La muestra 86e fue tomada en la zona del tajo y tiene concentracion y susceptibilidad
magnética alta debido a su composicion mineralégica en la que se incluyen los minerales
magnetita y goetita como dos de los tres minerales formadores de esa roca, mismos que
contienen hierro magnético. Asi que la mayoria del hierro es magnético.

La muestra 92b tiene baja concentracion y baja susceptibilidad magnética y como se
observa en la mineralogia contiene pocos minerales que en su composicion tienen hierro y
de en esos minerales esta la magnetita que casi en su totalidad es hierro magnético.

Figura 4.17 Tabla de Difraccién de Rayos x
Clave Fe% SM Mineralogia
Magnetita Fe;0,

Pirita FeS,
Clorita (Mg,Fe”")sAl(SizAl)O;(OH)g

PC 134a 44.04 10315  [Vermiculita (MgFe,Al);(Al,Si),0,0(0H),-4H,0

Magnetita Fe;0,

Hematita Fe,05

PC86e 44.85 19744 Goetita aFeO(OH)
Plagioclasa (Ca,Na)(Al,Si),Si,0g

Augita Ca(FeMg)Si,Oq

Cuarzo SiO,

Calcita CaCO4

PC92b 13.65 5713  [Magnetita Fe;0,

De este analisis se concluye que al aumentar la susceptibilidad magnética aumenta el
contenido de minerales de mena para el aprovechamiento del hierro
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Figura 4.18 Tabla completa de muestras con valores superiores respecto al hierro (anémalas) por Fluorescencia de Rayos X en Pena Colorada
Ba I Zr I Sr I Zn I Cu Fe I Mn I Ti I Ca I K X
No Clave X y mg/kg % 10E-08 m’/kg
1 PC90 595042 2143954 832 BLD 20 150 240 51.61 0.27 BLD 2.53 BLD 1934
2 PC 154b 594481 2144902 1013 120 380 200 BLD 6.35 0.26 0.69 2.99 1.27 1426
3 PC 139 594433 2143202 BLD 150 130 BLD BLD 5.09 0.07 0.5 0.65 0.99 1507
4 PC91la 594587 2143869 519 100 460 90 70 5.66 0.14 0.57 3.07 1.27 1034
5 PC135b 594106 2143145 519 70 200 60 BLD 3 0.09 0.59 5.9 1.25 14
6 PC92b 594713 2144117 BLD 60 220 BLD BLD 9.98 0.1 0.04 5.8 0.3 6294
7 PC 112 594713 2144117 BLD 40 260 BLD 790 43.61 0.06 0.06 1.53 BLD 4533
8 PC 134 594407 2142790 BLD 50 BLD 120 570 43.23 0.25 0.11 2.1 BLD 5166
9 PC 36b 594242 2142627 BLD 90 300 140 130 13.83 0.21 0.41 5.36 0.27 7958
10 PC 134c 594106 2143145 BLD 50 BLD 210 130 22.73 0.49 0.1 6.31 BLD 2958
11 PC 36a 594242 2142627 799 50 200 110 BLD 23.64 0.13 0.17 2.62 1.24 5496
12 PC 36¢ 594242 2142627 BLD 70 50 BLD 220 28.68 0.1 0.33 4.36 0.26 4619
13 PC 134a 594179 2142594 BLD BLD BLD 120 350 46.36 0.19 0.03 1.19 BLD 718
14 PC 114e 594885 2144437 BLD 60 60 90 380 29.04 0.09 0.27 3.47 0.3 3698
15 PC 136 594106 2143145 BLD 50 80 60 BLD 24.53 0.11 0.11 5.1 0.31 810
16 PC89a 595075 2143623 BLD BLD 100 BLD 540 41.39 BLD BLD 3.38 BLD 5464
17 PC134f 594106 2143145 BLD 20 40 140 330 41.25 0.13 0.05 3.07 0.43 603
18 PC 115 594407 2142790 651 60 250 120 100 21.57 0.13 0.34 4.73 0.75 2672
19 PC92a 594747 2143991 BLD 90 100 80 200 20.61 0.12 0.2 2.73 0.51 4116
20 PC 114b 595278 2144726 BLD BLD 30 120 BLD 50.02 0.18 BLD 3 03 1251
21 PC86e 59467 2142868 BLD BLD BLD 230 BLD 58.64 0.06 BLD 0.37 BLD 4361
22 PC86d 593658 2142396 BLD 30 180 70 BLD 1.97 0.12 0.06 24.04 BLD 14
23 PC 144 594543 2143227 816 40 50 BLD 410 34.01 0.07 0.07 2.58 0.71 2209
Minimo BLD BLD BLD BLD BLD 1.97 BLD BLD 0.37 0 14
Maximo 1013 150 460 230 790 58.64 0.49 0.69 24.04 1.27 7958
Promedio 271 52 135 92 194 27.25 0.15 0.2 4.21 0.44 2994
Desv. Est. 379 40 130 71 225 17.38 0.1 0.22 4.63 0.47 2216
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4.2 Zona Sureste

