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Geologiay plan de barrenacion a diamante para los proyectos El
Tubo, La Cruz y Acalpican, distrito minero Las Truchas,
Michoacan, México.

RESUMEN

En México, los depoésitos de fierro se distribuyen en 2 cinturones mineralizados
principales: (1) el cinturén de Fe del NE de México, de supuesta edad terciaria, que
comprende los depésitos de La Perla, Chihuahua (Van Allen, 1978), Cerro de Mercado,
Durango (Lyons, 1988), y Hércules, Coahuila (Velasco-Hernandez, 1964), y (2) el cinturén
de Fe del SW de México, paralelo al margen Pacifico, que incluye los depésitos de El
Encino, Jalisco, Cerro Nahuatl y Pefia Colorada, Colima, Aquila y Las Truchas,

Michoacan, siendo este Ultimo de interés para este trabajo de tesis.

Los yacimientos del distrito minero Las Truchas actualmente estan en explotacion para
beneficio exclusivo de fierro, por parte de la empresa “ArcelorMittal” la cual presenta
recursos de mineral medidos por 118 millones de toneladas, y reservas minables
(reservas de mena probadas, JORC, 2004) por 93.2 millones de toneladas, con una ley
media de Fe magnético de 30.34 % y Fe total de 41.99 %, (ArcelorMittal, 2009).

El distrito minero Las Truchas se localiza en el municipio de Lazaro Cardenas, Michoacan.
Partiendo de la planta siderurgica “ArcelorMittal” se utiliza la carretera federal No. 200
(Zihuatanejo — Manzanillo) y después de un trayecto de 17 km se llega al poblado de La
Mira, Michoacan, después se continua por la carretera federal No. 37 con rumbo a
Uruapan, Michoacan, a 1 km se encuentra la desviacibn que conduce a las oficinas
principales del distrito minero Las Truchas. El distrito se encuentra entre las coordenadas
geogréficas 18°00°'36” - 18°04’12” N y 102°20’12” - 102°25'12” W, con una altitud entre los
30y 260 m.s.n.m.

El distrito queda comprendido dentro del terreno Guerrero (Campa-Uranga, M.F., y Coney
P.J., 1983), particularmente en el subterreno Zihuatanejo, el cual tiene una cubierta
cenozoica que representa a la Sierra Madre del Sur y una cubierta holocénica relacionada

al Eje Neovolcanico.



El complejo Arteaga ha sido propuesto como basamento del terreno Guerrero (Centeno-
Garcia, 1994), el cual consta de varias unidades; la mas antigua es la unidad compuesta
por gneis y esquisto de posible edad Triasico Inferior; sobreyacendo de manera
concordante aflora la Formacion Jaltomate también de edad Tridsico Inferior,
sobreyacendo en ocasiones interdigitada, se presenta la Formacion Varales de edad
Triasico Medio—Jurésico Inferior.

Estas unidades estan intrusionadas por el Granito Tumbiscatio que consiste de
metadiorita, metatonalita y metagranitos. A finales del Cretécico y principios del Terciario
se emplazaron cuerpos pluténicos de composicion granitica, granodioritica-dioritica con

facies de monzonitas y tonalitas, que constituyen el batolito de Michoacan.

La mineralizacion del Distrito esta asociada a la gran actividad magmatica principalmente
del Terciario (Ostroumov y Corona—Chéavez, 1999), sin embargo, de acuerdo a Gardufio-
Monroy et al. (1999), el periodo mineralizante principalmente para fierro, se restringe a
58-43 Ma. La mineralizacion estd encajonada en andesitas, calizas, hornfels y skarn de
granate, los cuerpos de mineral de fierro se presentan en dos tendencias de
mineralizacién principales: el primero con una direccibn NW-SE, en la cual se encuentran
las minas El Volcan, El Mango y Santa Clara; el segundo con una direccion NE-SW el
cual comprende el antiguo yacimiento de Ferrotepec, y los proyectos: Tazas, Habillales,

Venado—-Valverde, Acalpican, El Tubo y La Cruz.

Con base en la recopilacién y en el analisis de la informacién existente del area de estudio
-imagenes de satélite, planos aeromagnetométricos y magnetométricos terrestres,
secciones y planos geoldgicos- asi como al trabajo realizado en campo se elaboré un
programa de barrenacion a diamante el cual consta de dos fases -la primera con un total
de 68 barrenos para complementar un total de 21,760 m, la segunda con un total de 35
barrenos para un total de 18,841 m, distribuidos en los proyectos de El Tubo, La Cruz y
Acalpican- esto con la finalidad de incrementar las reservas de mineral de fierro, la vida
uatil de la mina, asi como la de su planta de beneficio, esto para poder atender la demanda

de productos terminados de acero, largos (varilla) y planos (planchon) de “ArcelorMittal’.



Introduccion

I.- INTRODUCCION

El fierro (5.6%) después del silicio (28%) y el aluminio (8.2%) es uno de los elementos
mas abundantes en la corteza terrestre (Dott y Lyman, 1988). El fierro 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 fundicién de los metales no ferrosos y como un constituyente en algunos

agentes cataliticos, (Bateman, 1982).

El acero, que es el producto principal que se obtiene a partir del fierro, empezd a
emplearse comunmente en el siglo XIV. Se producia en alto horno, para entonces Gran
Bretafia con sus recursos de fierro y hulla se convierte en la primera y mas importante

nacién industrial moderna (Bateman, 1982).

Se sabe que las mayores concentraciones de Fe se encuentran en minerales como la
magnetita con el 72.4 % del total de su composicidén, aunque también se consideran como

minerales de mena la hematita, siderita y en menor proporcion limonita (Rose, 1979).

En concentraciones econémicas, se encuentra en una gran variedad de depdsitos: en
forma de diferentes cuerpos intrusivos (cuerpos tabulares, vetillas y brechas
mineralizadas) y extrusivos (derrames de lava), vetas, cuerpos de reemplazo
principalmente en calizas, y en depositos estratiformes, los cuales se relacionan con

procesos magmaticos, metasomaticos y sedimentarios.

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 pre-
cambrica, como son los depdésitos de fierro sedimentario (BIF) en el Lago Superior, en
Estados Unidos y Canada, los de Itabira en Brasil; los de origen magmatico, en
Kirunavaana Suecia; 0 en yacimientos asociados a brechas hidrotermales complejas,
como el de Olympic Dam, en Australia. Otro depésito sedimentario son los depdsitos de
fierro oolitico. Estos alcanzan volimenes considerables y estan constituidos por

acumulaciones de hematita con textura oolitica a pisolitica (Corona-Esquivel, 2004).

La produccion mundial de fierro se ha ido incrementando en los ultimos afios. En el 2007
se registr6 una produccién mundial de 1,900 millones de toneladas y en el 2008 una
produccion de arriba de 2,000 millones de toneladas, (CAMIMEX, 2008).



Introduccion

2009 fue un afilo complejo, la produccidon mundial de acero cay6 en un nivel que no se
habia observado al menos en las Ultimas 2 décadas, y no sélo eso, sino que represento

una caida por segundo afio consecutivo.

La produccion mundial de acero cayd por segunda ocasién consecutiva en el 2009, en un
nivel de -8% con respecto al 2008, previamente en el 2008 habia caido a -1.4% con

respecto al 2007.

Antes del afio 2008, la produccién de acero mundial no habia registrado una caida desde

1998, cuando lleg6 a -2.7% en aquel entonces.

En el 2009, China produjo el 47 % de la produccién mundial con 567 millones de
toneladas y un incremento anual excepcional de 13.5 %. 2008 y 2009 fueron los afios en
que China siguié un rumbo distinto al resto del mundo, ya que mientras la produccién de
acero de la mayoria de los paises descendi6 en esos afios, la produccion del pais asiatico

registrd crecimientos anuales, como se aprecia en la figura 1.1, (CAMIMEX, 2010).

p PRODUCCION DE ACERO MUNDIAL VS CHINA
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FIGURA 1.1 Produccién de acero Mundial vs China.
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Desde 1993 EUA habia permanecido como el tercer productor mas grande del mundo, en
2008 registro 91 millones de toneladas, mientras que en 2009 cay0 estrepitosamente a un
nivel de 59 millones de toneladas. China, India e Irdn fueron los Unicos paises que
registraron alza en su produccién en el 2009, dentro de los primeros 20 productores.

México gana una posicion en el 2009 con 15.2 millones de toneladas, para ocupar el sitio

14 de los mayores productores, después de haber estado por varios afios en el sitio 15,

como se observa en la tabla 1.1 (CAMIMEX, 2010).

MAYORES PRODUCTORES DE ACERO EN EL. MUNDO
(MILLONES DE TONELADAS)

Paises 2009 2008 2007 2006 2005 2004 Var %
09/ 08
China 567.8 500.3 489.3 419.1 352.2 282.9 135
Japén 87.5 118.7 120.2 116.2 1125 112.7 263
Rusia 59.9 68.5 72.4 70.8 66.1 65.5 125
EUA 58.1 91.4 98.1 98.6 94.9 99.7 -36.4
India 56.6 55.1 53.1 49.5 45.8 32.6 2.7
Corea del Sur 48.6 53.6 51.5 48.5 47.8 47.5 -9.4
Alemania 32.7 45.8 48.6 47.2 44.5 46.4 -28.7
Ucrania 29.8 37.3 42.8 40.9 386 38.7 -20.2
Brasil 26.5 33.7 33.8 30.9 316 32.9 21.4
Turquia 25.3 26.8 25.8 23.3 21 20.5 -5.6
Italia 19.7 30.6 316 316 29.3 28.6 355
Taiwén 15.7 19.9 20.9 20 18.9 19.6 -20.8
Espafia 14.3 18.6 19 18.4 17.8 17.6 233
México 14.2 17.2 17.6 16.4 16.2 16.7 -17.7
Francia 12.8 17.9 19.2 19.9 19.5 20.8 -28.2
Irén 10.9 10 10.1 9.8 9.4 8.7 9.1
Reino Unido 10.1 13.5 143 13.9 13.2 13.8 -25.4
Canada 9 14.8 15.6 15.5 15.3 16.3 -39.6
Sudafrica 7.5 8.3 9.1 9.7 9.5 9.5 -9.5
Polonia 7.2 9.7 10.6 10 8.3 10.6 -25.9
Resto 105.80 | 1353 142.4 136.8 130.6 130.3 -21.8
Total 1,219.70 | 1,326.50 | 1,345.80 | 1,247.30 | 1,144.10 | 1,071.50 | -8.00

Fuente: WSA, afio 2009

TABLA 1.1 Mayores productores de acero a nivel mundial.
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La produccion de acero en

Latinoamérica en el 2009 cay6 20%, al . PRODUCCION LATINOAMERICANA
pasar de 65.5 millones de toneladas DE ACERO

en el 2008 a 52.7 millones de w 10 8

toneladas en el 2009. Los 12 millones ';u;: 65 1 £5 7
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se puede observar en la figura 1.2

(CAMIMEX, 2010). FIGURA 1.2 Produccion de acero en Latinoamérica.

De enero a septiembre del 2009 la produccion de acero en México cay6 42%, sin
embargo, la actuacién de la industria en el dltimo trimestre evitdé que la produccién
acumulada al cierre del afio descendiera estrepitosamente, como se observa en la figura
1.3 (CAMIMEX, 2010).

) PRODUCCION NACIONAL DE ACERO
(MILLONES DE TONELADAS)

Fuarnta: Caracan
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FIGURA 1.3 Produccién nacional de acero.

10




Introduccion

Con base en cifras preliminares, en el 2009 se produjo un nuevo orden en los mayores
fabricantes de acero, Ternium fue la Unica empresa mexicana que registré por 2.1%. No
sélo logré eso, ocupd el primer lugar como fabricante de acero en el afio, mientras que
“ArcelorMittal” afectada por 1 mes de huelga, cayé del primer sitio en 2008 a la posiciéon
tercera en el 2009, AHMSA fue la segunda empresa que produjo mas durante el afo,
misma que también rebasé la produccion de “ArcelorMittal”, como se observa en la tabla
1.2 (CAMIMEX, 2010).

PRODUCCION NACIONAL DE ACERO POR EMPRESA.
(MILES DE TONELADAS)

Aceria 2009* 2008 2007 2006 var%
09/ 08
ArcelorMittal 2,867 4,987 5,192 4,784 -42.5
AHMSA 2,990 3,667 3,541 3,366 -18.5
Ternium 3,038 2,975 3,212 3,222 2.1
Deacero 2,038 2,089 2,126 1,568 -2.4
Tamsa 701 825 810 943 -15.0
Otras 2,323 2,666 2,692 2,564 -12.9
Total 13,957 17,209 17,573 16,447 -18.9
Ff;:etﬁr;]?nznrzzem TABLA 1.2 Produccién nacional de acero por empresa.

En cuanto a las reservas mundiales de mineral de fierro en el 2009, éstas se han

mantenido distribuidas casi de la misma manera como en el 2008.

