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MODELO MAGMATICO DEL YACIMIENTO DE HIERRO PENA COLORADA, COLIMA, Y SU
RELACION CON LA EXPLORACION DE OTROS YACIMIENTOS DE HIERRO EN MEXICO

Rodolfo Corona-Esquivel!
y Fernando Henriquez?

RESUMEN

En este estudio, se presenta la estratigrafia regional de la porcion suroccidental de Méxi-
co, donde se localizan los principales yacimientos de hierro. Se describe brevemente los
yacimientos de Pefia Colorada, EI Encino, Cerro Nahuatl y Aquila, ubicados en dicha re-
gion, y se reinterpreta su génesis con base en su comparacion con los yacimientos de Ce-
rro de Mercado, Durango, México; Kiruna, Suecia; y El Laco, Chile, clasicamente consi-
derados de origen magmatico.

El area, ubicada entre las coordenadas 18°45°-19°30’N y 102°45°-104°45"W, for-
ma parte de la provincia fisiografica de la Sierra Madre del Sur. Geol6gicamente, se loca-
liza en la provincia del Complejo Orogénico de Guerrero-Colima, que consiste esencial-
mente en un conjunto deformado de formaciones volcanico-sedimentarias del Triasico Su-
perior-Cretacico. Los estudios geoquimicos realizados en la presente investigacion indican
un caracter calcialcalino para la mayoria de las rocas volcanicas e intrusivas analizadas,
con la excepcion de aquéllas que estan cerca de los yacimientos de hierro magmaticos y
tienen contenidos altos de Na y K.

Los yacimientos de hierro de esta region habian sido descritos como de tipo skarn
y se les habia asignado un origen de reemplazo metasomatico e hidrotermal, por estar, en
su mayoria, asociados con calizas y porque en algunos de ellos se encuentra granate y wo-
Ilastonita. Asimismo, se les habia propuesto una edad terciaria temprana debido a que su
origen se habia relacionado con los cuerpos graniticos de esa edad, los cuales intrusiona-
ron a la secuencia volcanico-sedimentaria del Cretacico en la que se encuentran.

Del presente estudio se concluye que:

1. Las caracteristicas morfoldgicas, estructurales, de textura y geoquimicas sefialan
una gran similitud entre los yacimientos de Fe de la porcion suroccidental de Mé-
xico, con los de Cerro de Mercado, El Laco y Kiruna, en los que ha sido demostra-
do un origen relacionado con la extrusion de magmas de mena de hierro.

2. En el depdsito de Pefia Colorada y con base en las relaciones estructurales que pre-
sentan en el campo, se han definido tres etapas de mineralizacion. El primer episo-
dio corresponde a un depdsito de caida de cenizas, posiblemente subaéreo, forma-
do por magnetita, augita diopsidica y microclina. Este depdsito esta cubierto por la
secuencia volcanico-sedimentaria. Con posterioridad, se dio la intrusion de un mag-
ma de hierro en forma de filones verticales, que fueron los alimentadores del cuer-
po subhorizontal que se presenta a manera de diquestrato. Estos cuerpos intrusivos
presentan acumulaciones de apatita y clinopiroxeno, con texturas claramente mag-
maticas y evidencias de haber crecido en un medio fluido. El tercer episodio se ha-
Ila representado por una brecha explosiva que contiene fragmentos de las rocas en-
cajonantes y de ambos cuerpos de magnetita anteriormente mencionados, en una
matriz de magnetita de grano fino. En todos los casos, los contactos entre los cuer-
pos de magnetita y la roca encajonante son netos y solo en el extremo oriental del
cuerpo superior principal se ha encontrado evidencias de reemplazo metasomatico.

3. Con base en las relaciones de contacto entre los cuerpos de mineral y las rocas en-
cajonantes, se define que la edad de mineralizacion en la region estudiada va desde
el Cretacico Temprano hasta el Terciario temprano.

Palabras clave: depositos de hierro, modelo magmatico, Pefia Colorada, Colima, México.
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MAGMATIC MODEL OF THE PENA COLORADA, COLIMA, IRON DEPOSIT AND ITS RELATION-
SHIP WITH THE EXPLORATION OF OTHER IRON DEPOSITS IN MEXICO

Rodolfo Corona-Esquivell
and Fernando Henriquez2
ABSTRACT

The studied area is located in southwestern Mexico (18°45°-19°30’N and
102°45°-104°45’W) and belongs to the Sierra Madre del Sur province. Geologically, it is
a part of the Guerrero-Colima Orogenic Complex, made up of deformed Upper Triassic-
Cretaceous sedimentary and volcanic formations.

Whole-rock analyses showed that most of volcanic and intrusive rocks have a calc-
alkaline affinity, with the only exception of those which are close to the magmatic iron ore
deposits, displaying high Na and K contents.

In SW Mexico iron-ore deposits are common, among which the most important
from the economic point of view are Pefia Colorada, El Encino, Cerro N&huatl, Aquila, La
Huerta, Chanquehahuil, Sierra del Alo, Las Pesadas, La Guayabera, Los Pozos, Las
Truchas, Pluton and El Tibor.

All these deposits have been classically described as skarns and, consequently, a
metasomatic-hydrothermal origin has been invoked. The fact that these deposits are usu-
ally enclosed in limestone and that some calc-silicate minerals are sometimes found is not
sufficient to ascribe them to the metasomatic type. Moreover, an early Tertiary age has
been implied for these deposits based on the ages found for the granite intrusions of this
area.

In this study, a magmatic origin for most of these deposits is proposed based on:

1. The morphologic, structural and textural characteristics observed in situ, in hand
samples and in thin and polished sections. Some Mexican deposits are similar to
iron deposits classically interpreted as formed from iron-bearing magmas: Cerro del
Mercado (Durango, Mexico), El Laco (Chile), and Kirunavaara (Sweden).

2. In detail, at Pefia Colorada, three different mineralization episodes are recognized
based on crosscutting field relations. A sub-aerial ash-fall deposit of magnetite-
diopside-augite-microcline represents the early episode. This deposit is covered by
the volcanic-sedimentary sequence. The second episode is represented by intrusive
iron-bearing magma bodies (vertical pods and sills) with clear magmatic textures
(apatite-pyroxene euhedral crystals growing within an iron-rich magma). The third
episode is represented by an explosive breccia that crosscuts both the sub-aerial and
intrusive ore bodies. In all the cases, no metasomatic replacement of the enclosing
rock was observed.

3. On the basis of contact relationships between the mineral bodies and the wall rocks
of deposits of Pefia Colorada, it can be concluded that in part the mineralization was
contemporary to the deposition of the volcanic-sedimentary sequence and in part
posterior. In consequence, the age of mineralization ranges from Cretaceous to early
Tertiary.