421 Muestras de mano

Se realiza el mismo procedimiento para las muestras de la zona sureste para
verificar que la correlacion en Pena Colorada (0.73) es del orden de la de la zona
sureste.

Para éste caso la susceptibilidad magnética que resultdé de los analisis a las
muestras de mano en la zona sureste de Pena Colorada varian de 19 a 7623 x 10 -
5Sly la concentracion de Fe de 3.8 a 47.6 %.

El coeficiente de correlacion entre la susceptibilidad magnética y la concentracion
total de Fe es igual a 0.68.

Correlacion entre susceptibilidad magnética y concentracion

de Fe y=0.0028 SM +2.188
r=0.6843
50
N .
40

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
k x 10E-05 SI

Figura 4.19 Correlacion entre susceptibilidad magnética (SM) y concentracién total de (Fe%), en el area de la
mina Pena Colorada

Que para fines practicos redondeando las cifras ambas correlaciones son de 0.71

De igual forma, las muestras que estuvieron por arriba del promedio de abundancia
de hierro (4.6%) asi como de susceptibilidad magnética (877 x 10° SI) se
seleccionaron para realizar un analisis mas especifico, se homogenizaron
guebrandolas y moliéndolas.

En las figuras 4.20 y 4.21 se localizan las muestras con clasificacion de alta media
y baja tanto para la concentracion de Fe como para la susceptibilidad magnética en
la zona sureste
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Figura 4.20 Mapa de Concentracion de Hierro por Fluorescencia de Rayos X en la Zona Sureste
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Figura 4.21 Mapa de Susceptibilidad Magnética en el area sureste
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4,22 Muestras andmalas respecto al hierro

El resultado de los analisis con los 9 elementos detectados por la técnica de
analisis asi como la susceptibilidad magnética a las 23 muestras homogeneizadas
se presenta en la tabla 4.34 en donde destacan los elementos Ca y Fe como los
elementos con mayor abundancia, y los que se leen como BLD son los que estan
por debajo del limite de deteccion.

Los elementos que no fueron detectados por la técnica de analisis en ninguna de
las muestras anémalas se descartaron de la tabla y éstos fueron: Antimonio (Sb),
Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Plomo (Pb), Molibdeno (Mo), Niquel (Ni),
Rubidio (Rb), Plata (Ag) y Estano (Sn).

Se muestran primero los mapas con las muestras andémalas para hierro vy
susceptibilidad magnética con las figuras 4.22 'y 4.23.