Ucrania es el pais que cuenta con las mayores reservas internacionales, con el 19% de

participacion, seguido de Rusia con el 16% y China con 14%.

México solo cuenta con 0.4% de participacién de las reservas de este commodity

(mercancia y/o materias primas), obsérvese la figura 1.4 (CAMIMEX, 2010).
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DISTRIBUCION DE LAS RESERVAS DE MINERAL DE
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FIGURA 1.4 Distribucion de reservas de mineral de fierro en el mundo.

Grupo Acerero del Norte (GAN) cuenta con el 42.3% de las reservas de mineral de fierro
en México, “ArcelorMittal” con 24.3 %, Pefa Colorada con 18.8 %, y Ternium con 14.7 %,
como se observa en la figura 1.5. A pesar de haber sido un afio complicado, las reservas
de mineral en México aumentaron en casi 13% durante 2009, (CAMIMEX, 2010).

DISTRIBUCION DE LAS RESERVAS DE MINERAL DE
HIERRO CONCESIONADO POR EMPRESA.

B TERNIUM

m PENA COLORADA
EGAN

B ARCELORMITTAL

Fuente: Camimex

FIGURA 1.5 Distribucion de reservas de mineral de fierro concesionado por empresa en México.
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Con la finalidad de incrementar la capacidad productiva de la planta siderlrgica de
“ArcelorMittal”, el departamento de geologia y exploracién elaboré un programa integral
de exploracion y barrenacion a diamante a nivel local con el fin de incrementar reservas
minables (reservas probadas de mena, JORC, 2004), dando continuidad a los resultados
de la prospeccion efectuada por el COREMI (1974), IMP (1981-1985), SIDERMEX (1989-
1992), SICARTSA (1991 y 2002) y SERMMOSA (1995) quienes concluyeron en sus
informes la evaluacion detallada de los proyectos dentro del distrito minero Las Truchas.

Es por ello que en el afio 2010 “ArcelorMittal” esta invirtiendo una cantidad de 16 millones
de dodlares en mejoras, exploracion y desarrollo minero (CAMIMEX, 2010).
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1.1.- OBJETIVO

Conocer las caracteristicas estructurales y mineraldgicas de los cuerpos de mineral, asi
como el ambiente geoldgico en el que se formaron, con lo cual se obtendran parametros

guia para la exploraciéon de nuevas areas.

Elaboracion de un plan de barrenacion a diamante para los proyectos El Tubo, La Cruz y
Acalpican, el cual consta de 103 barrenos a diamante, con un total de 40,601 m, y con un
plazo de ejecucion de 6 meses, esto, con el fin de incrementar los recursos de mineral
inferidos y medidos, para garantizar las operaciones de “ArcelorMittal” a largo plazo y asi
atender la demanda de acero que requiere la industria siderurgica.

1.2.- LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El distrito minero Las Truchas se encuentra localizado en el municipio de Lazaro
Cardenas; Michoacan a 2 km al NW del poblado de La Mira, comprendido dentro de las
coordenadas geograficas:

18°00’36”-18°04’12” latitud Norte
102°20'127-102° 25’ 12” longitud Oeste.

El distrito minero Las Truchas se localiza en el municipio de Lazaro Cardenas, Michoacan.
Partiendo de la planta siderurgica “ArcelorMittal” se utiliza la carretera federal No. 200
(Zihuatanejo — Manzanillo) y después de un trayecto de 17 km se llega al poblado de La
Mira, Michoacan, después se continua por la carretera federal No. 37 con rumbo a
Uruapan, Michoacan, a 1 km se encuentra la desviacibn que conduce a las oficinas

principales de “ArcelorMittal” division minas, obsérvese figura 1.6.
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1.3.- CLIMA

El clima de esta region es muy similar al de toda la franja costera de los estados de
Guerrero y Oaxaca, esto es, corresponde al clima tropical lluvioso, con una temporada
bien definida de lluvias y un invierno y primavera secos. Las lluvias comienzan
regularmente a mediados de junio y se extienden hasta los meses de septiembre u
octubre.

En cuanto a temperatura se refiere, la temperatura media mensual varia muy poco
teniendo una oscilacion menor de 5° C. El promedio anual de la temperatura maxima es
de 38° C. La zona presenta temperaturas promedio anual de 26.9° C tanto en enero como

en mayo.

La temperatura minima promedio en enero es de 27° C y en mayo de 30° C, las
temperaturas maximas extremas oscilan entre 36° C y 39° C.

1.4.- METODO DE TRABAJO

1. Compilacién y analisis de la informacion existente del area de estudio.

2. Interpretacion de imagenes de satélite, planos aeromagnetométricos y planos
magnetométricos terrestres (SGM, 2008), secciones y planos geoldgicos,
realizados en el distrito minero Las Truchas y en las zonas de interés (SICARTSA,
1991 y 2002).

3. Se uso el banco de datos del muestreo del yacimiento El Tubo (SICARTSA, 1991).

4. Realizacion de trabajo de campo para actualizar la geologia de la zona de estudio.

5. Con base en la geologia de campo realizada en las areas de estudio, se

cambiaron las coordenadas locales a coordenadas UTM Nad 27.
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Con base en la informacion analizada de planos y secciones geoldgicas, planos
aeromagnetométricos y magnetometria terrestres, imagenes de satélite de las areas de
estudio y del modelo geoldgico del proyecto El Tubo, se fij6 un plan de trabajo tanto de
campo como de gabinete, el cual consistié en la verificacibn de rasgos estructurales,
litologicos y mineraldgicos en el area de estudio, esto se llevo a cabo a fin de realizar un
plan de barrenacién a diamante (preparacion de plantillas para las maquinas, logueo de
los nucleos de barreno, correlacion e interpretacion de secciones geoldgicas) para
incrementar las reservas de mineral de fierro del distrito minero Las Truchas, para
satisfacer la demanda que requiere “ArcelorMittal”, para incrementar la vida Gtil de la mina
y su planta de beneficio, asi como generar un mayor numero de fuentes de trabajo dentro

la misma y su planta de productos terminados.

1.5.- ANTECEDENTES

Se tiene conocimiento de trabajos realizados en el afio de 1905, por la Compafiia Minas
de Fierro del Pacifico, S.A., la cual denunci6 los depdsitos de fierro de Las Truchas,
(SERMMOSA, 1995).

En el afio de 1959 se llevaron a cabo trabajos de exploracion por parte del Instituto
Nacional para la Investigacion de los Recursos Minerales (I.N.I.R.M.), estudios que fueron
publicados bajo el titulo: “Los Yacimientos Ferriferos de Las Truchas, Michoacan”, en el
boletin No. 46 por el ingeniero E. Mapes y colaboradores de la misma institucion (Mapes-
Velazquez et al., 1959).

En 1964, mediante un convenio establecido entre las dependencias de la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) y el Consejo de Recursos Naturales No Renovables
(C.R.N.N.R.), a través de un programa para el desarrollo, se llevd a efecto el
levantamiento aeromagnetométrico de la porcién sur del estado de Michoacan y el sureste
del estado de Guerrero, mediante vuelos realizados a 300 m, donde se observaron por
primera vez las anomalias existentes en el distrito ferrifero Las Truchas, (SICARTSA,
1991).

En 1974 el Consejo de Recursos Minerales (CRM) llevd a cabo 2 vuelos

aeromagnetométricos, uno a 160 m y otro a 120 m de altitud, con lo que se comprobaron
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las anomalias del distrito ferrifero Las Truchas. Las anomalias de El Tubo, La Cruz y
Acalpican se clasificaron de ler orden, por el intervalo en que se presentaron las
anomalias que son entre 30,000 y 75,000 gammas, siendo éstas de interés para este
trabajo de tesis (CRM, 1974).

En 1976 se iniciaron las actividades de la planta Siderargica Lazaro Cardenas Las
Truchas S.A. de C.V., (Rodriguez-Medina et al., 1995).

En el afio de 1980 PEMEX con el acuerdo de las empresas siderurgicas Altos Hornos de
México, S.A. (AHMSA); Fundidora de Monterrey S.A. (FMSA); Siderdrgica Lazaro
Céardenas Las Truchas, S.A. (SICARTSA); Hojalata y Lamina, S.A. (HYLSA); Consorcio
Minero Benito Juarez, Pefa Colorada, S.A. (CMBJPCSA), y el Consejo de Recursos
Minerales (CRM) establece el Programa Integral de Exploracién de Mineral de Fierro que
incluyé numerosos prospectos para la realizacién de estudios geoldgicos, geofisicos y de
barrenacion a diamante preliminar. En 1983 dicho programa pasa al Instituto Mexicano del
Petréleo (IMP) en donde continua con la misma finalidad y objetivos, bajo el auspicio
econémico de PEMEX, (IMP, 1984).

Los informes técnicos de estos trabajos permitieron definir en buena medida la
estratigrafia de la zona, morfologia de los depdésitos y hacer consideraciones acerca de la

génesis mineral.

En noviembre de 1988 la division de materias primas SIDERMEX firmé con SICARTSA un
contrato de servicios, comprometiéndose a definir el programa estratégico de suministro
de ferriferos que incluye como punto mas relevante la responsabilidad sobre la
exploracion y evaluacion de los prospectos y yacimientos ferriferos en el area de
influencia de SICARTSA. El programa inicia formalmente en 1989, estimandose cumplir

con el programa total en un tiempo de 5 afos (SIDERMEX, 1989).

En diciembre de 2006, “ArcelorMittal” adquiri6 SICARTSA, el principal fabricante

mexicano de productos largos (long steel).
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11.- GEOLOGIA REGIONAL
11.1- FISIOGRAFIA

El distrito minero Las Truchas se ubica en la provincia fisiografica Sierra Madre del Sur,
véase figura 2.1 (INEGI, 1991), y al cinturén de Fe del SW de México como se observa

en el plano metalogenético, figura 2.2, (SGM, 2008)

En el distrito se puede observar que las formas topograficas en las que afloran los
cuerpos de fierro estan representadas por cerros redondeados, tipicos de la erosion de
climas tropicales. La elevacion de los cerros varia de 200 a 300 m.s.n.m., teniendo
pendientes con gradiente elevado y uniforme.

El sistema hidrografico esta bien definido; el rio Acalpican y el arroyo Las Truchas
presentan perpendicularmente a su curso una red dendritica de pequefios arroyos que se
ajustan al desague principal. El rio Acalpican es el de mayor importancia en el distrito;
nace en el valle de Arteaga, Michoacan, a unos 50 km al Norte de la costa y vierte sus
aguas en el Océano Pacifico, en las cercanias del poblado de Playa Azul, Michoacén.

El arroyo Las Truchas representa el principal conducto de desagiie a una importante zona
mineralizada que incluye los yacimientos de El Mango y Santa Clara, tiene su cuenca en
forma de V con pendientes pronunciadas y curso indefinido, aunque se observa por zonas

de debilidad como son fracturas y fallas.
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1.Peninsulade Baja California. *
2.Llanura Sonorense. N
3. Sierra Madre Occidental.

4. Sierras y Llanuras del Norte.

5. Sierra Madre Oriental.

6. Grandes Llanuras de Norteamérica.
7.Llanura Costera del Golfo del Pacifico.
8. Llanura Costera del Golfo Norte.

9. Mesa Central.

10. Eje Neovolcénico.

11. Peninsula de Yucatan.

12. Sierra Madre del Sur.

13. Llanura Costera del Golfo Sur.

14 Sierras de Chiapas y Guatemala.

15. Cordillera Centroamericana.

Distrito minero /

Las Truchas

FIGURA 2.1 Mapa de Regiones Fisiograficas. Fuente: INEGI, Direccién General de Geografia, Escala 1:10,000, México, 1991.
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N

FIGURA 2.2 Mapa de provincias metalogenética, escala 1:2000, Fuente: Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), 2008.
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11.2.- MARCO TECTONICO

El area estudiada queda comprendida dentro del terreno Guerrero (Campa-Uranga, M.F.,
y Coney P.J., 1983), particularmente en el subterreno Zihuatanejo, el cual tiene cubierta
Terciaria que representa a la Sierra Madre del Sur y una cubierta Cuaternaria relacionada
al Eje Neo Volcanico.

El Complejo Arteaga ha sido propuesto como basamento del terreno Guerrero (Centeno-
Garcia, 1994), el cual consta de varias unidades, las mas antigua compuesta por gneis-
esquistos de posible edad Triasico Inferior. Sobreyacendo de manera concordante aflora
la Formacion Jaltomate también de edad Tridsico Inferior, sobreyacendo en ocasiones

interdigitada se presenta la Formacion Varales de edad Tridsico Medio-Jurasico Inferior.