Key words: iron deposits, magmatic model, Pefia Colorada, Colima, Mexico.
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I. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El hierro (5.6%) después del silicio (28%) y el alumi-
nio (8.2%) es uno de los metales mas abundantes en la
corteza terrestre (Dott y Lyman, 1988). En concentra-
ciones econdmicas, se encuentra en una gran variedad
de depositos: en forma de diferentes cuerpos intrusivos
y extrusivos; vetas; cuerpos de reemplazo principal-
mente en calizas; y en depésitos estratiformes, los cua-
les se relacionan con procesos magmaticos, metasoma-
ticos y sedimentarios, respectivamente. Los yacimien-
tos mas grandes del mundo se hospedan en rocas pre-
cambricas, como los dep6sitos de hierro sedimentario
de Itabira, en Brasil (Dorr, 1969); el de Olympic Dam,
en Australia (Hauck, 1990), que a pesar de ser un ya-
cimiento de Cu, Au y tierras raras, tiene sobre un 20%
de Fe; o el de origen magmaético de Kiruna, en Suecia
(Frietsch, 1978).

En México, a diferencia de los anteriores, los de-
positos de hierro son mas jovenes y relativamente pe-
quefios, apenas suficientes para cubrir la demanda del
pais en los proximos 10 afios (Benavides-Garcia,
1987). Ante la problematica de la escasez de mineral
de hierro en México y en conversacion con el Ing. Luis
Benavides-Garcia (gepd), surgio la idea de emprender
este estudio con el objeto de contribuir al conocimien-
to de los yacimientos y a su vez reorientar la explora-
cion para la localizacion de mayores reservas. El estu-
dio fue parte de la disertacién doctoral de Corona-Es-
quivel. Por su parte, Henriquez contribuyé en el traba-
jo de campo, interpretacion de los resultados geoqui-
micos y en la elaboracion del modelo genético.

El origen de los yacimientos de hierro ha sido
largamente debatido; por ejemplo, para el Cerro de
Mercado, Durango, la primera teoria genética fue he-
cha en 1858 por el aleman Weidner (Guilbert y Park,
1986), quien interpretd al yacimiento como resultado
de erupciones volcanicas provenientes de conos aisla-
dos. Posteriormente, otros autores consideraron que el
yacimiento se form6 como diques y aun otros gedlogos
describen al yacimiento formado por metamorfismo de
contacto (Salazar-Salinas et al., 1923). Gonzélez-Rey-
na (1956) interpret6 el yacimiento como de probable

origen por segregacion magmatica, y Foshag (1928) lo
consideré como resultado de reemplazo por soluciones
hidrotermales. El origen hasta ahora méas aceptado pa-
ra el Cerro de Mercado es el propuesto por Lyons
(1988), quien le asigna un origen magmatico, formado
por derrames de 6xidos de hierro, principalmente mag-
netita, y que el mineral pulverulento de hematita y
magnetita que cubre a los cuerpos habria sido deposi-
tado como cenizas volcanicas, todo a partir de un mag-
ma de mena de 6xido de Fe. En los ultimos afios, no
obstante, la teoria hidrotermal sobre la génesis de estos
depésitos ha ido ganando popularidad, pero en el pre-
sente estudio se intenta evidenciar el origen magmati-
co del yacimiento de Pefia Colorada, similar al de Ce-
rro de Mercado, que como parte de la evolucion de un
magma de Oxido de Fe, habria estado sujeto a una in-
tensa alteracion y mineralizacion de tipo hidrotermal.

De acuerdo con su edad y situaciéon geografica,
los yacimientos de hierro en México pueden clasificar-
se en dos grupos principales: los de edad terciaria aso-
ciados con rocas volcanicas félsicas localizadas en el
NE del pais, como La Perla, Chihuahua (Campbell,
1977; Van Allen, 1978); Cerro del Mercado, Durango
(Lyons, 1988); y el de Hércules en Coahuila (Velasco-
Hernandez et al., 1964), y los de la porcién surocci-
dental de México (Corona-Esquivel et al., 1992) ubi-
cados en una franja paralela a la costa pacifica que
comprende parte de los estados de Baja California, Ja-
lisco, Colima, Michoacan y Guerrero, formando parte
de la secuencia volcénico-sedimentaria del Jurasico-
Cretécico definida por Campa y Coney (1983) como
terreno Guerrero. En cuanto a su génesis y con base en
el presente estudio, se concluye que ambos grupos se
originan a partir de la evolucién de un magma de me-
na de hierro con un alto contenido en volatiles (P, F,
ClI), los cuales al disminuir el punto de fusion y densi-
dad, permiten una mayor movilidad y un emplaza-
miento como cuerpos intrusivos y extrusivos; éste es el
caso de Cerro del Mercado, Dgo. (Lyons, 1988) y La
Perla, Chih. (Ramirez-Lara, 1973; Campbell, 1977;
Van Allen, 1978); asi como Pefia Colorada, El Encino
y Aquila (descritos en este estudio). Otro tipo de yaci-
mientos de hierro, sin importancia econémica actual
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en México, son los sedimentarios bandeados asociados
a vulcanismo submarino, como La Prosperidad en Ba-
ja California Norte (Jacobson, 1982) y La Hueca en
Michoacan (Ortigoza-Cruz et al., 1994; Corona-Esqui-
vel et al., 2000).

En este estudio, se expone la estratigrafia regio-
nal de la porcion suroccidental de México, donde se
encuentran ubicados los principales yacimientos de
hierro; se presenta la geoquimica de las rocas encajo-
nantes de los depositos de Pefia Colorada y El Encino;
y se analiza la mineralogia, petrografia y composicion
guimica de las menas de los principales depositos de
hierro de esta regidn, cuyas caracteristicas estructura-
les, morfoldgicas, texturales, mineralégicas y geoqui-
micas son muy similares entre si y se comparan con los
yacimientos de Cerro de Mercado, Durango; Kiruna,
Suecia; y El Laco, Chile, que han sido objeto de nume-
rosos estudios.

Con los datos anteriores, se propone el origen de
los yacimientos de la region suroccidental de México
y un modelo genético para explicar el mecanismo de
su formacidn, que aporta una nueva vision para la ex-
ploracion de nuevos yacimientos de hierro y minerali-
zacion de Cu, Au, U y tierras raras en México.

1.2 ALCANCE DEL ESTUDIO Y OBJETIVOS

Los yacimientos de magnetita-apatita son importantes
en muchas partes del mundo y pueden ser clasificados
en dos grupos principales: (a) yacimientos de magneti-
ta-apatita-ilmenita (menas de Fe-Ti), que estan asocia-
dos con anortositas; y (b) yacimientos de magnetita-
apatita sin Ti, los cuales estan asociados principalmen-
te con rocas volcanicas y que son llamados también
yacimientos de tipo Kiruna.

El origen del primer tipo ha sido establecido casi
sin discusion como magmatico, con diferentes puntos
de vista acerca de los mecanismos de formacion de las
menas magmaticas. La teoria mas aceptada ha sido un
origen por inmiscibilidad de liquidos.