Para el caso de la figura 4.22 la concentracion de hierro se localiza principalmente
en el centro y sur del area. En el sur se puede localizar uno de los bloques limitados
por fallas como los de Pena Colorada, dentro del mismo se encuentran valores
altos y medios.
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Figura 4.22 Concentracion de hierro en muestras anémalas respecto al hierro por Fluorescencia de Rayos X en
la zona sureste
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Figura 4.23 Susceptibilidad Magnética en muestras anémalas respecto al hierro en la zona sureste
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Figura 4.24 Concentracion de Bario por Fluorescencia de Rayos X en la zona sureste ~ Figura 4.25 Concentracion Calcio por Fluorescencia de Rayos X en la zona sureste

La concentraciéon de ambos elementos es media baja y la principal concentracion de Calcio se encuentra en el bloque controlado por las estructuras
geoldgicas que se localiza al sur del area
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Figura 4.26 Concentracion de cobre por Fluorescencia de Rayos X en la zona sureste Figura 4.27 Concentracion estroncio por Fluorescencia de Rayos X en la zona sureste

La concentracion del el cobre y el estroncio en la zona sureste se asocia a las fallas NW-SE y NE-SE cabe senalar que no hay concentracién en el

bloque hacia el sur.
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Figura 4.28 Concentracion de Manganeso por Fluorescencia de Rayos X en zona sureste
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Figura 4.29 Concentracién de Potasio por Fluorescencia de Rayos X en zona sureste

La concentracion de manganeso es mayor que la concentracion de potasio. La concentracion del manganeso se puede asociar a las fallas NW-SE y el

blogue sur presenta concentraciones medias bajas. El potasio Gnicamente se asocia a las fallas NW-SE.
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Figura 4.30 Concentracion de Titanio por Fluorescencia de Rayos X en zona sureste Figura 4.31 Concentracién de Zinc por Fluorescencia de Rayos X en zona sureste

El titanio es claramente mas abundante que el zinc en la zona. Y ambos elementos se pueden asociar a las fallas NW-SE y NE-SW con
ausencia casi total de concentracion en el bloque sur. La distribucion de ambos elementos se desarrolla principalmente en el intrusivo
granodioritico.
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Figura 4.32 Concentracion de Zirconio por Fluorescencia de Rayos X en zona sureste

El zirconio tiene una amplia distribucion en la zona con tendencia NW-SE y NE-SW,
principalmente se distribuye en el intrusivo granodioritico.
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La figura 4.33 se refiere a los resultados de la difraccion de rayos x para las
muestras que tenian las mayores discrepancias entre los valores de concentracion
de hierro y susceptibilidad magnética.

La muestra arb59b tiene una muy baja concentracion de hierro y baja
susceptibilidad magnética debido a su composicion mineralogica la cual es
compleja y la magnetita que no se encuentra en grandes proporciones es la
responsable del valor de la susceptibilidad magnética

La muestra AR112b tiene alta concentracion de hierro y alta susceptibilidad
magnética eso se debe a que sblo contiene tres minerales y uno de ellos es la
magnetita, por tanto tiene una buena proporcion de hierro magnético.

La muestra AR127a tiene relativamente baja concentracion de hierro y alta

susceptibilidad magnética eso quiere decir que el hierro que contiene la muestra
en su mayoria es magnético y proviene de la magnetita.

Figura 4.33 Tabla de Difraccién de Rayos x

Clave Fe% SM Mineralogia

Plagioclasa (Ca,Na)(Al,Si),Si,0g

Hornblenda CaNa), ,5(Mg,Fe,Al)s 15(Si,Al)s0,,(0OH),
Cuarzo SiO,

Magnetita Fe;0,

ar50b 2.89 2399 Hematita Fe,0;

Magnetita Fe;0,
Hidroxiapatito Cas(PO,);(OH)

AR112b 46.37 5213 Hematita Fe,0;
Magnetita Fe;0,
Pirita FeS,
AR 127 a 18.43 9551 Clorita (I\/Ig,FezJ')SAI(Sig,AI)Olo(OH)8
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Figura 4.34 Tabla completa de muestras con valores superiores respecto al hierro (anémalas) por Fluorescencia de Rayos X en la Zona Sureste.
T . . = Ba Zr Sr Zn Cu Fe Mn Ti Ca K X
mg/kg % (10 m® kg™)