Las unidades mencionadas estan intrusionadas por el Granito Tumbiscatio que consiste
en metadiorita, metatonalita y metagranito de 2 micas de naturaleza peraluminica datadas
por Grajales y Lopez (1984), con edades que varian de 127 +/- 3 Ma a 158+/-5 Ma, que

los ubica en un intervalo entre el Jurasico Tardio-Cretacico Inferior.

El terreno Guerrero representa la evolucion de una serie de arcos insulares del Mesozoico
acrecionados al occidente del cratén de Norteamérica (Campa-Uranga, M.F., y Coney
P.J., 1983). Su basamento permite suponer que se trata de secuencias
vulcanosedimentarias con un metamorfismo y deformaciéon mas fuerte que las secuencias
propiamente correspondientes al terreno Guerrero, permitiendo interpretar que en el
Tridsico Inferior se desarrollaron arcos volcanicos intraocednicos que sirvieron como
sustrato para la edificacién del terreno Guerrero y al subterreno Zihuatanejo, el cual a su
vez corresponde a un arco insular intraocednico que evoluciona desde el Cretécico
Inferior al Cretacico Superior y acreciona al continente durante el Terciario Temprano
(Orogenia Laramide), cuando se desarrollan esfuerzos de compresién que pliegan a todas
las rocas pre-existentes, imprimiendo a las rocas del Complejo Arteaga una segunda

deformacion.

Los datos geocronoldgicos de las rocas igneas de la Sierra Madre del Sur (Moran Z. D., et

al., 2000), permitieron sugerir un arco magmatico que evoluciona desde el Paleoceno
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hasta el Eoceno, predominando en la regién de Michoacan y Guerrero y posteriormente
migré hacia el oriente de Guerrero y occidente de Oaxaca teniendo una amplia
distribucion durante el Oligoceno, entre el Oligoceno Tardio al Mioceno Medio el

magmatismo migré hacia el oriente del estado de Oaxaca.

Este magmatismo esta representado por el Batolito de Michoacdn — Guerrero y por las

rocas volcanicas que conforman las partes altas de la Sierra Madre del Sur.

Posterior a este evento se desarroll6 una etapa de distension que origina un fallamiento
escalonado evidenciado en el graben de Apatzingan representado por el basculamiento

de las rocas volcanicas al nororiente, asi como el desarrollo de fallas normales y laterales.

Finalmente se tiene vulcanismo reciente del Eje Neovolcanico representado por lahares

originados por el volcan de Colima en la porcion NW y por basaltos en la porcion NE.

11.3.- ESTRATIGRAFIA

11.3.1- PRECRETACICO
11.3.1.1.- COMPLEJO ARTEAGA

El Complejo Arteaga ha sido considerado como el basamento del Terreno Guerrero.
Petréleos Mexicanos (PEMEX) en sus estudios regionales de 1975 y 1976 reporta una
secuencia vulcanosedimentaria metamorfoseada constituida de pelitas, calizas vy

conglomerados (Gutiérrez, 1975) y (Guzman, 1976).

Centeno-Garcia (1994) propone el rango de Complejo Arteaga debido a su variedad
litolégica, caracteristicas geoquimicas y complejidad estructural. Consta de una secuencia
formada por rocas metamorfoseadas y altamente deformadas, constituidas principalmente
por gneises, esquistos y cuarcitas.

Aflora en los cortes de los arroyos Mexcalhuacan, Chucutitan, Arteaga, Chuta — Toscano,

Popoyuta, y en Las Juntas.
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Las asociaciones litolégicas sugieren que estas rocas fueron depositadas por corrientes
de turbidez en un ambiente marino profundo, que fue afectada por procesos

metamorficos.

11.3.2.- CRETACICO
11.3.2.1.- FORMACION TECALITLAN

Rodriguez, 1980 (en Munguia-Rojas, P., 1991), defini6 informalmente como Formacion
Tecalitthn a una secuencia de piroclasticos de composicion predominantemente
andesitica. Posteriormente Pantoja-Alor, J. (1981) describe formalmente a estas rocas
como una secuencia de derrames, brechas y tobas rioliticas a andesiticas con
intercalaciones de conglomerado volcéanico, andesita microlitica de color gris verdoso y
toba riolitica con fragmentos liticos de riolita porfidica, esta unidad aflora en franjas
orientadas NW-SE. La localidad tipo se encuentra en los afloramientos situados a la orilla
de la carretera federal no. 110 entre el poblado de Tecalitldn vy la rancheria de Carrizillo,
en el estado de Jalisco.

Esta unidad esta conformada de manera general por una secuencia de lavas andesiticas
a traquiandesitas y aglomerados, brechas volcanicas y depdsitos piroclasticos, las
caracteristicas que presenta indica un ambiente que corresponde a un macizo de arco

volcéanico insular, que se relaciona con el subterreno Zihuatanejo.

11.3.2.2.- FORMACION TEPALCATEPEC

Pimentel, 1980 (en Munguia-Rojas, P., 1991), la define como una unidad
vulcanosedimentaria con bancos calcireos de escaso desarrollo vertical y horizontal,
lutitas, areniscas, tobas rioliticas y daciticas, conglomerados, niveles detriticos y escasos

derrames andesiticos que aflora en la region de Tepalcatepec y Coalcoman.

La litologia en forma general esta constituida en su parte inferior por un grueso paquete
de tobas liticas de composicion andesitica a dacitica, brechas volcénicas, derrames
daciticos y hacia la parte superior se tienen tobas rioliticas, tobas de textura arenosa y

conglomerados volcanicos, lutitas y calizas arcillosas con escasos derrames andesiticos.
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Por las caracteristicas litolégicas se puede inferir que se tenian pequefias cuencas de
sedimentacion constante, relativamente cercanas a los focos de actividad volcanica,
debido a la abundante ocurrencia de niveles tobaceos, epiclasticos, areniscas y
conglomerados y el caracter lenticular de las calizas arcillosas subarrecifales, que

implican procesos sedimentarios mixtos dentro de la evolucién del arco insular.

Dataciones paleontolégicas realizadas por PEMEX en el pozo Tepames 1 (Munguia-

Rojas, 1991) le asignan una edad Aptiano-Albiano.

11.3.3.- CRETACICO INFERIOR - CRETACICO SUPERIOR
11.3.3.1.- ROCAS INTRUSIVAS

11.3.3.2.- Batolito Michoacan-Guerrero

Esta conformado por varios troncos y apéfisis de composicién dioritica siendo los troncos
mas importantes; Arteaga, La Mira, San José de Chila, Los Pozos, Aquila, Ostula y
Tizapan.

El batolito Michoacan-Guerrero forma parte de un cinturén pluténico que se encuentra
distribuido a lo largo de la zona costera desde Michoacén hasta el Istmo de Tehuantepec
que varia en edad del Paleoceno al Oligoceno.

11.3.3.3.- Intrusivo Arteaga

Con este nombre se designa a un intrusivo granitico que aflora en el poblado de Arteaga
en forma de troncos irregulares con una orientacion NW — SE (Moran Z.D. et al., 2000).
Esta intrusionando al metavolcanico-sedimentario, a las formaciones Jaltomate y Varales

asi como a andesitas del miembro Ixtapa mixto.

Presenta edades que varian de 44 a 62 Ma (IMP 1984 inédito y Schaaf P., 1990, en

Gardufio M.V.H., et al., 1999) ubicdndose en el Eoceno — Paleoceno.
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11.3.3.4.- Intrusivo La Mira

Es un intrusivo de composicion granodioritico-dioritica el cual aflora al norte de La Mira,
de forma irregular con una orientacion general E-W, megascopicamente es de color gris
con tonos verdes, presenta una estructura compacta y textura faneritica, se le observan

minerales ferromagnesianos.

La unidad se encuentra intrusionando al Complejo Arteaga, andesitas del miembro Ixtapa

mixto y al miembro La Unién.

En la parte central del intrusivo se tienen edades que varian de 60 a 65 Ma ubicandose en
el Paleoceno, en la periferia de este intrusivo se tiene una datacion de 84 Ma (IMP, 1984
inédito, en Gardufio M.V.H., et al., 1999).

En la porcion sur de este intrusivo se tiene el distrito minero Las Truchas, donde se

conocen depositos de fierro.

11.3.3.5.- Intrusivo San José de Chila

Es un intrusivo granitico de forma irregular que aflora en una franja NE-SW.

Esté4 intrusionando al NW y al SE a rocas metamorficas de la Formacion Varales y
también a rocas andesiticas del miembro Ixtapa mixto, por su posicion estratigréfica se le
asigna una edad de Eoceno-Paleoceno.

11.3.3.6.- Intrusivo Los Pozos

Es un intrusivo granodioritico de forma burdamente ovalada que se extiende en una

direccion NW-SE vy aflora al noroeste del rancho Los Pozos.

Esta intrusionando a la secuencia metavolcanica-sedimentaria, produciendo aureolas de

metamorfismo de contacto originando calizas marmorizadas y hornfels.
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11.3.3.7.- Intrusivo Aquila

Con este nombre se designé a un cuerpo burdamente rectangular de composicion

granodioritica que se extiende en una franja NW-SE y que aflora en la localidad de Aquila.
Esta intrusionando al miembro Ixtapa mixto y a la Formacion Tepalcatepec. Se tienen

dataciones que varian de 61 a 84 Ma (IMP, 1978 y 1984 inédito, en Gardufio M.V.H., et
al., 1999) que le dan una variacién en edad del Santoniano-Paleoceno.

11.3.4.- DEPOSITOS HOLOCENICOS

11.3.4.1.- Arenisca — Conglomerado polimictico

Es una unidad constituida por material clastico con diferentes grados de redondez,

alternando con horizontes arenosos.

Son rocas clasticas producto de la erosién de aparatos volcanicos en el rio Grande y
andesitas e intrusivos en Lazaro Cardenas, basandose en su posicion se considera de

edad Pleistoceno. Se encuentra rellenando valles, su morfologia es de abanicos aluviales.
11.3.4.2.- Depdsitos palustres

Esta unidad estd constituida por depédsitos palustres cercanos a la linea de costa, se

encuentran aflorando en la desembocadura del rio Balsas.

Al norte de Playa Azul se presenta un horizonte de limos y arenas con gran cantidad de
conchas de organismos, la caracteristica principal de estos depdésitos es que no estan

consolidados ni cementados.

Estan sobreyacendo a andesitas y tobas liticas del miembro La Unién y estan cubiertos

por aluvion.
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11.3.4.3.- Aluvién

Son depdsitos recientes originados por corrientes fluviales, que se depositan en la

desembocadura de los rios.

Est4 compuesto por fragmentos liticos de diferente composicion como son fragmentos de
rocas intrusivas, volcénicas, calcareas y metamorficas, empaquetados en una matriz
arenosa constituida por minerales de cuarzo, feldespatos, plagioclasas vy

ferromagnesianos principalmente.

11.3.4.4.- Depésito litoral y palustre

Son depdésitos cercanos a la linea de costa. Estos depésitos estan constituidos por arenas
finas de diferente granulometria y los palustres estan formados por limos y arcillas en

zona de pantanos, en donde se mezcla ambiente marino y fluvial.

Obsérvese figura 2.3, columna estratigréafica.
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Geologia regional

I1.4.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Del andlisis de imagenes de satélite se determiné que los lineamientos principales y mas
abundantes tienen una orientacion NW-SE, le siguen en importancia los de rumbo NE-SW
y finalmente los de rumbo N-S, estas Ultimas estructuras reflejan una tecténica distensiva,
también se tienen estructuras circulares originadas por eventos magmaticos, como se

aprecia en las figuras 2.4 y 2.5.

En la porcion NE los lineamientos de orientacion NW-SE representan fallas normales que
afectan a rocas volcanicas, éstas se encuentran representadas por la falla de rio Grande
NW 60 ° y la falla de Tepalcatepec NW 45° (Gardufio P.V.H., 1999).

EXPLICACION

FRACTURA ANTICLINAL

ESTRUCTURA CIRCULAR
SINCLINAL

FALLA DE RUMBO
FALLA NORMAL

FIGURA 2.4 Interpretacion de la imagen de satélite.
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En la porcion central y noroccidental son mas evidentes los lineamientos de rumbo NW
45° que corresponden a los anticlinales y sinclinales de Playitas, Coalcoman, Villa
Victoria. Otros lineamientos con este rumbo corresponden a limites de rocas graniticas

como en el caso de los intrusivos Los Pozos, Arteaga, Aquila y Ostula.

Otros lineamientos importantes son los de direccion NE 45° y corresponden a fallas
normales con desplazamiento lateral, su mejor exposicidn se tiene en la parte

noroccidental, representada por el rio Coalhuayana, el arroyo de Ticuilucan.

Los lineamientos de rumbo N-S que corresponden a fallas y fracturas. Las estructuras de

rumbo E-W corresponden a fracturamiento.