El origen de los yacimientos de tipo Kiruna, sin
embargo, ha sido tema de controversia desde hace mu-
cho tiempo y en los Gltimos afios se ha vuelto a poner
de moda. El deposito de El Laco, en Chile, ha jugado
un papel importante en esta discusién, pues desde el
primer informe de derrames de lava de magnetita en El

Laco, en los Andes chilenos (Park, 1961), éste era con-
siderado como un fendmeno unico. Sin embargo, des-
cubrimientos y reinterpretaciones durante los Gltimos
afios, sugieren que los magmas de hierro existen en
muchas provincias de 6xidos de hierro en yacimientos
tipo Kiruna, en diferentes continentes con edades que
varian desde el Proterozoico Temprano hasta el Tercia-
rio tardio. Estos yacimientos parecen haberse formado
a partir de liquidos ricos en hierro y fésforo de compo-
siciones extremas, los cuales habrian sido inyectados a
profundidad o expulsados sobre la superficie terrestre.

El reciente descubrimiento de los enormes recur-
sos de Cu-Au-U-tierras raras y hematita en brechas del
yacimiento de Olympic Dam, en Australia, de edad
proterozoica, ha hecho que los yacimientos de 6xido
de Fe del tipo Kiruna sean de considerable interés eco-
némico por los minerales asociados al hierro. Este in-
terés ha estimulado el estudio del origen de la minera-
lizacidn de hierro y minerales asociados. Para algunos
yacimientos de este tipo, se habia propuesto un origen
diferente asociado a procesos de tipo hidrotermal o de
metasomatismo, en lugar de magmatico.

Muchos de estos yacimientos contienen unidades
estratificadas de 6xido de hierro ricas en apatita, origi-
nalmente horizontales y lateralmente extensas. Por tal
razon, se les llama “yacimientos estratificados de Oxi-
dos de hierro-apatita”, aunque ellos no sean depoésitos
econdmicos en todos los casos. Estos yacimientos es-
tratificados de 6xidos de hierro-apatita no parecen ha-
berse formado por el mismo mecanismo en todas las
localidades; ademas, puede haber una variedad de me-
canismos que podria dar como resultado una aparien-
cia similar para estas unidades. Tales mecanismos po-
drian incluir: (1) ignimbritas magmaticas, depdsitos de
cenizas de caida libre, derrames de lava y diquestratos;
(2) depositos sedimentarios exhalativos, lateriticos y
detriticos, y (3) reemplazo hidrotermal y formacién de
vetas. Cada uno de estos tipos de depdsito presentara
diferentes caracteristicas de relaciones de campo, de
textura y de la composiciéon de elementos traza, de
acuerdo con el mecanismo de su formacion.

De lo anterior, se desprende el primer objetivo,
que es explicar porqué en esta region de México exis-
te una alta concentracion de yacimientos de hierro. Un
segundo objetivo se deriva en parte del primero y sera
la propuesta de un modelo metalogénico que indique la
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fuente de origen del hierro y mediante qué procesos y
mecanismos fueron formados los yacimientos actua-
les, como Pefia Colorada, El Encino, Cerro Nahuatl y
Agquila, entre otros. Un ltimo objetivo es el de contri-
buir al desarrollo de nuevos modelos de exploracion
que puedan incrementar los recursos metaliferos de
México.

Para alcanzar estos objetivos, primeramente se
describe la geologia y estratigrafia regionales del area,
con base en un andlisis exhaustivo de la informacion
existente, asi como en la cartografia, levantamiento de
secciones estratigraficas y determinaciones paleonto-
légicas en las localidades de las minas principales. En
seguida, se determina la distribucion de los yacimien-
tos de hierro, ubicando con precision el nivel estrati-
gréafico de las rocas que los contienen y estableciendo
sus edades de mineralizacion.

Posteriormente, se estudia la geologia y minera-
logia de estos yacimientos con el prop6sito de conocer
sus caracteristicas de formacion; asimismo, se inter-
preta los analisis quimicos por elementos mayores,
menores y traza de las rocas encajonantes, intrusivos y
yacimientos de la region obtenidos en este estudio,
comparandolos entre si y con los de otras regiones se-
mejantes y mejor conocidas del Circumpacifico (Park,
1972; Nystrom y Henriquez, 1994; Vivallo et al.,
1995; Barton y Johnson, 1996; Travisany et al., 1995;
Henriquez y Nystrém, 1998).

De esta manera, y con base en la integracion de
los estudios estratigraficos, mineraldgicos y geoquimi-
cos hechos en esta investigacién, se pretende contri-
buir al conocimiento y comprension de la evolucién
geoldgica de la region y su relacién con la formacién
de los yacimientos minerales, principalmente de hie-
rro, que en ella existen.

1.3 METODO DE CAMPO Y TECNICAS ANALITICAS

Para el trabajo geoldgico fueron usadas fotografias aé-
reas verticales de escala 1: 50,000, mapas base topo-
graficos de escalas 1:250,000 y 1:50,000, respectiva-
mente, asi como varios perfiles topograficos que se
construyeron a partir de estos mapas. EI mapa base de
escala 1: 250,000 es una version simplificada por el
autor a partir de las cartas topograficas Manzanillo
E13-2-5, Colima E13-3 y Lazaro Cardenas E 13-6-9,

publicadas en 1977 a la misma escala por la Direccion
General de Estudios del Territorio Nacional (actual
INEGI); y para el estudio del area Minatitlan-Pefia Co-
lorada se utiliz6 como base topogréafica una amplifica-
cion de la carta Minatitlan publicada también en 1977
a la escala 1:50,000 por el INEGI. Para la region entre
Pihuamo y la mina El Encino, fueron utilizados los
mapas de Pantoja-Alor y Estrada-Barraza (1986); y pa-
ra el area de La Minita, los de De la Garza (1979), De
la Campa (1988) y Ortigoza-Cruz y colaboradores
(1994). Las fotografias aéreas verticales del vuelo
22A, realizado por el INEGI en 1975, fueron utilizadas
exclusivamente en las areas de Pefia Colorada, en el
estado de Colima, y de La Minita, en el estado de Mi-
choacan.

Los trabajos de campo se realizaron durante unos
80 dias, entre enero de 1991 y junio de 1994, por Co-
rona-Esquivel. Posteriormente, éste y Henriquez reco-
rrieron, en noviembre de 1998, los principales yaci-
mientos de hierro de la region suroccidental de Méxi-
co, ademas del de Cerro de Mercado, en el estado de
Durango.

Para los estudios petrograficos y mineragréaficos,
se recolectd las muestras mas representativas de cada
uno de los yacimientos visitados, siendo en total 59, de
las cuales 11 corresponden a Cerro de Mercado, 20 a
Pefia Colorada, 6 al Encino, 10 a Cerro N&huatl y 12 al
yacimiento de Aquila. Todas las muestras fueron des-
critas macroscopicamente y al microscopio petrografi-
co con luz incidente y reflejada, describiéndose textu-
ras, estructuras, mineralogia y paragénesis. Asimismo,
se midi6 con precision el tamafio, habito y textura tan-
to de los cristales de magnetita como de otros minera-
les presentes. También, fueron determinadas las for-
mas y dimensiones de oquedades y bandeamientos que
aparecen en las muestras.