1 ar 04 16 608767 2136667 559 70 280 BLD BLD 6.04 0.07 0.5 3.82 BLD 3330
2 ar04 17 608676 2136631 418 70 290 710 BLD 4.39 0.07 0.36 3.18 BLD 2453
3 ar0432a 608941 2140882 785 120 190 BLD BLD 5.74 0.05 0.59 2.34 1.7 2212
4 AR0441b 606928 2136216 912 100 170 BLD BLD 5.25 0.08 0.13 3.35 0.91 1421
5 AR 04 43 606859 2136294 488 30 BLD BLD BLD 11.38 0.07 BLD 10.38 BLD 5014
6 ar0450a 606218 2140325 432 70 330 BLD BLD 5.47 0.1 0.54 3.58 BLD 2641
7 ar50 b 606218 2140325 446 70 350 BLD BLD 8.86 0.08 0.4 243 BLD 7623
8 ar77c 605855 2139460 644 60 310 310 BLD 6.26 0.19 0.71 3.2 0.93 2578
9 ar04 82d 606088 2138756 BLD 210 BLD 310 BLD 19.13 0.15 0.56 0.84 BLD 3708
10 ar84b 606740 2139042 1774 210 210 BLD BLD 13.89 0.11 0.51 0.7 2.56 7455
11 AR 04 100 605836 2138540 BLD 120 60 70 BLD 4.83 0.15 0.4 2.74 0.84 1873
12 AR112b 606603 2138098 BLD BLD 50 290 330 42.79 0.2 0.89 6.25 BLD 1550
13 AR 127 a 606770 2135594 BLD BLD BLD BLD 390 47.64 BLD BLD 1.12 BLD 3689
14 AR 127 b 606770 2135594 BLD 50 50 BLD BLD 17.59 0.21 BLD 9.33 BLD 2155
15 ar 04 128 605153 2141807 545 120 280 BLD BLD 3.82 0.07 0.28 2.56 BLD 1292
16 ar 04 132 606045 2141680 573 70 280 610 BLD 4.52 0.1 0.45 3.18 BLD 1392
17 ar04 146 ¢ 604833 2139898 446 120 290 BLD BLD 5.21 0.12 0.71 3.22 0.78 1292
18 ar 167a 608377 2140137 856 80 270 BLD BLD 5.73 0.26 0.51 3.49 BLD 3015
19 ar 0410 608883 2141085 502 110 260 BLD BLD 5.77 0.08 0.48 3.06 1.31 1722
20 ar17b 608676 2136631 BLD 70 150 70 BLD 7.51 0.11 0.39 4.5 BLD 1550
21 ar4lb 606928 2136216 BLD 60 30 BLD BLD 24.94 0.11 BLD 1.6 BLD 3484
22 ar 04 45d 606690 2136564 615 80 280 BLD BLD 7.22 0.16 0.44 3.71 BLD 463
23 AR 04 82a 606088 2138756 BLD 190 50 480 BLD 6.78 0.06 0.22 1.15 1.03 2241
24 ar04 113 606921 2137557 630 120 BLD BLD 160 15.5 BLD 0.49 BLD 3.44 19
25 ar 140 607331 2139532 BLD 90 160 BLD BLD 6.4 0.19 0.63 2.32 BLD 24
26 ar 04 147 604589 2140065 446 30 330 90 BLD 4.94 0.13 0.24 2.95 BLD 1869
27 ar04 159 b 606098 2134431 559 90 230 110 BLD 6.28 0.17 0.53 2.55 BLD 1185
28 ar 04 180 604153 2137481 672 100 320 110 BLD 6.57 0.09 0.72 3.25 0.78 2938
Minimo BLD BLD BLD BLD BLD 3.82 BLD BLD BLD BLD 19
Maximo 1774 210 350 710 390 47.64 0.26 0.89 10.38 3.44 7623
Promedio 647 97 218 287 293 11.09 0.12 0.49 3.36 1.43 2507
Desv. Est. 308 47 104 227 119 10.95 0.05 0.17 2.21 0.9 1816
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A partir de los mapas generados con los resultados de los analisis quimicos y los

resultados de difraccion, se destaca lo siguiente para Pena Colorada:

1)

La mineralizacion se asocia a las estructuras geologicas con
direccion NW-SE y NE-SW.