— 4 ' 4

BRCALA GRAFCA Distrito|minero| % : Y -
- Las Truchas. - il

FIGURA 2.5 Mapa de lineamientos estructurales interpretados de las imagenes a escala 1:250,000. Se
interpreta que los rasgos circulares tienen origen volcanico o pluténico. Las lineas gruesas grises indican la
direccion de los alineamientos de las estructuras circulares. Fuente Estudio de interpretacion de imagenes de
satélite de la porcion sur del estado de Michoacan para la deteccion de yacimientos ferriferos y sulfuros
polimetalicos potenciales, proyecto elaborado para SERMMOSA, Departamento de Geologia, Division de
Ciencias de la Tierra, CICESE.
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Las estructuras circulares representan un rasgo de deformacién que se asocia con
actividad volcénica o con el emplazamiento de cuerpos intrusivos, algunos de los cuales
no afloran; en ambos casos, el fracturamiento producido por la actividad magmatica define
estructuras favorables para la circulacion de fluidos hidrotermales y la precipitacion de
metales en caso de que los fluidos estén enriquecidos, como se observa en la figura 2.5,

mapa de lineamientos estructurales.

En la region S-E del &rea se manifiesta un batolito de composicién granitico-granodioritico
emplazado durante el Cretacico Superior como cuerpos hipabisales (porfidos andesiticos)
de un vulcanismo calco-alcalino desarrollado en las margenes de un arco insular

magmatico.

Se observa también un batolito de composicion félsica (diques apliticos dentro de la mina
El Volcan y mina El Mango), emplazado durante el Terciario, al cual se le considera que

esta estrechamente relacionado con los procesos de mineralizacion del area.

Finalmente se manifiesta el desarrollo de terrazas estructurales hacia la costa del
Pacifico, las que se encuentran en proceso de formacion, observandose un fenémeno de

acrecion continental.
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111.- GEOLOGIA LOCAL

I11.1.- ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias mas antiguas aflorantes en el distrito minero Las Truchas estan
representadas por calizas, del Cretacico Inferior. Se presentan como casquetes aislados
de forma lenticular y escasa distribucion, con espesores muy pequefios, los cuales
representan remanentes de esta formacion, dejados a través de un prolongado periodo de

erosion.

Debido a las cercanias del intrusivo, la mayoria de estos remanentes de caliza estan muy
alterados por fenbmenos metamoérficos, por lo cual su rumbo e inclinacién se encuentran
movidos y no son representativos, las pocas calizas sin alterar se presentan en forma

compacta, son de color gris claro a obscuro.

Los estudios efectuados muestran que los fésiles son puas de equinoideos
indeterminables, fragmentos de pequefias ostras, bivalvos y sobre todo paquiodontos. De
éstos solamente los paquiodontos son indicadores estratigréaficos, pertenecen al género
tucasia de edad Albiano-Cenomaniano, depositindose en un medio ambiente de
plataforma de poca profundidad en aguas marinas, claras, calidas y sin aporte de material
volcanico o terrigeno; correlacionandose con desarrollos arrecifales de la costa del

Pacifico.

También se encuentran un conjunto de sedimentos marinos clasticos calcareos como
conglomerados, areniscas calcareas y coquinas, se encuentran de manera discordante
sobre rocas de metamorfismo igneo en Ferrotepec y al sur del poblado La Mira que se

depositaron en el Terciario Superior.

111.2.- ROCAS VOLCANICAS

Las rocas volcanicas cubren la mayor parte del distrito, en el arroyo Las Truchas se puede
observar que se encuentran descansando sobre las rocas intrusivas y remanentes de

caliza, esto indica que el depdsito tuvo lugar en una época en que la region se encontraba
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en un grado avanzado de erosion donde practicamente todas las calizas habran sido

removidas.

Las rocas volcanicas estan constituidas por andesitas félsicas, andesitas porfidicas, tobas
y brechas andesiticas, estando las lavas subordinadas Unicamente al conjunto piroclastico

presentando capas definidas y de espesor variado que en general van de 4 m a menos.

Las brechas estan formadas por fragmentos angulosos de composicién andesitica, los

tamafios de los fragmentos varian entre 0.5 mm hasta 5 cm.

Aisladamente también afloran casquetes de roca andesitica provenientes de lavas,
brechas y tobas de forma irregular que descansan discordantemente sobre las dioritas y

se localizan en la cima de algunos cerros.

111.3.- ROCAS INTRUSIVAS

Granodioritas

Afloran en el cerro del Tapeixtle y a lo largo del arroyo de Las Truchas en forma de franja
con orientacion E-W, los contactos estan cubiertos por sedimentos, por lo que es dificil

discernir su actitud.

Se encuentra subyaciendo a las andesitas, presentando en su contacto una inclinacion
irregular de aproximadamente 30° incrementandose al oriente, cerca del rio Acalpican,
donde no se observan afloramientos sino hasta en la falda norte del cerro La Bandera.

Sus contactos son graduales pasando de diorita cuarcifera a diorita.

Es una roca en su mayoria equigranular, holocristalina, hipidiomorfica de grano medio a
grueso. Las plagioclasas se presentan siempre en marcado exceso sobre el feldespato

potéasico, su composicion aproximada es de:
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Plagioclasas 40% Andesina, oligoclasa.
Feldespato 15% Ortoclasa, alterado a caolin.
Cuarzo 25% Relleno intersticial y en vetillas.
Ferromagnesianos 20% Biotita de color verde, hornblenda, la alteracion de estos

forman agregados de clorita y polvo de magnetita.

Accesorios 5% Magnetita, pirita, apatita, esfena y zircén, vetillas rellenas de

epidota cortan todos los constituyentes de la roca.

TABLA 3.1 Composicion mineralégica de una roca granodiorita.

Dioritas.

Son rocas holocristalinas en las que predomina la andesina y como ferromagnesianos en
su mayoria se encuentra la hornblenda, raramente biotita. Se les coloca en la base del

Terciario, intrusionando a la caliza.

I11.4.- ROCAS HIPABISALES

Estas rocas se encuentran distribuidas en forma abundante dentro del distrito, asociadas
a rocas pluténicas a las que intrusionan en forma de diques que van desde unos cuantos

centimetros hasta varios metros de potencia.

Los buzamientos de los principales diques son variables de 75° a 60° mientras que los

diques secundarios presentan buzamientos de 45° a 30°.

Sus contactos debido al rapido enfriamiento en el momento de la intrusion, se presentan
con apariencia porcelanizada y a medida que se aleja de éstos el tamafio de sus granos
va aumentando paulatinamente. Su color es blanco y el tamafio de sus cristales es fino
bajo el microscopio, las aplitas tienen una textura sacaroidea formada por abundantes
laminillas de muscovita, ortoclasa, probablemente algo de andesita y cuarzo que es

siempre intersticial. Todos estos constituyentes forman un mosaico equigranular de grano
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fino, ademas contiene unas hojuelas de biotita de color verde, es el Gnico mineral
desarrollado como fenocristal, el cual tiene un color verde obscuro que destaca en la

matriz de color claro.

Las aplitas de diorita tienen igualmente textura sacaroidea constituida por plagioclasa
félsica, hornblenda y epidota en granitos irregulares. La plagioclasa tiene forma
idiomérfica, mientras que la hornblenda se presenta en agregados irregulares rellenando
todos los espacios entre los cristales de la plagioclasa indicando que fue la Ultima en
cristalizar, ademas contiene abundante pirita, los diques de diorita pueden observarse en
los arroyos de El Tigre y en la franja norte del cerro de Tazas en contacto con las rocas

calcareas.

Veéase figura 3.1 y 3.2, plano geoldgico y columna estratigrafica respectivamente, distrito

minero Las Truchas.
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I11.5.- ROCAS METAMORFICAS

El metamorfismo que afect6 a las rocas del distrito Las Truchas debi6 ser tanto dinamico
como de contacto, en la actualidad las rocas invadidas por el intrusivo han sido casi
totalmente removidas por la erosion, no pudieron ser observados los efectos del

metamorfismo dinamico por lo que se describird Unicamente el metamorfismo de contacto.

El metamorfismo de contacto comprende los cambios mineraldgicos y texturales por
intrusiones igneas y sus fluidos asociados, estan adscritos principalmente los fenémenos
de alteracion de la roca caliza, rocas volcanicas y de la formacién de los yacimientos

ferriferos.

La alteracibn mas notable sufrida en la roca ignea cercana al contacto, fue la formacion

de grandes cantidades de hornblenda y una propilitizacion y sericitizacion.

Endoskarn

El intrusivo en contacto con la caliza o con el fierro pierde toda apariencia de textura ignea
normal, en el contacto se confunde con la anfibolita proveniente de la alteracion de la
caliza, perdiendo la nocién de que si lo que se esta viendo es caliza metamorfoseada o

roca ignea alterada por la proximidad del contacto.

Hornfels

En la zona de contacto la roca ignea se encuentra muy alterada al grado que resulta dificil
encontrar un ejemplar sin alterar para su estudio. Se trata de una roca muy rica en
hornblenda, de color pardo amarillenta, bastante corroida por la parte de la matriz,
empiezan con grandes cantidades de epidota, la cual a menudo reemplaza a los
feldespatos, los cuales son muy abundantes y generalmente se observan alterados
perdiendo el maclado ademas se observan pequefias cantidades de biotita, algunos
cristales de didpsida y esfena, asi como grandes cantidades de pirita y magnetita.

La propilitizacion que incluye la alteracion de minerales ferromagnesianos a clorita,

epidota y carbonatos, asi como la alteracion de feldespatos a sericita y epidota, como
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también la introduccion de grandes cantidades de pirita generalmente restringida al

intrusivo en las cercanias del contacto.

La sericitizacion que consiste principalmente en la alteracion de los feldespatos a una
muscovita de la variedad fibrosa y escamosa de grano fino y algunos cristales aciculares

de zoisita, ha sido también un fenbmeno muy comun en el area mineralizada.

Skarn.

El metamorfismo de las calizas se efectu6 probablemente en dos etapas:

1. Efectuada en el momento de la intrusion; las calizas sufrieron intenso recalentamiento
causando la recristalizacion (marmorizacion) de los minerales preexistentes,

acompafiada Unicamente por ligera adicién de material que silicific6 pequefias partes.

2. Efectuada cuando el intrusivo estaba en proceso de enfriamiento, los carbonatos de la
caliza fueron intensamente reemplazados por los fluidos provenientes del intrusivo, y
por intercambio de materiales en las cercanias del contacto entre el intrusivo y las
calizas (skarnificacién). Ninguno de estos dos procesos actu6 con entera
independencia el uno del otro y existe divergencia de opiniones respecto a si muchas
de las investigaciones muestran la existencia de un intervalo de tiempo considerable
entre la recristalizacién por el calor de las rocas intrusionadas y la liberacién principal

de los fluidos mineralizantes.

Dentro la segunda etapa se tuvieron dos procesos (Informe técnico, SICARTSA,
1991):

a) Consistio en el proceso de sustitucion ion a ion de caliza a masas de skarn
constituido principalmente por granate, especularita, cuarzo, epidota,
hedembergita y pirita (metamorfismo de contacto).

b) Aporte en el incremento de silice, felsdespato potasico, clorita y epidota en las

rocas volcanicas formando hornfels.
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Exploracién, SICARTSA, 2002.

0 L




Yacimientos minerales

IV.-YACIMIENTOS MINERALES
V.1 GEOLOGIA

Superficialmente en el area de estudio se puede observar que la mayor parte consta de

afloramientos de hornfels cuarzo feldespatico y skarn de granate (SICARTSA, 1991).

Los hornfels son procedentes de tobas piroclasticas y derrames andesiticos que han sido
silicificados debido a procesos metasomaticos, su coloracion es de un gris claro con tintes
negros a rosados, la textura predominante es porfidoblastica pero en algunas zonas se

observa textura afanitica. Su apariencia es masiva a ocasionalmente brechoide.

La alteracion que presenta esta roca es potasica y propilitica, aunado a la silicificacion

existente en su matriz.

El skarn de granate se encuentra alterado por los procesos de mineralizacion,
megascopicamente presenta un color pardo rojizo con estructura compacta y textura
granoblastica, frecuentemente est4 asociado a magnetita, hematita, cuarzo, calcita y

epidota.

Estas rocas fueron originadas principalmente por efecto del intrusivo granodioritico sobre
la secuencia vulcanosedimentaria de la Formacion Tepalcatepec, principalmente las

unidades calcareas.

En el &rea correspondiente al proyecto La Cruz, se tiene un intrusivo granodioritico el cual
presenta textura faneritica, equigranular de grano mediano, su estructura es compacta y
los minerales que lo forman son fenocristales de cuarzo y feldespato, asi como

ferromagnesianos de color verdoso.

Las andesitas se presentan en un color gris verdoso a verde pardusco, predominan las
andesitas que presentan textura afanitica sobre las de textura porfidica que son
ocasionales, su estructura es compacta y masiva, teniendo minerales como plagioclasas,

epidota, clorita y poca magnetita.
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Ocasionalmente la andesita se observa como roca encajonante de la mineralizacion,

mostrando contactos graduales a abruptos en forma preferencial.