Las muestras fueron estudiadas en los laborato-
rios de geoquimica del Instituto de Geologia, Univer-
sidad Nacional Auténoma de México, por microscopia
electronica de barrido (SEM) con un instrumento
Cambridge S 120 con sistema de rayos X Tracor
Northern serie Il, microanalisis por energia dispersiva
de rayos X (EDX) con sistema adaptado a un equipo
JEOL JSM 35C en condiciones de operacion de 15 kV
de voltaje de aceleracion y 100 segundos de tiempo de
lectura.
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Los andlisis quimicos por 6xidos mayores de los
intrusivos y rocas encajonantes se realizaron por via
himeda y por fluorescencia de rayos X en los labora-
torios del Instituto de Geologia, Universidad Nacional
Auténoma de México, por los quimicos Anastasio Lo-
zano-Cobo, Irma Aguilera-Ortiz y Rufino Lozano-
Santa Cruz, mientras que las tierras raras y los elemen-
tos traza fueron analizados en el laboratorio del Dr.
Joaquin Ruiz, en la Universidad de Arizona, con un
equipo SOLA ICP/GD-MS Multi-Element Analyser.

Los analisis de la mena de hierro por elementos
mayores y traza de todos los yacimientos fueron efec-
tuados en los laboratorios de la Universidad de Bing-
hamton, en el estado de Nueva York, bajo la supervi-
sion del Dr. Richard Naslund. Se analizaron cristales
de magnetita, apatita y piroxeno de muestras recolec-
tadas en Pefia Colorada y Cerro de Mercado, asi como
de El Laco, Chile.

Los analisis se efectuaron en minerales puros, se-
parados de las menas recolectadas en los yacimientos,
para lo cual se trituraron las muestras y fueron separa-
dos cristales limpios de magnetita, piroxeno y apatita.
Los equipos utilizados para este proposito fueron una
microsonda JEOL modelo 8900 Superprobe calibrada
a 15 kV de voltaje de aceleracion, 30 nA de corriente,
area de analisis < 1 um, con un tiempo de lectura de 30
seg. Los elementos traza de los minerales separados se
determinaron en un equipo DCP-AES (Direct Current
Plasma-Atomic Emission Spectrometer), marca ARL/
Fission, modelo SS-7.

Las determinaciones paleontoldgicas de los fosi-
les recolectados por el autor fueron hechas por el Dr.
Enrique Martinez-Hernandez, la Dra. Gloria Alencas-
ter y la Dra. Blanca Estela Buitron, del Departamento
de Paleontologia del propio Instituto de Geologia, Uni-
versidad Nacional Auténoma de México.
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Il. TIPOS DE YACIMIENTOS DE HIERRO EN EL MUNDO

Il. 1 ANTECEDENTES

El hierro es uno de los elementos més abundantes en la
Tierra; considerando todo el globo, incluido el nucleo,
constituye aproximadamente el 35% en peso (Press y
Siever, 1998) vy, si se toma en cuenta Unicamente la
corteza terrestre, constituye el 5.6% (Dott y Lyman
1988). Desde la revolucién industrial hasta la actuali-
dad, el hierro en aleacion con otros metales como el ni-
quel, cromo, tungsteno, vanadio, etc., ha sido un ele-
mento estratégico para el desarrollo industrial.

Los minerales de mena mas importantes para la
obtencioén del hierro provienen de los depositos de
magnetita y hematita; en menor grado, también son
aprovechados los depositos de limonita y siderita. Es-
tos minerales se encuentran en concentraciones econo-
micas en varios tipos de yacimiento: en depdsitos sedi-
mentarios estratiformes, en forma de cuerpos intrusi-
VoS y extrusivos de magnetita-apatita, y en cuerpos de
reemplazo principalmente en calizas, los cuales se re-
lacionan con procesos sedimentarios, magmaticos y
metasomaticos, respectivamente. Los yacimientos mas
grandes del mundo se hospedan en rocas de edad pre-
cambrica, como son los depdsitos de hierro sedimenta-
rio del Lago Superior, en Estados Unidos y Canada;
los de Itabira, en Brasil (Dorr, 1969); los de origen
magmatico, como ocurre en Kirunavaara, en Suecia
(Frietsch, 1978); o en yacimientos asociados a brechas
hidrotermales complejas, como el de Olympic Dam,
en Australia (Oreskes y Hitzman, 1993).

11.2 YACIMIENTOS SEDIMENTARIOS

En orden de importancia, de acuerdo con las reservas
de mineral de hierro, los que ocupan el primer lugar
son los de tipo sedimentario. Estos contienen las ma-
yores reservas de hierro en el mundo; estan constitui-
dos principalmente por magnetita y hematita, siendo
casi en su totalidad de edad precambrica (~2,500 Ma),
formando las banded iron formations (BIF). Los yaci-
mientos méas grandes dentro de este tipo encontrados
hasta el momento son los de la region del Lago Supe-
rior, en la frontera entre Estados Unidos de América y

Canada. Esta region comprende parte de los estados de
Wisconsin y Minnesota, en el norte de Estados Unidos,
y la provincia de Ontario, en el sur de Canada. Estos
yacimientos son importantes por haber surtido mineral
a las plantas de acero de Estados Unidos por mas de
100 afios (Marsden, 1968). El yacimiento mas grande
de la region es Mesabi. Otros yacimientos importantes
son Cuyuna, Vermilion, Gunflint, Gogebic, Marquette
y Menominee.

Del mismo tipo y de magnitud similar a los del
distrito del Lago Superior, son los de la region de Ita-
bira, en el oriente de Brasil, también conocida como
Cuadrilatero Ferrifero. Este es un distrito metalogéni-
co con depdsitos de oro, hierro y manganeso localiza-
do en el sur del craton Sao Francisco. El distrito esta
compuesto por secuencias de granitoides, gneises y
cinturones de roca verde (greenstone belts) del Ar-
gueano (Supergrupo Rio das Velhas). Cubre a estas ro-
cas una secuencia sedimentaria del Proterozoico, la
cual contiene los depdsitos de hierro bandeado tipo La-
go Superior (Supergrupo Minas) (Machado et al.,
1992). Dorr y Barbosa (1963) denominaron “itabirita”
a esta litologia, término que se refiere a formaciones
laminares metamorfoseadas de éxidos, en las cuales
las bandas originales de cuarzo o jaspe han sido recris-
talizadas a cuarzo granular y el hierro esta presente co-
mo hematita, magnetita o martita. Las bandas de cuar-
zo pueden contener pequefas cantidades de 6xidos de
hierro y las bandas de 0xidos de hierro pueden conte-
ner, también, algo de cuarzo.