En Pena Colorada los valores mas altos de concentracion de
elementos y susceptibilidad magnética se asocian a la
mineralizacion que se encuentra como brecha y en la formacion
Tepalcatepec emplazada entre la caliza y los flujos de andesita.

En la zona sureste los valores mas altos de concentracion de
elementos y susceptibilidad magnética se asocian al intrusivo
granodioritico.

El elemento mas abundante en ambas zonas después del hierro
(Fe) es el calcio (Ca) probablemente se deba a que las rocas que
se localizan en las areas tienen plagioclasas, anfiboles e
hidroxidos ricos en Ca.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para el caso de Pena Colorada se encontrd relacion de los patrones de
mineralizacion con las fallas NW-SE y NE-SW de la region, asi como con la
litologia descrita como brecha hidrotermal y formacion Tepalcatepec.

En la zona sureste se observa un blogue parecido al de Pena Colorada en
donde también se concentran las mayores abundancias de elementos vy
susceptibilidad magnética.

Ambas zonas tienen ocurrencia muy parecida de metales base lo cual sugiere
que pudieron haber sido mineralizadas por los mismos eventos y por la misma
composicion de magma. La diferencia es quela formacion Tepalcatepec
favorecio el emplazamiento de dicho magma.

La difraccion de rayos x permitid reconocer la estructura mineral de algunas
rocas y diferenciar entre el hierro magnético que corresponde a la presencia de
magnetita y el no magnético que corresponde a la presencia de minerales
como hematita o pirita, también de la DRX se puede concluir que al haber
susceptibilidad magnética necesariamente hay magnetita y al aumentar la
susceptibilidad magnética aumenta el contenido de magnetita en la roca.
Partiendo de que se conoce la geologia regional y se sabe que la zona se
encuentra afectada por eventos mineralizantes y estructurales similares,
posterior al vuelo aeromagnético se propone la geofisica a semidetalle
realizando un muestreo tipo reticula en donde se tomen valores puntuales de
susceptibilidad magnética en campo con el equipo portatil y se construya un
mapa de susceptibilidad magnética con la finalidad de filtrar muestras
utilizando el modelo de correlacion que se determind en la zona conocida que
en éste caso es Pena Colorada después ir a campo, confirmar éstos valores y
con esto ahorrar tiempo y dinero en la exploracion de hierro valiéndonos de los
atributos fisicos de las rocas.