Las aplitas se encuentran en forma de diques, generalmente de textura afanitica, de color
blanco y textura sacaroide, éstas se encuentran cortando toda la secuencia de rocas y los
cuerpos de mineral que hay en el distrito Las Truchas, por lo que se infiere que fueron de

las Ultimas emanaciones de plutones de la zona.

En lo que respecta al proyecto Acalpican se tiene un dique aplitico que se encuentra
disectando transversalmente todo el conjunto de rocas y cuerpo mineral, con orientacion
NW 35° SE e inclinacion NW 75°. Su color es blanco y el tamafio de sus cristales es fino,
(SERMMOSA, 1995).

El aluvién cubre el cauce del rio Acalpican ubicado al suroeste y el arroyo principal
procedente de El Tubo, esta constituido por arenas, gravas y suelos con espesores
variables. En la figura 4.1 se observa el plano geoldgico de las areas de estudio
(Acalpican, El Tubo y La Cruz).
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FIGURA. 4.1 Plano Geolégico de Acalpican, El Tubo y La Cruz, ubicados en la franja sur del Distrito minero Las Truchas. Fuente: Departamento de Geologia y

Exploracion, ArcelorMittal, 2010.
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1V.2.- GEOFISICA

IV.2.1.- Magnetometria aérea

Con los planos de vuelos aeromagnetométricos a semidetalle realizados por el Consejo
Recursos Minerales (CRM, 1974) y por el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2008), se
analiz6 la informacion de éstos con la finalidad de conocer la respuesta magnética de
estructuras mineralizadas a mayor profundidad, correspondiente a los proyectos en
estudio, esto para plantear un mejor programa de barrenacién a diamante para los
proyectos, como se observa en la figura 4.2 “plano residual del campo magnético total

reducido al polo”.

IV.2.2.- Magnetometria terrestre.

La metodologia técnica aplicada fue la de circuito cerrado, la cual consistié en cubrir el
area anGmala seleccionada con lineas (magnetometria) paralelas entre si y equidistantes
25 m el rumbo de las lineas es perpendicular al de la anomalia aeromagnetométrica con
un espaciamiento entre estaciones de 25 m cerrando asi una malla de 25 x 25
estableciendo un control total de la superficie anémala, la toma de datos de campo se
hizo a intervalos de 25 m con estaciones intermedias (detalle en cruz) en zonas de mayor

relevancia con espaciamientos de 5 m por estacion.

De esta forma se localizaron los dipolos magnéticos de mayor gradiente dentro del area,
lo cual define una tendencia anémala principal con direccion NE - SW y un buzamiento al
SE con unas marcadas interrupciones de campo, quedando una continuidad al NW del

area en estudio.

De acuerdo al rumbo e intensidad de la anomalia principal que fluctia de 30,000 a 75,000
gammas; la zona mineralizada se infiere a partir de 50,000 gammas donde se observa la
respuesta magnética inversa debido a posibles movimientos que causan cambios de
polaridad a la estructura, esto se confirma en el plano de evaluacion de resultados

(geoldgico - magnetométrico) en el cual las interrupciones de campo concuerdan con los
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desplazamientos de la estructura mineralizada, (plano magnetométrico a detalle del
prospecto El Tubo y Acalpican, CRM, 1974 y SICARTSA, 1979 respectivamente).

En este punto se analizé tanto la informacion geofisica como la geoldgica, asi como su
correlacion para de esta manera conocer las posibles fuentes magnéticas del subsuelo y

su relacién con probables cuerpos de mineral de fierro.
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FIGURA 4.2 Plano residual del campo magnético total reducido al polo, &rea Las Truchas, Lazaro Cardenas Michoacan., realizado por el SGM en el afio 2008, altura del

levantamiento 120 m. Fuente: Departamento de Geologia y Exploracién, ArcelorMittal, 2010.
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1V.3.- RELACIONES ESTRUCTURALES

Con base en los afloramientos de mineral encontrados dentro del area de estudio

(Acalpican, El Tubo y La Cruz) y con los valores anémalos registrados de los dipolos

magnéticos en el plano magnetométrico terrestre que se realiz6 en dicha éarea, se

determiné una tendencia an6mala que detecta un cuerpo para cada area con fuertes

fallamientos correspondientes a seccionamientos de las anomalias y desplazamientos de

las estructuras mineralizadas, como se observa en la figura 4.3, “plano de interpretacion

litologica-estructural”.
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FIGURA. 4.3. Plano de interpretacion litoldgica-estructural a partir de datos aeromagnéticos, estudio realizado
por el SGM, 2008. Fuente: Departamento de Geologia y Exploracién ArcelorMittal, 2010.
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Se determind que el yacimiento El Tubo es la parte central de un cuerpo tabular
mineralizado con un rumbo preferencial NE-SW, el cual sufrié ruptura debido al proceso
de tectonismo y al emplazamiento de cuerpos pluténicos que afectaron al Distrito Las
Truchas, teniendo hacia el poniente el cerro La Cruz y hacia el oriente el cerro Acalpican,

como se aprecia en la figura 4.4, plano magnetométrico terrestre.

Tanto el cuerpo de Acalpican como de El Tubo tienen una tendencia andmala principal

con rumbo preferencial NE-SW y con una inclinacién al SE.

En tanto que el cuerpo de La Cruz su tendencia andémala principal tiene un rumbo

preferencial casi E-W con una inclinacién hacia el SW.

Explicacion

%/5 Bajo magnético. ﬁi@ Alto magnético.

Escala 1:2000

FIGURA. 4.4. Planos magnetométricos terrestres de Acalpican, El Tubo y La Cruzo donde se observa con una
linea el rumbo preferencial de la mineralizaciéon. Fuente: Departamento de Geologia y Exploracion ArcelorMittal,
2010.
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IV.4.- MINERALIZACION

La mineralizaciébn se encuentra emplazada en andesitas, calizas, hornfels y skarn de

granate, alojada en dos franjas de mineralizacién convergentes en su porcion E.
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FIGURA 4.5 Plano topogréfico del distrito minero Las Truchas, donde se observan las 2 tendencias de la
mineralizacion, la porcién norte con una direccion NW — SE y la porcion sur con una direccion casi E — W.
Fuente: Departamento de Geologia y Exploracion, ArcelorMittal, 2010.

Una esta situada en la porcion norte, presenta un rumbo preferencial NW-SE, comprende
desde el area de El Volcan, El Mango y Santa Clara, como se aprecia en el plano
topografico del Distrito Las Truchas, figura 4.5. La mineralizacion de los yacimientos es
masiva, de limites bien definidos y estructuralmente se encuentran en bloques aislados e
intrusionados por diques de composicion aplitica y andesitica, como se pueden apreciar
en las fotografias IV.A, IV.B, IV.Cy IV.D.
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FOTOGRAFIAS

IV.A. Frente de mineral, mina El Mango, donde se observa el contacto entre un dique de composicién
aplitica color blanco y el mineral magnetita de color gris oscuro con textura masiva y compacta, el contacto
entre ellos es nitido y el bloque del mineral se encuentra bien definido.

1V.B. Detalle del cuerpo de mineral (de color gris oscuro) en el que se aprecia el contacto nitido con la
roca caja (hornfels).

[ s0 L
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IV.C. Panoramica hacia el norte que muestra los cuerpos de mineral (de color negro) en mina El Mango.
Se observa la mineralizacién emplazada en la secuencia vulcanosedimentaria, teniéndose contacto con la
roca andesitica (verde claro) y el hornfels (verde oscuro,) siendo cortadas por los diques de composicion

aolitica aue se observan en color blanco.

IV.D. Vista hacia el norte de la mina El Volcan en donde se pueden observar los cuerpos de mineral bien
definidos (de color negro), emplazados en la secuencia vulcanosedimentaria y que son cortados por los
diques de composicién aplitica en color blanco, en la parte superior izquierda se observa un paquete de

rocas calizas.

S R
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La otra esta situada en la porcion sur, tiene un rumbo preferencial E-S, comprende al
antiguo yacimiento de Ferrotepec, Tazas, Habillales, Venado-Valverde, Acalpican, El
Tubo y La Cruz, como se aprecia en la figura 4.5. La mineralizacién de estos depdésitos se
presenta de manera masiva, diseminada con textura de islas y mares, brechoide y en

vetillas tipo stockwork.

En el skarn, la magnetita ocurre reemplazando al granate, y en el fallamiento pre mineral,
combinado con el control litolégico selectivo de horizontes, asi como fracturillas asociadas
con rocas calcoalcalinas, reemplaza a los piroxenos y rellena intersticios, dando como

resultado una apariencia brechoide, con islas de skarn rodeadas de mineral.

La ocurrencia, forma y disposiciobn esta considerada como de metasomatismo de
contacto, con 2 grandes controles de mineralizacion. Uno de tipo litologico, por
reemplazamiento de horizontes selectivos skarnificados a partir de tobas y brechas en el
que el hornfels funge como roca encajonante. Otro de tipo estructural, es decir, ocurre
rellenando fallas y fracturas dentro del hornfels y el skarn.

Los cuerpos mineralizados del area de estudio (Acalpican, El Tubo y La Cruz) consisten
en un skarn de granate que se encuentra mineralizado por magnetita diseminada, sulfuros
tales como pirita y escasa calcopirita, calcita. Superficialmente consiste de hematita,
producto de procesos supergénicos y que va cambiando a magnetita en relacion
directamente proporcional a la profundidad, como se observan en las fotografias IV.E y
IV.F.

La brecha mineralizada consiste de fragmentos de skarn de granate y hornfels incluidos
en una matriz de magnetita, en la cual se presentan cristales octaédricos. Los clastos de
la roca caja estan orientados en la direccion del flujo de ascenso de la mineralizacion,
constituido por cristales de epidota como mineral de alteracién posible. Posterior a este
evento de mineralizacion se observan pequefias zonas de feldespato potasico como

dltima etapa de formacién, como se aprecia en las fotografias IV.G y IV.H.
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La zona stockwork consiste en vetillas de 3 a 5 cm de espesor que se llegan a observar
en el talud, camino hacia el proyecto El Tubo, como se aprecia en las fotografias IV.l y
v.J.

FOTOGRAFIAS

IV.E Panoramica hacia el NE, camino hacia el proyecto El Tubo, se observa el mineral diseminado (color
negro) en skarn de granate, la cual presenta un color pardo.

IV.F. Skarn de granate mineralizado que presenta un color pardo y donde se observa la textura de islas y mares.

T T
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IV.G. Brecha mineralizada, donde se observan los fragmentos de skarn cementados en mineral de fierro.
Se observan pequerios cristales octaédricos de magnetita en color negro.

IV.H. Brecha mineralizada, en donde se observan la alineacién de los clastos de hornfels cementados en
mineral de fierro.

54 |




Yacimientos minerales

IV.l. Zona de stockwork con el skarn donde se observan vetillas de magnetita.

Barreno no. 54, proyecto El Tubo,
Profundidad: 420 m

IV.J. Muestra de nlcleo de barreno, tomada del barreno no. 54 del yacimiento El Tubo, con una
profundidad de 420 m, se observa como la magnetita se encuentra reemplazando a la actinolita, ya que la
magnetita esta adquiriendo la textura radial de la actinolita.

T
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IV.5.- MINERALOGIA

Los principales minerales hipogénicos de mena que constituyen los cuerpos masivos, son
en orden de abundancia: magnetita, hematita, especularita, pirita y calcopirita. Estos
cuerpos tienen una ley media de alrededor del 46 % (SICARTSA 2002). Estos
lineamientos se encuentran bordeando a cuerpos intrusivos y por consecuencia las
concentraciones ferriferas estdn en estrecha relacibn con rocas de composicion

granodioritica-dioritica.

La alteracion principal en el distrito lo constituyen las zonas de skarn de granate, las
cuales estan intimamente relacionadas con los cuerpos de hierro, siendo una importante

guia para la prospeccién minera dentro de éste.

La posicién que guardan las menas ferriferas entre el intrusivo granodioritico que afecta la
secuencia cretacica volcanica y los sedimentos marinos calcareos, sugiere un origen de
infiltracibn magmatica que en su formacién afectd con metasomatismo a las rocas

encajonantes, resultando las zonas de skarn y hornfels conocidas en el distrito.

La asociacion mineralégica de la zona de skarn es magnetita, andradita, calcita, actinolita,

epidota y pirita-calcopirita.

IV.6.- GENESIS

La integracion de una hipoétesis sobre la génesis, no solo de los proyectos en cuestion,
sino de todo el distrito minero Las Truchas ha sido tema de controversia, manejandose

varias teorias, la primera sostiene un origen metasomatico (COREMI. 1964, IMP, 1981).