El origen de las BIF ha sido materia de contro-
versia por parte de diversos autores, sin ponerse de
acuerdo sobre la fuente de la silice y el origen del hie-
rro, en el medio ambiente ni en el modo de deposito.
Sin embargo, en términos generales se ha llegado a la
conclusion de que la silice y el hierro de las BIF son de
origen sedimentario quimico o biol6gico, donde estos
elementos fueron derivados del intemperismo de rocas
o de fuentes volcanicas (Marsden, 1968). La precipita-
cion del hierro ha sido relacionada por varios autores
con cambios en el contenido de oxigeno en la atmdsfe-
ra (Lepp y Goldich, 1964; Kimberley, 1978; Urban et
al., 1992).
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De acuerdo con Gross (1991, 1993), los yaci-
mientos de hierro sedimentario (BIF) tienen un signi-
ficado metalogénico especial debido a que una gran
cantidad de los recursos conocidos de manganeso, co-
bre, zinc, plomo, oro y elementos de tierras raras en el
mundo, se encuentran en formaciones de hierro y fa-
cies sedimentarias asociadas. Sin embargo, los minera-
les ligados directamente a este tipo de yacimiento son
el cuarzo, con contenidos que varian entre el 9 y el
48%, y minerales de manganeso que presentan con-
centraciones de hasta el 18% en algunos depésitos.
Existen, ademas, varios elementos asociados, pero por
sus bajas concentraciones no son de interés econémi-
co: Ti, 0.07%; MgO, 1.6%; P,0s, 0.2%; V, 0.006%);
Cr, 0.008%; Co, 0.004%; Ni, 0.008%; Cu, 0.005%; Zn,
0.006%; y Sr, 0.007% (Gross, 1993).

Otros yacimientos de tipo sedimentario son los
depdsitos de hierro oolitico. Estos alcanzan volimenes
considerables y estan constituidos por acumulaciones
de hematita con textura oolitica a pisolitica. Estos ya-
cimientos representan niveles de concentracion sedi-
mentaria o hard grounds que se generan en zonas de
altos sedimentarios, donde predomina la precipitacion
guimica bajo un ambiente de alta energia (mareas,
olas, etc.). Ejemplos de este tipo son los que se locali-
zan en la cuenca de Alsacia-Lorena, entre Alemania y
Francia; las capas de mineral de hierro de Clinton, que
afloran desde Wisconsin y Nueva York hasta Alabama,
en Estados Unidos de América; los de Tindouf, en Ar-
gelia, en la porcion suroccidental de la plataforma del
Sahara (Guerrak, 1989); los de la Formacion Cleve-
land, en el nororiente de Inglaterra (Myers, 1989); y
los de la sucesion sedimentaria de Zanskar, en el norte
de la India (Garzanti et al., 1989).

Otro tipo de yacimientos menores de hierro, rela-
cionado con procesos sedimentarios, son los diagené-
ticos en series carbonatadas, a menudo dolomitizadas,
constituidos por carbonatos de hierro. Estos yacimien-
tos guardan gran similitud con los de tipo Mississippi
Valley y a menudo aparecen asociados a ellos. Su mi-
neralogia es muy sencilla, estando constituidos por si-
derita/ankerita y una mezcla de textura terrosa de Oxi-
dos e hidroxidos de hierro (hematita, goethita y fases
amorfas—Ilimonita). Los carbonatos suelen presentar-
se bajo la forma de cristales “en silla de montar” (ba-
rogue dolomite) de tamafio diverso, desde micro- a

mesocristalinos, con texturas ritmicas, hasta grandes
cristales de varios centimetros de grosor, dispuestos en
cavidades primarias o de disolucion, formando un
karst hidrotermal. El intemperismo provoca la disolu-
cion de los carbonatos por agua metedrica acida (car-
gada con CO, atmosférico), y el relleno de los 6xidos
residuales en las cavidades existentes. Estas bolsadas,
a menudo de forma irregular, son las que presentan
mayor interés para su explotacién como mena de hie-
rro.

11.3 YACIMIENTOS DE TIPO SKARN

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

En general, los yacimientos de tipo skarn se pre-
sentan en ambientes geoldgicos variados que van des-
de el Precambrico hasta el Terciario tardio. La mayo-
ria de los depdsitos de importancia economica es rela-
tivamente joven y esta relacionada con actividad mag-
matico-hidrotermal asociada con plutonismo dioritico
a granodioritico en cinturones orogénicos (Park, 1972;
Einaudi y Burt, 1982). La caracteristica de los skarns,
a diferencia de otros tipos de depdsitos minerales, es la
presencia de una ganga de grano grueso generalmente
rica en hierro, asi como la presencia de una mezcla de
silicatos de Ca-Mg-Fe-Al formados por procesos me-
tasomaticos a temperatura relativamente alta. Los mi-
nerales econdmicos asociados pueden ser oro, plata,
cobre y zinc, principalmente.

Los términos exoskarn y endoskarn se aplican al
reemplazo de carbonatos e intrusivo, respectivamente,
aunque algunos autores utilizan el término endoskarn
para los skarns formados en cualquier roca aluminosa
incluyendo lutitas y rocas volcénicas. Otros autores
emplean el término skarn silicico para referirse a cual-
quier reemplazo metasomatico. En terrenos profundos,
donde los plutones estan menos fracturados y la circu-
lacion de fluidos es mas restringida, el skarn sélo de-
sarrolla una zona estrecha muy préxima al intrusivo.
En los casos en los que el skarn esta bien desarrollado,
la mena se encuentra, por lo general, en el exoskarn;
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sin embargo, en ausencia de calizas, la mena puede en-
contrarse en el endoskarn.

La clasificacion del exoskarn puede hacerse con
base en la mineralogia dominante, la cual, en la mayo-
ria de los casos, refleja la composicion de la roca car-
bonatada reemplazada. Los skarns magnésicos contie-
nen un componente importante de silicatos de magne-
sio, tales como forsterita o sus productos de alteracion,
serpentina cominmente asociada con diopsido, calcita
y espinela. Los skarns calcicos contienen abundantes
silicatos de Ca o Ca-Fe, tales como andradita y heden-
bergita.

Una mejor clasificacién de los skarns se basa en
el contenido principal del metal econémico (Fe, W,
Cu, Zn-Pb, Mo y Sn). De acuerdo con Einaudi y Burt
(1982), los skarns de hierro se relacionan con ambien-
tes tectonicos de arco de islas, en los que predominan
la diorita-andesita; los skarns de W, Cu y Pb-Zn estan
asociados con la granodiorita y cuarzomonzonita de
las margenes continentales, y el Sn-W a los granitos
postorogénicos 0 anorogénicos.