Se propone como prospecto principal el sur de la zona sureste donde se
encuentra el bloque con las mayores concentraciones y la litologia que
encajona al mineral en Pena Colorada, como prospecto secundario la parte
central de la zona sureste pues ahi se localizan valores medios y altos aunque
no esta presente la formacion Tepalcatepec se cumple con el patrén
estructural y ahi podria almacenarse mineral.
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P
APENDICE
TODAS LAS MUESTRAS DE PENA COLORADA
Coordenadas Fe K Coordenadas Fe K
Clave X Y % (10°s1) Clave X Y % (10°s1)
PC2 594375 2142300 3.2 346 PC106b 594711 2144832 6.8 780
PC4 594316 2142192 2 807 PC107a 594879 2144797 7.1 480
PC4b 594316 2142192 2.3 1713 PC111 595153 2144620 3 1538
PC4c 594316 2142192 7.5 1596 PC112 595274 | 2144525 34.8 6353
PC5 594371 2141946 2.2 163 PC113 594885 2144437 9.1 1339
PC6 594434 2141694 2.6 1251 PC114a 594407 2142790 3.9 525
PC9 594227 2142062 1.7 577 PC114b 594407 2142790 43.8 19353
PC9b 594227 2142062 6.6 979 PC114d 594407 2142790 3.8 498
PC14 594448 2142273 2.4 997 PC114e 594407 2142790 18.4 11391
PC15 594266 2142329 7.1 273 PC115 594179 2142594 16.9 17055
PC33a 594273 2142457 6.5 905 PC118 593702 2143836 3.7 538
PC33b 594273 2142457 4.4 954 PC122 597767 2144638 2.9 1441
PC36a 594242 2142627 12.2 9503 PC127 590073 2141822 2.5 1163
PC36b 594242 2142627 5.5 6571 PC128 590284 2141829 5.2 459
PC36¢ 594242 2142627 25.7 9907 PC129a 590607 2141827 4.7 2453
PC37 594173 2142767 6.5 902 PC129b 590607 2141827 4.7 1824
PC60 595460 2142739 1.5 1010 PC130 590632 2141702 5.6 2103
PC63 596144 2142044 1.6 1476 PC131a 590643 2141424 4.9 3233
PC67 596231 2141941 1 1053 PC131b 590643 2141424 5.1 1395
PC72 596664 2142431 3.5 1562 PC134 594106 2143145 25.8 6529
PC73a 596683 2142334 0.5 570 PC134a 594106 2143145 44 10315
PC73b 596683 2142334 0.4 2808 PC134b 594106 2143145 1.9 569
PC74 593676 2142294 1.8 659 PC134c 594106 2143145 14.7 8498
PC76 593658 2142396 9.3 1036 pc134d 594106 2143145 4.5 1395
PC79 593699 2142735 5.8 861 PC134e 594106 2143145 3 230
PC86 594957 2143909 5 98 PC134f 594106 2143145 38.4 16236
PC86b 594957 2143909 6.1 796 PC135a 594433 2143202 5.1 3113
PC86¢ 594957 2143909 2 243 PC135b 594433 2143202 4 5139
PC86d 594957 2143909 17.4 239 PC136 594543 2143227 12.3 12317
PC86e 594957 2143909 44.8 19744 PC138 593800 2143228 6.2 312
PC89a 595042 2143954 37.7 14596 PC139 594481 2144902 5.3 4137
PC90 594587 2143869 51.5 3864 PC143 595355 2142612 2.8 159
PC91a 594747 2143991 5.2 4371 PC144 595239 2142811 31.7 1926
PC91b 594747 2143991 4.4 1535 PC147 597781 2139740 3.3 899
PC92a 594713 2144117 20.9 17845 PC148 596200 2139895 3.5 377
PC92b 594713 2144117 13.7 5713 PC150 593270 2138634 6.5 1509
PC94 594564 2144145 7.1 1929 PC154a 592580 2140085 1.9 981
PC97 a 594578 2144879 4.8 1033 PC154b 592580 2140085 5.1 4046
PC97b 594578 2144879 1 949 PC158 597661 2142134 0.6 553
PC99a 594301 2144637 5.6 169 Minimo 0.4 98
PC99b 594301 2144637 5.4 1135 Maximo 51.5 19744
PC 106a 594711 2144832 2.3 351 Promedio 9.4 3379
Desviacion Estandar 11.3 4598
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Todas las muestras de la Zona Sureste

Coordenadas Fe K
Clave X Y % (10°s1)

ar 02 2a 609973 2139468 2.9 272
ar04 2b 609973 2139468 3 186
ar04 2d 609973 2139468 1.9 520
ar043 609968 2139380 1.6 559
ardb 609652 2139309 2.8 392
ar045 609661 2139600 4.1 548
AR-007 609533 2140134 4 440
ar0410 608883 2141085 5.9 730
ar0411 608671 2141098 1.1 219
arl2b 607684 2141498 0.2 208
ar04 14 609264 2137001 3.7 695
ar04 15 609003 2136930 1.9 248
ar04 16 608767 2136667 2.9 2816
ar0417 608676 2136631 2.8 1148
arl7b 608676 2136631 5.8 451
ar04 20 608260 2136324 1.2 741
ar20al 608260 2136324 1.6 434
ar04 20a2 608260 2136324 2 51
ar04 20b 608260 2136324 1.8 415
ar04 24 606993 2136257 2.4 166
ARO04 24 606993 2136257 3.2 255
ar04 26 606691 2136545 3.1 122
ar04 27 606802 2136357 3.2 324
ar04 27 606802 2136357 3.1 156
ar0431a 608771 2140072 4.2 426
ar04 31b 608771 2140072 4.4 710
ar0432a 608941 2140882 5.3 1086
ar04 34 607239 2141249 2.4 776
ARO0436a 608994 2136926 2.3 376
ar0436b 608994 2136926 2.6 505
ar04 37 608678 2136494 2.7 236
ar04 38 608608 2136544 1.6 79
ar04 39 607619 2136343 3.4 736
ar40 607182 2136350 3.1 345
ARO0441a 606928 2136216 2.6 141
ar41lb 606928 2136216 21.9 437
AR0441b 606928 2136216 6.8 1243
AR0443 606859 2136294 11.8 2778
ar04 44a 606793 2136474 2.2 197
ar0444b 606793 2136474 2.4 229
ar 04 45b 606690 2136564 3.3 125
ar 04 45c 606690 2136564 2.3 353