El andlisis de trabajos anteriores, la compilacion bibliografica y la nueva informacién

generada permiten hacer la siguiente consideracion:

El skarn y el hornfels se desarrollan por una presumible solucién hidrotermal capaz de
transportar por varios cientos de metros cantidades considerables de silice, aluminio y

elementos metdlicos que reaccionan con la roca invadida provocando la formacion de
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nuevos minerales (Shimazaki, 1981). Los minerales desarrollados por este proceso
dependen entonces de las condiciones fisico-quimicas del medio que en que ocurren las
reacciones y de la composicion de la roca invadida, lo que puede originar una zonacién

mineral que se traduce en una zonacién litolégica.

Esta solucion hidrotermal avanza como un frente de ataque sobre la roca favorable
(Jensen, 1981) y debe también conducirse con mayor facilidad a través de canales

preexistentes juntas, contactos o zonas de debilidad tecténica.

De acuerdo con lo anterior, se considera que un depdsito tipo skarn, se origina en 2
etapas asociadas genética y espacialmente, pero separadas en tiempo, ambas
provocadas por una solucion hidrotermal que proviene de un proceso de diferenciacion
magmatica; la primera provoca una preparacion o skarnificacion de la roca, que
posteriormente quedard sujeta a un proceso de reemplazamiento por una solucién rica en

elementos metéalicos o mineralizacion.

Durante el Cretacico Inferior y Cretacico Superior, se inicia la Orogenia Laramide, con la
gue se asocia la intrusion de grandes masas batoliticas, producidas por un arco
magmatico activo, estas intrusiones levantan y afectan la zona terminando con la

sedimentaciéon marina mesozoica.

Los resultados locales de este evento se manifiestan por un proceso metamorfico que
trajo consigo la formacién de hornfels y skarn de la roca piroclastica y calcarea de la
Formacion Tepalcatepec, al entrar en contacto con intrusivos granodioriticos. Los
derrames andesiticos se comportan como rocas resistentes al metamorfismo, quedando

sus maficos cloritizados y las plagioclasas argilitizadas y sericitizadas.

Estas intrusiones durante el proceso de emplazamiento provocaron efectos metamaorficos
y metasomaticos en las rocas invadidas a causa de la aportacién de calor y soluciones
hidrotermales, formando, principalmente la intrusion de la Formacién Tepalcatepec, un

halo de alteracion.
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La alteracion varia de intensidad dependiendo del tipo de roca y de controles
estructurales, encontrandose asi metandesitas, piroclastos con alteracién hidrotermal de

bajo grado, andesitas con débil alteracion hidrotermal y rocas practicamente sin alterar.

En el area del yacimiento El Tubo, la zona metamérfica se extiende en una franja de
amplitud variable con rumbo medio al N60°E, se desarrollo principalmente sobre la
Formacion Tepalcatepec, justamente en el contacto de los piroclastos y derrames
andesiticos. Presenta una clara zonacion consistente en el desarrollo de un skarn de
granate sobre un lente calcareo, encajona a un hornfels de piroxeno que gradua hacia la

roca encajonante que exhibe débil alteracion hidrotermal.

Longitudinalmente se extiende en una tendencia de rumbo E-W, indicando por anomalia
magnética, y a profundidad persiste concordantemente con la pseudoestratificacion hasta

terminar por acufiamiento.

Los estudios de secciones delgadas permiten identificar 4 fases de actividad hidrotermal
asociadas al proceso metasomatico:

I.  Consiste en el desarrollo de un hornfels con feldespato, cuarzo y piroxenos de la
serie diopsida-hedembergita.

II.  Eldesarrollo de un skarn de grosularia-andradita sobre la porcidon central en la que
se observa crecimiento del granate por reemplazo de hedembergita.

lll.  Laintroduccién de calcita y magnetita reemplazando granates.

IV.  Caracterizada por una incipiente introduccién de calcopirita. Se tienen 2 etapas de
introduccion de la pirita, anterior y posterior a la magnetita, pero no fue posible
ubicarlas con exactitud.

Estos procesos provocaron la formacion de cuerpos vetiformes de magnetita masiva y

diseminada en el skarn y diseminacion en el hornfels.

Las texturas de islas y mares observadas al microscopio, asi como las relaciones
petrograficas y la ocurrencia en el campo, hacen considerar que los proyectos en

estudio estan dentro de los depdsitos de reemplazamiento metasomatico.
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V.- PROGRAMA DE BARRENACION A DIAMANTE

V.1.- OBJETIVO

Confirmar y/o modificar con el minimo metraje de barrenacién a diamante, el incremento
de recursos de mineral inferidos, para que estos se vuelvan recursos de mineral medido,
(JORC, 2004), asi como la certificacién de estos ultimos, para obtener un plan de minado
para las reservas minables (reservas probadas de mena, JORC, 2004), identificando los

parametros dimensionales basicos de la estructura mineralizada.

V.2.- ESTRATEGIA

La seleccion de localidades de barrenacion a diamante esta apoyada con informacion
geoldgica-geofisica obtenida en campo y con el andlisis a los trabajos realizados

anteriormente.
Para la seleccién de las lineas de seccion se definié para cada estructura su eje principal,
y perpendicular a éste se trazaron sus lineas de seccion equidistantes a 50 m a partir del
centro geométrico de la estructura.
Los barrenos prioritarios o iniciales se ubicaron en la porcion central de cada estructura.
Para cada barreno programado se incluye una seccién geoldgica donde se menciona el
prondstico particular.
El programa de barrenacion a diamante consiste de dos fases:

a) La primera con 68 barrenos y un total de 21,760 m.

b) La segunda con 35 barrenos y un total de 18,841 m.

Para los proyectos de El Tubo y La Cruz los barrenos son verticales, por la tendencia que

presentan los cuerpos mineralizados a profundidad, analizados en las secciones
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geoldgicas y en el modelo geoldgico de ElI Tubo, que fueron realizados con anterioridad
por el departamento de geologia y exploracion, en donde se determiné que los cuerpos

son tabulares y con una inclinacion que van de los 45° a los 60°, con direccién al SE.

Para el caso del proyecto de Acalpican los barrenos proyectados son inclinados, los
cuales varian de los 45° a los 70° por la interpretacion que se dio a los cuerpos
mineralizados, se presentan de forma tabular y con una direccion de inclinacién que va de
los 50° a los 60°, hacia el SE, pero que tienden a la verticalidad a mayor profundidad,
estos también fueron analizados con respecto a las secciones geolégicas realizadas en

estudios previos por el departamento de geologia y exploracion.

V.3.- CLASIFICACION DE RECURSOS Y RESERVAS

Un Recurso Mineral es una concentracién u ocurrencia de interés econdémico intrinseco
dentro o fuera de la corteza terrestre en forma y cantidad tal como para demostrar que
hay perspectivas razonables para una eventual extracciébn econdémica. La ubicacion,
cantidad, contenido metalico, caracteristicas geoldgicas y continuidad de un recurso
mineral se conocen, estiman o interpretan desde una evidencia y conocimiento geoldgicos
especificos (JORC, 2004).

Los Recursos Minerales se subdividen, seguin confianza geolégica ascendente, en

categorias de Inferidos, Indicados y Medidos.

Un Recurso Mineral Inferido es aquella parte de un yacimiento mineral para la cual se
puede estimar el tonelaje y contenido metéalico con un bajo nivel de confianza. Se le infiere
por la evidencia geoldgica y se le asume, pero no se verifica la continuidad geoldgica y/o
el contenido metalico. Se basa en informacion reunida por medio de técnicas apropiadas
de afloramientos, zanjas, cateos, calicatas, barrenos de perforacibn que pueden ser
limitados o de incierta calidad y confiabilidad (JORC, 2004).

Un recurso mineral inferido tiene un menor nivel de confianza del que se aplica a un

recurso mineral indicado.
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Un Recurso Mineral Indicado tiene un menor nivel de confianza del que se le aplica a un
Recurso Mineral Medido, pero tiene mayor nivel de confianza al que se le aplica a un

Recurso Mineral Inferido.

Un Recurso Mineral Indicado es aquella parte de un yacimiento mineral para la cual se
puede estimar el tonelaje, peso especifico del mineral, la forma, las caracteristicas fisicas
y por medio de técnicas apropiadas de lugares tales como afloramientos, zanjas,
calicatas, trincheras, pozos y barrenos de perforacion. Los lugares de muestreo y estudio
se encuentran muy distanciados el uno del otro o distanciados de manera inapropiada
como para confirmar la continuidad geolégica y/o del contenido metélico, pero se
encuentran lo suficientemente préximos el uno del otro como para asumir dicha
continuidad (JORC, 2004).

Un Recurso Mineral Medido es aquella parte de un yacimiento mineral para la cual se
puede estimar el tonelaje, el peso especifico del mineral, la forma, las caracteristicas
fisicas, y el contenido metalico con un alto nivel de confianza. Se basa en una informacién
detallada y confiable de la exploracién, del muestreo y evidencias, reunidas por medio de
técnicas apropiadas en lugares tales como afloramientos, zanjas, calicatas, trincheras,
pozos y barrenos de perforacion. Los lugares de muestreo y estudio se encuentran lo
suficientemente préximos el uno del otro como para confirmar una continuidad geolégica
y/o del contenido metalico (JORC, 2004).

El escoger la categoria apropiada para el recurso mineral depende de la cantidad,
distribucion y la calidad de los datos disponibles y del nivel de confianza que de ellos se
deriva. Una persona o personas calificadas debe(n) determinar la categoria apropiada del

recurso mineral.
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Resultadosde exploracion.

Recursos minerales Reservas de Mena

Inferidos
Nivel en
aumento de
conocimientos Indicados Probables
geoldgicosy P had
confianza -="
- - - -
Medidos +— Probados

Consideracion de factores de mineria, metallrgicos, econémicos, de mercadeo, legales
ambientales, sociales y gubernamentales

— Los factores modificadores. —

FIGURA 5.1 Relacién general entre resultados de exploracion, recursos minerales y reservas de mena. Fuente:
The CODE JORC 2004.

Las palabras “mena” y “reservas” no deben de utilizarse al declarar estimaciones de un
Recurso Mineral ya que dichos términos implican factibilidad técnica y viabilidad
econdmica y son apropiados solamente cuando todos los factores técnicos, econdmicas,
de mercado, legales, ambientales, sociales y gubernamentales relevantes han sido

tomados en cuenta.

Una Reserva de Mena es la parte econdmica explotable de un Recurso Mineral Medido o
Indicado. Incluye los factores de dilucién y tolerancias por pérdidas que pueden ocurrir
cuando se explota el mineral. Considera que se han llevado a cabo evaluaciones
apropiadas que podrian incluir estudio de factibilidad e incluyen tomar en cuenta factores
mineros, metallrgicos, econdémicos, de mercado, legales, ambientales, sociales y
gubernamentales. En el momento de la presentacion del informe estos articulos
demuestran que la explotacion podria justificarse razonablemente. Las Reservas de Mena
se subdividen segun un orden de mayor confianza en Reservas Probables de Mena y
Reservas Probadas de Mena (JORC, 2004).

62



Programa de barrenacion a diamante

Una Reserva Probable de Mena es la parte explotable de un Recurso Mineral Indicado, y
en algunas circunstancias de un Recurso Mineral Medido. Incluye materiales que se
diluyen y tolerancias de pérdidas que pueden ocurrir cuando se extrae el material, y que
se han llevado a cabo célculos apropiados que pueden incluir estudios de factibilidad y
toman en cuenta factores mineros, metallrgicos, econémicos, de mercado, legales,
ambientales, sociales y gubernamentales. En el momento de la presentacion del informe
estos calculos demuestran que la extraccion podria justificarse razonablemente (JORC,
2004).

Una Reserva Probada de Mena es la parte econ6micamente explotable de un Recurso
Mineral Medido. Incluye materiales que se diluyen y perdidas que pueden ocurrir cuando
se extrae el material y que se han llevado a cabo célculos apropiados que pueden incluir
estudios de factibilidad y toman en cuenta factores mineros metallrgicos, econémicos, de
mercado, legales, ambientales, sociales y gubernamentales. En el momento de la
presentacion del informe estos calculos demuestran que la extraccién podria justificarse
razonablemente (JORC, 2004).
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V.4.- PROGRAMA

El programa consiste de un total de 103 barrenos de diamante con un alcance total de
40,601 m, en diametros NQ (7.5 cm) y BQ (6 cm), con maquinas de perforacién Long-
Year modelos 38 y 44, los cuales estaran distribuidos en los proyectos de Acalpican, El
Tubo y La Cruz, ver tabla 5.1, siendo el plazo de ejecucion de 6 meses, ajustandose a los

eventos que se presenten durante la barrenacion.

PROGRAMA DE BARRENACION A DIAMANTE
Acalpican El Tubo LaCruz Total
Barrenos / Metros [m] |Barrenos / Metros [m] [Barrenos / Metros [m]
Fase 1 35/8,560 12/7,200 21/6,000 68 /21,760
Fase 2 12/8,391 23/10,450 - 35/18, 841
Gran Total 103/ 40,601

TABLA 5.1 Programa de barrenos para los proyectos Acalpican, El Tubo y La Cruz. Fuente: Departamento de
Geologia y Exploracién, ArcelorMittal, 2010.