11.4 YACIMIENTOS MAGMATICOS

Los yacimientos de origen magmatico son muy impor-
tantes en cuanto a reservas de hierro; se conocen tam-
bién como del tipo magnetita-apatita. A su vez, estos
yacimientos se clasifican en dos grupos, de acuerdo
con el tipo de roca ignea asociada y contenidos mine-
ralégicos y metalicos. El primero corresponde a los ya-
cimientos de magnetita-apatita asociados a anortositas.
Estos se caracterizan por una gran abundancia de apa-
tita (la relacion magnetita/apatita es generalmente 3/1)
y alto contenido de titanio. El origen magmatico de
ellos no ha sido cuestionado y en la actualidad su for-
macién se explica a través de procesos de inmiscibili-
dad de magmas (Philpotts, 1967; Kolker, 1982).

El segundo grupo de depoésitos de magnetita-apa-
tita es el mas importante en cuanto a recursos. Ellos se
conocen como yacimientos de tipo Kiruna, debido al
yacimiento Kirunavaara, en Suecia. Estos tienen una
amplia distribucion en espacio y tiempo, desde el Pro-
terozoico hasta el Terciario. En ellos, la cantidad de
apatita es menor que en los asociados a anortositas y
tienen un alto contenido en vanadio (Frietsch, 1978).
Una de las caracteristicas mas notable de estos yaci-

mientos es la alteracion que se asocia a ellos (halos de
actinolitizacion o de clinopiroxenos y silicificacion in-
tensa). Por lo general, son de gran volumen (>500 mi-
llones de toneladas) y se caracterizan por sus valores
altos de tierras raras en apatita; presentan texturas de
enfriamiento rapido similares a las de las rocas volcé-
nicas, son pobres en Cr (<10 ppm), ricos en V (>1,000
ppm) y tienen un bajo contenido de Ti (100-1,000
ppm). Otros elementos presentan valores comunes, en
ppm, de: Al, 200-1,500; Mg, 500-2,000; Mn,
200-900; Ni, 100-250; Co, 20-140; Zn, 50-120; y Cu,
10-50 (Hildebrand, 1986).

El origen de los yacimientos de magnetita-apati-
ta de tipo Kiruna, a partir de un magma, se ha estable-
cido con base en el yacimiento volcéanico de EIl Laco,
en Chile (Nystrom y Henriquez, 1994). Para que exis-
ta un magma de hierro, el cual originara este tipo de
yacimiento, es necesario un proceso de inmiscibilidad
de liquidos, con la separacidn de un liquido silicatado,
el cual formara las rocas igneas asociadas, y otro de
Oxido de hierro. Para que se produzca esta inmiscibili-
dad de liquidos, es necesaria la presencia de abundan-
tes volatiles, como P, F, Sy CO,, y condiciones espe-
cificas de fugacidad de oxigeno. Con todas o parte de
estas variables, se logra reducir el punto de fusion v,
ademas, la gran cantidad de volatiles permite reducir el
peso especifico del magma de mena y darle una gran
movilidad para su emplazamiento en la superficie o
muy cerca de ella. Por otra parte, la desgasificacion de
este magma, por disminucion de la presion litostatica y
de la temperatura, permite el desarrollo de fases neu-
matoliticas e hidrotermales muy activas, las que daran
lugar a metasomatismo, alteracion hidrotermal y for-
macién de otros yacimientos de Cu, Au, Ag, U, y ele-
mentos de tierras raras de valor econémico.

Con base en las consideraciones anteriores y des-
de el punto de vista de contenidos metalicos econémi-
cos asociados, los yacimientos de tipo Kiruna son los
de mayor interés, puesto que hay que tener presente
gue a partir de un magma de hierro se pueden generar,
ademas de las fases propiamente ortomagmaticas, tales
como derrames de lava, diques, domos y piroclastos,
etapas pegmatitico-neumatoliticas e hidrotermales. De
esta forma, se puede encontrar en el entorno yacimien-
tos con caracteristicas de metamorfismo de contacto,
metasomatismo o hidrotermales, todos ellos como pro-
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ducto de la evolucion de ese magma de mena de hie-
rro.

11.4.1 KIRUNA, SUECIA

El distrito minero de Kiruna y sus areas circundantes,
en el norte de Suecia, constituyen la mayor concentra-
cion de menas de magnetita-apatita en el mundo. El
yacimiento se presenta como un cuerpo tabular dentro
de una gruesa secuencia compuesta principalmente por
rocas volcanicas de composicion intermedia a &cida.
El grupo del pérfido, el cual contiene ignimbritas en
las partes inferiores, ha sido interpretado como un re-
lleno de caldera. Los depdsitos de la parte superior del
porfido (Rektorn, Henry, Nukutusvaara y Haulivaara),
conjuntamente referidos como yacimientos de Per
Geijer, son diferentes al los de Kirunavaara y Loussa-
vaara por tener un contenido mayor de apatita y hema-
tita y la presencia de cuarzo y/o carbonato en cantida-
des significativas. Un hecho relevante de estos depdsi-
tos es la presencia de manera abundante de actinolita
(¢por alteracion del piroxeno?). Su edad ha sido deter-
minada como del Proterozoico Temprano (Romer et
al., 1994).

La existencia de vetas con yeso y pirita en la me-
na pone de manifiesto la presencia de actividad hidro-
termal. Las menas estan localmente deformadas por
fallamiento y presentan recristalizacién; sin embargo,
puede observarse reliquias de estructuras y texturas
primarias, especialmente en Kirunavaara (Nystrom y
Henriquez, 1989). Esto es consistente con la naturale-
za no deformada de la facies de metamorfismo regio-
nal de esquisto verde gque caracteriza a estas rocas en
el campo.

11.4. 2 EL LAcO, CHILE

Este yacimiento fue estudiado por Nystrom y Henri-
guez (1994); a continuacion, se transcribe sus observa-
ciones principales:

“Los yacimientos pliocénicos de El Laco, en la
cordillera de Los Andes del norte de Chile, es-
tan entre los ejemplos mejor preservados de un
depésito de hierro de magnetita-apatita del tipo
Kiruna. Estos estan situados en los flancos de

un volcan de composicion andesitico-riodaciti-
ca, a una altitud entre 4,700 y 5,300 m.

Dentro de un area de 30 km? se encuen-
tran siete yacimientos con un total de recursos
del orden de 500 millones de toneladas de mena
de hierro de alta ley. La mena estd compuesta
principalmente de magnetita primaria y se pre-
senta en cuatro yacimientos de tamafio grande a
mediano: Laco Norte, Laco Sur, San Vicente Al-
to y San Vicente Bajo. Morfoldgica y estructu-
ralmente, los tres primeros se presentan como
derrames de lava, con diques y material piro-
clastico asociado y San Vicente Bajo con la for-
ma de un domo intrusivo que ha sido emplaza-
do muy cerca de la superficie. Ademas, existen
tres yacimientos pequefios: Laquito, Rodados
Negros y Cristales Grandes. Laquito y Rodados
Negros corresponden a diques. Cristales Gran-
des es el mas pequefio y de mas baja temperatu-
ra de formacion, la que se infiere a partir de la
presencia de abundantes evidencias hidroter-
males (numerosas vetas de cuarzo y yeso exha-
lativo). Este ultimo depdsito mas bien parece
una veta, con muchos mas espacios abiertos que
un digue.