Agosto de 2010
Coordenadas Fe K
Clave X Y % (10°s1)

ar 04 45d 606690 2136564 5.6 217
ar0448a 606491 2140394 1.6 485
ar04 48b 606491 2140394 2.8 630
ar 04 48e 606491 2140394 1.3 236
ar0450a 606218 2140325 2.9 2399
ar50b 606218 2140325 11.6 8793
ar0454a 607549 2139469 3.3 629
ar0454b 607549 2139469 3.6 630
ar0477a 605855 2139460 2.2 465
ar0477b 605855 2139460 1.7 269
ar77c 605855 2139460 4.9 1733
ar04 78a 606222 2139486 1.9 347
ARO0482a 606088 2138756 8.6 832
ar04 82d 606088 2138756 10.8 1764
ar04 83 606550 2138960 1.6 185
ar84b 606740 2139042 10.6 6686
ar 04 84c 606740 2139042 3.1 517
ar0491 606334 2136947 3.5 337
AR04 100 605836 2138540 3.7 1019
AR104 a 606816 2136500 2.1 278
ar104 b 606816 2136500 2.9 832
ar 104cc 606816 2136500 1.7 159
ar 04 105 606753 2136731 2.2 29
ar04 107 606815 2137156 1.6 513
ar111 606867 2137925 1.7 318
arll2a 606603 2138098 3 411
AR112b 606603 2138098 46.4 5213
ar04 113 606921 2137557 14.9 173
AR115 607083 2137465 4 341
AR117 607634 2136763 2.7 236
ar118 608044 2136426 2 212
ar119 606998 2135896 2.4 271
AR127a 606770 2135594 44.1 8355
AR127b 606770 2135594 18.4 9551
ar127d 606770 2135594 1.1 114
ar04 127f 606770 2135594 2 532
ar04 128 605153 2141807 2.9 877
ar04 131 605771 2141683 2.4 541
ar131a 605771 2141683 1.2 215
ar04 132 606045 2141680 3 1161
AR-133 606276 2141526 2.8 491
ar04 134 606572 2141801 0.9 254
ar04 137 606983 2139183 2.5 218
ar 140 607331 2139532 5.2 380
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Coordenadas Fe K
Clave X Y % (10° 1)
ar 04 146b 604833 2139898 4.4 729
ar 04 146b 604833 2139898 2.5 303
ar04 146 ¢ 604833 2139898 4.1 1096
ar04 147 604589 2140065 6 757
ARO04 149 605191 2139776 4.5 249
ar04 150 607464 2135847 1.6 184
AR-151 607408 2135737 0.7 300
AR-159 606098 2134431 4.7 430
ar04159b 606098 2134431 5.6 719
ar167a 608377 2140137 4.5 1113
ar167b 608377 2140137 2.3 187
AR-168 608166 2140131 4.9 832
AR-169 607724 2140507 4.1 493
ar 04 180 604153 2137481 6.7 634
AR-181 606795 2135690 2.4 81
ar184 606405 2135583 4.5 417
AR-196 607545 2137534 3.9 518
AR-197 607418 2137744 2.6 160
AR-198 607206 2137857 2.9 187
Minimo 0.2 29.3
Maximo 46.4 9551
Promedio 5 870
Desviacion Estandar 6.6 1649.8
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