Cada proyecto consiste en un programa de barrenacion a diamante, para el caso de La
Cruz sélo cuenta con 1 fase, para Acalpican y El Tubo, cuentan con 2 fases, siendo la

segunda fase condicionada a los resultados de la primera fase.
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El programa para los 3 proyectos tiene el propdsito de obtener un incremento de los
recursos inferidos (JORC, 2004), como se observa en la tabla 5.2, asi como delimitar con
mayor certidumbre el cuerpo mineral, tener un control en la direccién de la mineralizacion,

asi como el de establecer un modelo geoldégico.

Recursos Inferidos
Proyecto (millones detoneladas) No.de barrenos Metros [m]
Acalpican 12,000,000 35 8,560
El Tubo 15,000,000 12 7,200
La cruz 10,000,000 21 6,000

TABLA 5.2 Incremento de recursos inferidos. Fuente: Departamento de Geologia y Exploracion, ArcelorMittal, 2010.

La suma del incremento de recursos inferidos de los 3 proyectos es de 37 Mt,
representando un 31.3 % de los 118 Mt de recursos de mineral medidos en el distrito

mineros Las Truchas, con una ley promedio de Fe mag de 27.08 % y Fe total de 38.47 %.
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V.4.1.- PROGRAMA EI TUBO

El proyecto El Tubo consiste en un programa de 2 fases de barrenacion a diamante; la
primera con 12 barrenos, con un total de 7,200 m, y la segunda con 23 barrenos, y un
total de 10,450 m, tablas 5.3 y 5.4. En ambas fases los barrenos son verticales, y con
profundidades que van de los 250 m a los 600 m de profundidad, esto con el fin de poder
determinar la continuidad del cuerpo de mineral a mayor profundidad

La primera fase estd programada en el lado SE del cuerpo de mineral, con base en el
analisis de secciones y planos geolbdgico-magnetométricos (SICARTSA 2002), en donde

el cuerpo mineral presenta un buzamiento preferencial hacia esta direccion.

PROGRAMA DE BARRENACION A DIAMANTE, PROYECTO EL TUBO (1ra FASE)
D.D.H. Goidenadas Profundidad Azimut Inclinacion Seccion Observaciones
X Y =2 (m) de grados
T-C 781,057 1,996,034 176 600 - -90° 3 Incremento reservas
T-D 781,079 17996,083 226 600 - -90° 4 Incremento reservas
T-E 781,113 1'996,120 212 600 - -90° 5 Incremento reservas
T-F 781,165 1996,070 178 600 - -90° 5 Incremento reservas
T-G 781,142 1'996,145 206 600 - -90° 6 Incremento reservas
T-H 781,196 1'996,176 261 600 - -90° 7 Incremento reservas
T-l 781,249 1'996,194 200 600 - -90° 8 Incremento reservas
T-J 781,202 1996,241 224 600 - -90° 8 Incremento reservas
T-K 781,281 1996,226 220 600 - -90° 9 Incremento resernvas
T-L 781,275 1°996,302 220 600 - -90° 10 Incremento reservas
M 781,311 1996,275 262 600 - -90° 10 Incremento resernvas
T-N 781,399 1,996,258 262 600 - -90° 11 Incremento reservas
TOTAL 7,200
TABLA 5.3 Programa de barrenacién a diamante primera fase, proyecto El Tubo. Fuente: Departamento de
Geologia y Exploracion, ArcelorMittal, 2010.
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PROGRAMA DE BARRENACION A DIAMANTE, PROYECTO EL TUBO (2da FASE)

D.D.H. = Coordjnadas = Pmﬂirr:;ldad Azimut Izg‘;zzgz Seccion Observaciones
T-a 780,977 1,995,901 142 600 - -90° 0 Incremento resenas
T-b 781,014 1,995,865 127 600 - -90° 0 Incremento reservas
T-c 781,040 1,995,910 134 600 - -90° 1 Incremento resenas
T-d 780,960 1,995,988 134 300 - -90° 1 Incremento resenas
T-e 781,051 1,995,969 146 600 - -90° 2 Incremento reservas
T 780,977 1,996,042 140 400 - -90° 2 Incremento resenas
T 780,938 1,996,080 140 250 - -90° 2 Incremento resenas
T-h 781,094 1,995,997 160 550 - -90° 3 Incremento reservas
T-i 781,021 1,996,069 184 500 - -90° 3 Incremento resenas
T 781,115 1,996,047 146 550 - -90° 4 Incremento resenas
Tk 781,153 1,996,012 146 550 - -90° 4 Incremento resenas
T 781,047 1,996,114 203 550 - -90° 4 Incremento resenas
T-m 781,076 1,996,154 223 550 - -90°0 5 Incremento reservas
T-n 781,055 1,996,224 225 500 - -90° 6 Incremento resenas
T-A 781,188 1,996,166 192 450 - -90° 6 Incremento resenas
T-0 781,162 1,996,211 220 450 - -90° 7 Incremento resenas
Tp 781,126 1,996,246 250 450 - -90° 7 Incremento reservas
Tq 781,093 1,996,277 235 450 - -90° 7 Incremento resenas
Tr 781,125 1,996,317 235 350 - -90° 8 Incremento resenas
T-s 781,089 1,996,351 227 300 - -90° 8 Incremento resenas
Tt 781,242 1,996,342 260 300 - -90° 10 Incremento resenas
T-u 781,379 1,996,279 243 350 - -90°0 11 Incremento reservas
Tv 781,270 1,996,385 247 250 - -90° 11 Incremento resenas

TOTAL 10,450
TABLA 5.4 Programa de barrenacién a diamante segunda fase, proyecto El Tubo. Fuente: Departamento de
Geologia y Exploracién, ArcelorMittal, 2010.

La segunda fase estd programada en el lado SE y NW del cuerpo de mineral, ambos
sujetos a los resultados que se obtengan de la primera fase, esto con el propdsito de
obtener mayor certidumbre de las dimensiones del cuerpo mineralizado y de los recursos

indicados.

La ubicacion de barrenos se puede apreciar en los planos magnetométrico terrestre y

geoldgico-magnetométrico terrestre, figuras 5.2y 5.3
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<

FIGURA 5.2 Plano magnetométrico terrestre con la ubicacién de barrenos, primera y segunda fase, proyecto El Tubo. Fuente: Departamento de Geologia y Exploracion,

ArcelorMittal, 2010.
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FIGURA 5.3 Plano geolégico-magnetométrico terrestre con la ubicacion de barrenos, primera y segunda fase, proyecto El Tubo. Fuente: Departamento de Geologia y
Exploracién, ArcelorMittal, 2010.
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V.4.2.- PROGRAMA LA CRUZ

El programa de barrenacién a diamante del proyecto La Cruz, consiste de una sola fase,
con 21 barrenos y con un total de 6,000 m, ver tabla 5.5, en donde los barrenos son

verticales y con profundidades que van de los 200 m a los 400 m de profundidad.

PROGRAMA DE BARRENACION A DIAMANTE, PROYECTO LA CRUZ (1ra FASE)
D.D.H. Sooilanadas Profundidad Azimut Peinacity Seccion Observaciones
X \ 2 (m) de grados
Ca 781,409 | 1'996,106 180 200 - -90° 1 Incremento de resenas
C-b 781,501 | 1'996,078 165 200 - -90° 2 Incremento de resenas
C-c 781,502 | 1'996,152 190 200 - -90° 3 Incremento de resenas
C-d 781,572 | 1'996,158 190 200 - -90° 4 Incremento de reservas
C-e 781,610 | 1°996,196 166 200 - -90° 5 Incremento de resenvas
Cc-f 781,698 | 1996,178 183 200 - -90° 6 Incremento de resenas
C-g 781,654 | 1996,222 158 200 - -90° 6 Incremento de resenas
C-h 781,666 | 1°996,284 175 200 - -90° 7 Incremento de resenvas
C-i 781,732 | 1'996,288 186 200 - -90° 8 Incremento de resenas
C-j 781,770 | 1'996,324 209 200 - -90° 9 Incremento de reservas
C-k 781,840 | 1'996,326 221 200 - -90° 10 Incremento de resenvas
c-l 781,930 | 1'996,306 208 300 - -90° 1 Incremento de resenas
C-m 781,982 | 1'996,322 220 300 - -90° 12 Incremento de reservas
CX-a 781,547 | 1°996,107 179 400 - -90° 3 Incremento de resenvas
CX-b 781,683 | 1'996,122 188 400 - -90° 5 Incremento de resenas
CX-c¢ 781,745 | 1'996,131 222 400 - -90° 6 Incremento de reservas
CX-d 781,717 | 1°996,232 196 400 - -90° 7 Incremento de resenvas
CX-e 781,767 | 1'996,183 220 400 - -90° 7 Incremento de resenas
CX-f 781,790 | 1'996,230 226 400 - -90° 8 Incremento de resenas
CX-g 781,968 | 1°996,266 224 400 - -90° 11 Incremento de resenvas
CX-h 782,042 | 1996,262 196 400 - -90° 12 Incremento de resenas
TOTAL 6,000
TABLA 5.5 Programa de barrenacioén a diamante primera fase, proyecto La Cruz. Fuente: Departamento de
Geologia y Exploracién, ArcelorMittal, 2010.

La ubicacion de los barrenos esta soportada por los planos de magnetometria terrestre
(SICARTSA 2002), teniéndose la mayor concentracion de barrenos hacia el NW, siendo
esto por la posible conexion entre el cuerpo mineral EI Tubo con La Cruz, como se
aprecia en los planos magnetométrico terrestre y geol6gico-magnetométrico terrestre,

figuras 5.4 y 5.5 respectivamente.
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FIGURA 5.4 Plano magnetométrico terrestre con la ubicacién de barrenos primera fase, proyecto La Cruz. Fuente: Departamento de Geologia y Exploracion,
ArcelorMittal, 2010.
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EXPLICACION
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FIGURA 5.5 Plano geol6gico-magnetométrico terrestre con la ubicacion de barrenos primera fase, proyecto La Cruz. Fuente: Departamento de Geologia y Exploracion,
ArcelorMittal, 2010.

72



Programa de barrenacién a diamante

V.4.3.- PROGRAMA ACALPICAN

En lo que respecta al proyecto de Acalpican, la mayoria de barrenos son inclinados, con
angulos que van de los 45° a los 70°, esto con base, en el andlisis de las secciones
geolégicas realizadas en estudios anteriores por el departamento de geologia vy
exploracién, en donde se aprecian los cuerpos de mineral son tabulares, los cuales van
tendiendo a la verticalidad a mayor profunidad. El programa de barrenacion consta de 2
fases; la primera con 35 barrenos y con un total de 8,560 m, la segunda con 12 barrenos y
un total de 8,391 m, como se observan en las tablas 5.6 y 5.7.