La apatita es localmente abundante en los
cuerpos con forma de diques, pero s6lo es una
fase accesoria en los depdsitos extrusivos. La
mena contiene cantidades muy variables de
piroxeno, el que esta de parcial a totalmente
alterado a talco, épalo, goethita y esmectita. Se
presenta hematita como un producto de oxi-
dacidon de la magnetita de mena maciza y frag-
mental.

Los cuerpos de mena estan rodeados por
una aureola metasomatica angosta en la cual la
roca huésped andesitica se ha transformado a
piroxeno, escapolita, cuarzo y granate. Todo el
complejo volcanico, incluyendo los cuerpos de
mena, esta afectado por una alteracién hidro-
termal, localmente muy intensa, la que incluye
silicificacion (cristobalita, tridimita y silice
amorfa), argilizacion (jarosita y alunita), desa-
rrollo de yeso y depdsito de azufre fumarolico.
No existen evidencias de metamorfismo en el
distrito.”



MODELO DEL YACIMIENTO DE Fe PENA COLORADA, COL.

TIPOS DE YACIMIENTOS DE HIERRO EN EL MUNDO 11

11.4.3 Missourl, Estabos UNIDOS DE AMERICA

Las montafas Saint Francis, en Missouri, exponen un
afloramiento del Proterozoico rodeado por sedimentos
del Paleozoico. Dentro de este afloramiento quedan
expuestas rocas igneas volcanicas e intrusivas no de-
formadas de 1.45 a 1.48 Ga, las cuales incluyen derra-
mes de lava riolitica y tobas de caida libre, granito al-
calino, intrusiones traquiticas a traquiandesiticas, gra-
nito de dos micas, diques tardios de diabasa e intrusio-
nes gabroicas (Bickford et al., 1986; Kisvarsanyi,
1990; Hauck, 1990; y Sims, 1990). Dentro de esta se-
cuencia volcanico-intrusiva, hay mas de 30 cuerpos
minerales de hierro-apatita (Kisvarsanyi, 1990), ocho
de los cuales son los principales (Iron Mountain, cuer-
po superior de Pilot Knob, cuerpo inferior de Pilot
Knob, Pea Ridge, Bourbon, Kratz Springs, Boss-
Bixby y Camel’s Hump), los que juntos pueden conte-
ner reservas de mas de mil millones de toneladas de
mena de hierro (Hauck, 1990).

De los anteriores, solamente los yacimientos Iron
Mountain, el cuerpo superior Pilot Knob, el cuerpo in-
ferior Pilot Knob y Pea Ridge han sido minados y Uni-
camente Pea Ridge estuvo en produccién hasta 1990
(Hauck 1990; Kisvarsanyi, 1990). Iron Mountain y el
cuerpo superior de Pilot Knob afloran en la superficie,
los otros yacimientos fueron encontrados por perfora-
cion y por anomalias magnéticas y gravimétricas.
También, hay numerosos cuerpos pequefios de hierro
expuestos en el distrito (Kisvarsanyi y Proctor, 1967).
El principal cuerpo mineral, el cual parece estar espa-
cialmente asociado con caracteristicas volcanico-tec-
tonicas, tales como anillos de calderas, tiene una varie-
dad de relaciones de contacto que incluyen diques,
cuerpos estratiformes y menas de brecha caracteriza-
das por fragmentos angulosos de rocas volcéanicas ce-
mentadas por minerales de mena (Kisvarsanyi, 1990).

El cuerpo mineral superior de Pilot Knob, el cual
varia de 5.8 a 8.8 m de espesor, consiste de hematita fi-
namente bandeada, cuarzo, sericita y barita, intercala-
da con tobas de caida libre y brechas (Panno y Hood,
1983; Hauck, 1990). Este ha sido interpretado como un
reemplazo de toba volcénica (Snyder, 1969; Ridge,
1972; Panno y Hood, 1983) o como una toba hematiti-
ca producida por un sistema fumarolico dentro de un
lago (Nold, 1988; Hauck, 1990).

11.4.4 CERRO DE MERCADO, DURANGO, MEXICO

El yacimiento Cerro de Mercado se localiza en el nor-
te de la ciudad de Durango, habiendo iniciado su ex-
plotacion en el afio de 1828 para abastecer a la fundi-
cién que se encontraba en el lugar que posteriormente
se llamaria Ferreria de Flores, a orillas del rio El Tu-
nal, a 12 km de Durango (Labarthe-Hernandez et al.,
1990).

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

“Los depdsitos de hierro del area de la ciudad
de Durango fueron formados por un proceso
volcénico subaéreo durante un hiato entre dos
ciclos eruptivos mayores emanados de la calde-
ra Chupaderos, cuya edad es de 30 Ma. La pri-
mera gran erupcion de la caldera de Chupade-
ros produjo una corriente de tobas riolitico-he-
matiticas de la Formacion Aquila. Durante la
formacién del domo resurgente, la Formacion
Cacaria relleno el foso alrededor del domo cen-
tral de la caldera Chupaderos.

La parte inferior de la Formacion Cacaria
(miembro Leona), consiste en extensos flujos
démicos y tobas volcaniclasticas. Las diferentes
facies del miembro “Iron Mercado” fueron de-
positadas en la superficie del miembro Leona
asi como también en el domo resurgente de la
Formacion Aquila. Una actividad extrusiva me-
nor de composicion cuarzolatitica fue simulta-
nea con la erupcién del miembro “Iron Merca-
do”. Ambas unidades precedieron la erupcién
de un segundo depésito de toba soldada (For-
macién Santuario), la cual incorporé fragmen-
tos de oxidos de hierro en su base.

El depdsito de hierro del Cerro de Merca-
do consiste en cuatro facies: (1) una facies de
martita masiva a burdamente estratificada de
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cristales grandes de martita en la base, (2) una
facies de magnetita arenosa no consolidada y
magnetita arenosa laminada de grano fino so-
bre la martita, (3) una facies de bloques en ma-
triz de magnetita arenosa no laminada, mezcla-
da con bloques de cuarzolatita, y (4) una facies
con mezcla de dxido de hierro y cuerpos tabula-
res en forma de diques de hematita-magnetita
de grano fino.

Las relaciones geoldgicas sugieren que los
depdsitos de hierro fueron formados como
resultado de una variedad de procesos volcani-
cos subaéreos. El principal deposito de Cerro
del Mercado aparentemente fue el producto de
una erupcion de un magma de hierro rico en
flaor, cloro, di6xido de carbono y agua.
Derrames de lava y derrames de brechas for-
maron un domo volcanico sobre un sistema
intrusivo alimentador. Los ¢xidos de hierro
cristalizaron como magnetita, con abundantes
cristales limpios de apatita de color amarillo-
verdoso. Grandes volimenes de gases ricos en
haldgenos salieron hacia la superficie a traves
de los flujos de 6xido de hierro y oxidaron la
magnetita a hematita (martita) y redepositaron
el hierro como magnetita arenosa laminada en
un area extensa.