PROGRAMA DE BARREI\ ACION A DIAMANTE PROYECTO ACAI__PICAN (]_.ra FASE)
D.D.H. Coordenadas Erofundidad Azimu Inclinacion de Seccion Observaciones
X Y 7 (m) grados.
AC-A 779,828 1,995,902 - 100 305° -55° 1 Incremento de resenas
AC-B 779,828 1,995,902 - 120 - -90° 1 Incremento de resenas
AC-C 779,917 1,995,855 - 180 300° -60° 2 Incremento de resenvas
AC-D 779,904 1,995,872 - 300 - -90° 2 Incremento de resenas
AC-E 779,890 1,995,989 - 100 305° -55° 3 Incremento de reservas
AC-F 779,917 1,995,947 - 150 305° -55° 3 Incremento de reservas
AC-G 779,932 1,996,017 - 100 305° -55° 4 Incremento de resenas
AC-H 779,960 1,995,976 - 180 305° -55° 4 Incremento de resenas
AC-l 779,986 1,996,025 - 250 - -90° 5 Incremento de resenas
AC-J 780,098 1,995,851 - 400 300° -60° 5 Incremento de resenas
AC-K 780,052 1,996,018 - 200 3000 -60° 6 Incremento de resenas
AC-L 780,016 1,996,066 - 250 - -90° 6 Incremento de resenvas
AC-M 780,137 1,995,891 - 350 300° -60° 6 Incremento de resenvas
AC-N 780,097 1,996,035 - 150 305° -55° 7 Incremento de resenas
AC-O 780,184 1,995,904 - 350 298° -62° 7 Incremento de reservas
AC-P 780,212 1,995,965 - 250 300° -60° 8 Incremento de reservas
AC-Q 780,155 1,996,048 - 180 300° -60° 8 Incremento de reservas
AC-R 780,186 1,996,008 - 350 - -90° 8 Incremento de resenas
AC-S 780,197 1,996,074 - 250 290° -70° 9 Incremento de resenas
AC-T 780,197 1,996,074 - 300 - -90° 9 Incremento de resenas
AC-U 780,239 1,996,103 - 200 300° -60° 10 Incremento de resenvas
AC-V 780,295 1,996,019 - 200 300° -60° 10 Incremento de resenvas
AC-W 780,291 1,996,110 - 150 315° -45° 11 Incremento de resenas
AC-X 780,351 1,996,028 - 350 288° -72° 11 Incremento de reservas
AC-Y 780,388 1,996,064 - 300 290° -70° 12 Incremento de resenas
AC-Z 780,360 1,996,105 - 400 - -90° 12 Incremento de resenas
AC-Al 780,379 1,996,157 - 150 315° -45° 13 Incremento de resenas
AC-B1 780,435 1,996,074 - 300 315° -45° 13 Incremento de resenas
AC-C1 780,435 1,996,074 - 400 300° -60° 13 Incremento de resenas
AC-D1 780,477 1,996,109 - 300 315° -45° 14 Incremento de reservas
AC-E1 780,477 1,996,109 - 400 300° -60° 14 Incremento de resenvas
AC-F1 780,489 1,996,182 - 200 3200 -40° 15 Incremento de reservas
AC-G1 780,517 1,996,141 - 300 300° -60° 15 Incremento de reservas
AC-H1 780,489 1,996,270 - 150 305° -55° 16 Incremento de reservas
AC-11 780,517 1,996,228 - 250 305° -55° 16 Incremento de resenas
TOTAL 8,560
TABLA 5.6 Programa de barrenacién a diamante primera fase proyecto Acalpican. Fuente: Departamento de
Geologia y Exploracion, ArcelorMittal, 2010.
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PROGRAMA DE BARRENACION A DIAMANTE, PROYECTO ACALPICAN (2da FASE)
D.D.H. Coordenadas Profundidag Azimut Inclinacion de Seccién Observaciones
X % Z (m) grados
ACX-A 779,924 1,995,760 - 691 305° -55° 1 Exploratorio
ACX-B 780,072 1,995,541 - 700 305° -55° 1 Exploratorio
ACX-C 780,054 1,995,654 - 700 305° -55° 2 Exploratorio
ACXD 780,146 | 1,995,515 - 700 305° 550 2 Exploratorio
ACX-E 780,185 1,995,545 - 700 305° -55° 3 Exploratorio
ACX-F 780,235 1,995,579 - 700 305° -55° 4 Exploratorio
ACX-G 780,129 1,995,811 - 700 305° -55° 5 Exploratorio
ACX-H 780,272 | 1,995,606 - 700 290° -70° 5 Exploratorio
ACX 780,272 1,995,783 - 700 295° -65° 7 Exploratorio
ACXJ 780,356 1,995,666 - 700 295° -65° 7 Exploratorio
ACXK 780,396 | 1,995,682 - 700 305° 550 8 Exploratorio
ACXL 780,367 1,995,822 - 700 305° 550 9 Exploratorio
TOTAL 8,391
TABLA 5.7 Programa de barrenacion a diamante segunda fase proyecto Acalpican. Fuente: Departamento de
Geologia y Exploracién, ArcelorMittal, 2010.

La ubicacion de barrenos de la primera fase se encuentran en la parte central y a lo largo
del cuerpo mineralizado, el cual tiene una direccion NE-SW, los barrenos estan

localizados tanto en la parte SE como en el NW del cuerpo mineral.

Los barrenos de la segunda fase estan proyectados mas hacia el sur del cuerpo
mineralizado, en donde no se cuenta con informacién preliminar de barrenacion a
diamante; por lo que, con base en el analisis del planos magnetométrico terrestre, se
observaron areas de gran potencialidad de mineral de fierro, lo que ayudara a conocer si
los cuerpos encontrados tienen alguna relacién espacial con el cuerpo principal de

Acalpican.

La ubicaciéon de barrenos se puede apreciar en los planos magnetométrico terrestre y

geoldgico-magnetomeétrico terrestre, figuras 5.6 y 5.7 respectivamente.
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FIGURA 5.6 Plano magnetométrico terrestre con la ubicacién de barrenos, primera y segunda fase proyecto Acalpican. Fuente: Departamento de Geologia y

Exploracion, ArcelorMittal, 2010.
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FIGURA 5.7 Plano geol6gico-magnetométrico terrestre con la ubicacion de barrenos, primera y segunda fase proyecto Acalpican. Fuente: Departamento de Geologia
y Exploracién, ArcelorMittal, 2010.

76



Conclusiones y recomendaciones

VI.- CONCLUSIONES

VI.

La mineralizacién se presenta emplazada en la secuencia vulcanosedimentaria de la
Formacion Tepalcatepec, (constituida por andesitas, derrames piroclasticos, calizas,
hornfels y skarn), ampliamente distribuida en el distrito, en donde se presentan dos

tendencias de mineralizacion principales, los cuales estdn de manera convergente:

1) Una en la porcién norte con rumbo preferencial NW-SE, comprende desde el
area de mina El Volcan, mina El Mango y el yacimiento Santa Clara.

2) Otra en la porciéon sur con rumbo preferencial casi E-W, comprende el antiguo
yacimiento Ferrotepec, Tazas, Habillales, Venado-Valverde, Acalpican, El Tubo

y La Cruz.

La alteracion principal en el distrito lo constituyen las zonas de skarn de granate
(andradita-grossularita) y epidota, las cuales estan intimamente relacionadas con los
cuerpos mineralizados, siendo esto una importante guia de mineralizacion para la

exploracion de menas de fierro.

Con los recientes trabajos realizados en campo se determind que la mineralizacién
que conforma el distrito minero Las Truchas se llevo a cabo en diferentes eventos de

mineralizacion y en tiempos amplios de hasta 15 Ma. (Gardufio-Monroy et al., 1999).

Se presenta como primera etapa de mineralizaciéon al skarn mineralizado en forma

diseminada con textura de islas y mares, originado por metasomatismo.

Como segunda etapa se presenta la brecha mineralizada con clastos de hornfels y

skarn, y zonas de vetillas de mineralizacion tipo stockwork.

Se infiere que la posicion que guardan los cuerpos de fierro entre el intrusivo
granodioritico que afecta la secuencia cretacica volcanica y los sedimentos marinos

calcéreos, sugiere un origen de infiltracion magmaética que en su formacion afecté con
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VIl

VIII.

XI.

metasomatismo a las rocas encajonantes, resultando las zonas de skarn y hornfels

conocidas en los diferentes proyectos en el distrito.

El control estructural de la mineralizaciéon estd conformado por tres sistemas de falla;
el primero con rumbo NW-SE, el segundo con lineamiento NE-SW y un tercero con

lineamiento N-S.

Los principales minerales hipogénicos de mena que constituyen los cuerpos masivos,
son en orden de abundancia: magnetita, hematita, especularita, pirita y calcopirita.
Estos cuerpos tienen una ley media de alrededor del 46% de fierro total.

Las texturas de islas y mares observadas megascépicamente en los nlcleos de
barreno, el reemplazamiento de magnetita por granate, asi como las relaciones
petrograficas, indican que los 3 proyectos de estudio estan dentro de los depésitos de

reemplazamiento metasomatico.

El programa de barrenacién a diamante consiste de 2 fases, con un total de 103
barrenos a diamante, con un total de 40,601 m, distribuidos entre los proyectos de

Acalpican, El Tubo y La Cruz, y con un plazo de ejecucion de 6 meses:

1) La primera fase con 68 barrenos y un metraje final de 21, 760 m.

2) La segunda fase con 35 barrenos y un metraje final de 17, 650 m.

Con base en la interpretacibn de secciones geoldgicas, planos magnetométricos
terrestres y reconocimiento geolégico en campo, los barrenos programados para los
proyectos ElI Tubo y La Cruz son verticales, ya que los cuerpos de mineral son
tabulares y tienen una inclinacion de 45° y 60° hacia el SE, los intervalos de
barrenacion van de 200 a 600 m, esto, para comprobar la continuidad de los cuerpos a

profundidad.
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XII.

XIILI.

XIV.

XV.

Con base en la interpretacibn de secciones geoldgicas, planos magnetométricos
terrestres y reconocimiento geolégico en campo, los barrenos programados para el
proyecto de Acalpican en su mayoria son inclinados, con angulos que varian entre los
45° y 70°, esto, porque los cuerpos de mineral son tabulares y con una inclinacién de
50° y 60° hacia el SE, pero que tienden a la verticalidad a mayor profundidad, por ello
el intervalo de barrenacién es de 100 m a 700 m, esto, para comprobar la continuidad

de los cuerpos a profundidad.

La barrenacién a diamante de la primera fase es para incrementar 13 Mt de recursos
de mineral inferidos entre los 3 proyectos (Acalpican, El Tubo y La Cruz).

La barrenacién a diamante de la segunda fase esta condicionada a los resultados
preliminares que se obtengan de la primera fase, estos servirdn para la certificacion de

recursos medidos en su momento, y otros seguiran siendo exploratorios.

Con la barrenacion a diamante se obtiene una idea dimensional en tonelaje y calidad
de los yacimientos y sus estructuras geoldgicas.
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RECOMENDACIONES

Establecer un programa de barrenacion a diamante exploratorio para las zonas
mas al sur de los proyectos de Acalpican y El Tubo, para determinar la relacién
que existe entre los cuerpos principales de mineral de Acalpican y El Tubo con las
anomalias analizadas de los planos aeromagnéticos realizados por el SGM (2008).

Realizar un plano geoldégico-estructural a detalle de los proyectos a barrenar, asi
como las areas circunvecinas a éstos y en las zonas mas al sur donde no se

cuenta con informacion preliminar.

Con la informacién obtenida de la barrenaciéon a diamante, se debe realizar un
modelo 3D del area, esto servira como un elemento adicional para evaluar su

potencial econémico.

Utilizar la combinacién de dos métodos geofisicos para la exploracién de menas
de fierro, tales como: estudios magnetométricos y gravimétricos, para obtener una

mayor certidumbre de las dimensiones de los cuerpos de mena de fierro.

Realizar estudios de exploracién a nivel regional y a detalle con el método
indirecto geofisico de gravimetria para la busqueda de minerales pesados, tal
como es el mineral de fierro. Los estudios de reconocimiento regional por medio
de este método, pueden resultar en el levantamiento de estructuras geolégicas de
importancia regional tales como fallas o lineamientos, que son prometedores para
acumulaciones de minerales y mineralizaciones. En los estudios a detalle, debido
al contraste alto de densidad entre los minerales pesados y las rocas adyacentes
mas livianas se puede delinear la distribucién y dimension de las rocas de

diferentes densidades.
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Diamond drill program
*

Modelo geoldgico del proyecto El Tubo, escala 1:2000. Fuente: Departamento de Geologia y Exploracion, ArcelorMittal, 2010.
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Seccién geoldgica-geofisica No.1 con direccion NW-SE viendo desde el NE, proyecto El Tubo, escala 1:2000

ArcelorMittal, 2010.
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ArcelorMittal, 2010.
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Seccién geoldgica-geofisica No.8, con direccion NW-SE viendo desde el NE, proyecto Acalpican, escala 1:2000. Fuente: Departamento de Geologia y Exploracion,

ArcelorMittal, 2010.
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Seccién geolédgica-geofisica No.9, con direccion NW-SE viendo desde el NE, proyecto Acalpican, escala 1:2000. Fuente: Departamento de Geologia y Exploracion,
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Seccién geoldgica-geofisica No.10, con direccion NW-SE viendo desde el NE, proyecto Acalpican, escala 1:2000. Fuente: Departamento de Geologia y Exploracion,

ArcelorMittal, 2010.
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Seccién geoldgica-geofisica No.12, con direccion NW-SE viendo desde el NE, proyecto Acalpican, escala 1:2000. Fuente: Departamento de Geologia y Exploracion,

ArcelorMittal 2010
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Seccién geoldgica-geofisica No.13, con direccion NW-SE viendo desde el NE, proyecto Acalpican, escala 1:2000. Fuente: Departamento de Geologia y Exploracion,

ArcelorMittal 2010
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Seccién geoldgica-geofisica No.14, con direccion NW-SE viendo desde el NE, proyecto Acalpican, escala 1:2000. Fuente: Departamento de Geologia y Exploracion,

ArcelorMittal, 2010.
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Seccién geoldgica-geofisica No.15, con direccion NW-SE viendo desde el NE, proyecto Acalpican, escala 1:2000. Fuente: Departamento de Geologia y Exploracion,

ArcelorMittal, 2010.
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ArcelorMittal, 2010.

125



	Portada
	Contenido
	I. Introducción

	II. Geología Regional
	III. Geología Local
	IV. Yacimientos Minerales 
	V. Programa de Barrenación a Diamante
	VI. Conclusiones
	Referencias Consultadas
	Apéndice