Durante las etapas posteriores, en el pro-
ceso de enfriamiento, un dique cuarzolatitico se

emplazé en el yacimiento, y en las areas adya-
centes al Cerro de Mercado grandes volumenes
de hierro ricos en vapores fueron esparcidos en
la atmosfera y cristalizaron como hematita pul-
verulenta de grano fino formando un manto de
ceniza que cubri6 un area de mas de 300 km2.
La naturaleza rica en volatiles del sistema en el
Cerro de Mercado propicié un reemplazo pre-
mineralizacién extensivo de las riolitas subya-
centes. Tobas post-mineralizacion sobreyacen
la mena de hierro conteniendo fragmentos de
oxido de hierro en sus bases sin alteracion.

Se cree que una fase volatil rica en hierro
inmiscible fue emitida desde un magma riolitico
debido a la introduccion de CO, de los carbo-
natos de las paredes de la roca encajonante. Es-
ta fase rica en volatiles subi6 hasta la parte su-
perior de la cAmara magmética. El agua se di-
sociaria y el oxigeno se combinaria con el hie-
rro en la fase liquida para formar un magma vo-
latil rico en dxido de hierro, el cual fue llevado
a la superficie por una corriente continua de
gases. El hidrégeno, escapado en la fase de va-
por junto con los cloruros y fluoruros, formé un
ambiente intensamente acido, capaz de llevar
volimenes significativos de hierro en forma de
vapores de cloruro de hierro hasta que alcanzé
la atmédsfera, donde se form6 la hematita pulve-
rulenta microcristalina.”
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I1l. MARCO ESTRATIGRAFICO DE LA REGION SUROCCIDENTAL DE MEXICO
DONDE SE ALOJAN LOS YACIMIENTOS DE HIERRO

111.1 ESTUDIOS PREVIOS

La regién aqui designada como ferrifera del suroeste
de México se encuentra entre los 18°45°-19°30" N y
102°45°-104°45" W. Comprende parte de los estados
de Jalisco, Colima y Michoacan y cubre una superficie
de forma rectangular de aproximadamente 15,550
km2. Queda limitada al norte por la poblacion de Teca-
litlan, al sur por Coalcoman, al oriente por Tepalcate-
pec y al poniente por La Huerta y Barra de Navidad
(Figura 1).

Esta area ha sido estudiada por varios autores.
Algunos de estos estudios fueron realizados con fines
mineros, como son los de Urquiza (1882), De Anda
(1884), Tordn-Villegas y Esteve (1946), Flores (1951),
Gerénimo-Godoy y colaboradores (1972), Loépez-
Mendoza y colaboradores (1970), Meave y Echegoyen
(1961), United Nations Development Programme

104°00°

(1969), Pineda-Ramirez y colaboradores (1969), Zan-
top (1978, 1981), De la Garza (1979), Gaytan-Rueda y
colaboradores (1979), Mérida-Cruz (1980), Llano-Za-
mora (1986), Pantoja-Alor y Estrada-Barraza (1986),
Estrada-Barraza y colaboradores (1988), De la Campa
(1988), Corona-Esquivel y colaboradores (1991), Co-
rona-Esquivel y colaboradores (1992), Corona-Esqui-
vel y Ruiz (1992), Corona-Esquivel (1993), Lopez-L6-
pez (1993), Consejo de Recursos Minerales (1994),
Bustamante-Bermejo (1994), Ortigoza-Cruz y colabo-
radores (1994), Miranda-Gasca (1995), Zarate del Va-
lle (1997) y Corona-Esquivel (2000).

Otros estudios de caracter paleontoldgico y estra-
tigrafico son los que realizaron Aguilera y Ordofiez
(1893), Bose (1910), Vivar (1923), Burckhardt (1904),
Fries (1962), Pano (1975), Mugica-Mondrag6n
(1978), Pimentel (1979), Rodriguez (1980), Cuevas
(1981), Govela y Ordoéfiez (1981), Sanchez (1983), Sa-

103°00°
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Figura 1. Mapa de localizacién de la region Pefia Colorada-La Minita.
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lazar-Mandujano (1983), Pantoja-Alor (1983) y Ber-
mudez-Santana (1994). Durante 1974 a 1984, Petro-
leos Mexicanos perfor6 los pozos Colima y Tepames,
los cuales aportaron abundante informacion para defi-
nir la columna estratigrafica de la region.

Recientemente, se han efectuado estudios regio-
nales, que incluyen el area de estudio, encaminados a
entender la evolucion tectonica de México, tales como
los de Campa y Coney (1983), Campa y Ramirez
(1979), Centeno-Garcia y colaboradores (1991, 1992,
1993), Guerrero-Suéastegui y colaboradores (1991),
Tardy y colaboradores (1992, 1993), Talavera-Mendo-
za (1993), Sedlock y colaboradores (1993) y Ortega-
Gutiérrez y colaboradores (1994).

111.2 ESTRATIGRAFIA

Ante la necesidad de establecer la posicion estratigra-
fica de los yacimientos de la region y en virtud de que
las mismas unidades litoestratigraficas recibian nom-
bres diferentes en areas contiguas y, por otra parte, en
algunas localidades mineras la litologia s6lo fue des-
crita sin determinar su edad ni referirla a una forma-
cién, fue preciso revisar la estratigrafia de la region es-
tudiada dando por resultado las 13 columnas de la La-
mina 1. La secuencia estratigrafica aceptada en este es-
tudio se muestra en la Figura 2. Las caracteristicas
principales de las formaciones de la region de Pefia
Colorada-La Minita se resumen en la Tabla 1.

Con base en la litologia de las formaciones aqui
descritas, se puede concluir que los yacimientos de es-
ta provincia ferrifera de la Sierra Madre del Sur, ubica-
da principalmente en los estados de Jalisco, Colima y
Michoacan, se encuentran en un arco de islas volcani-
cas de edad mesozoica. Las rocas expuestas en el area
indican un ambiente de deposito de importantes vold-
menes de material volcanico y volcaniclastico asocia-
do con el desarrollo de grandes estructuras volcanicas
marinas, las cuales a diferentes niveles tienen interca-
laciones de horizontes calcareos y sedimentos clasti-
COS marinos.

El area comprende parte de las subprovincias de-
nominadas por Raisz (1959) Cordilleras Costeras del
Sur y Planicie Costera, las cuales forman parte de la
provincia fisiografica de la Sierra Madre del Sur. La
morfologia de la region se caracteriza por sierras

abruptas que conforman las partes orograficas mas ele-
vadas, asi como lomas de pendientes suaves Y, final-
mente, zonas planas como el valle de Colima y una
franja angosta paralela a la costa. Las sierras y valles
tienen una orientacion predominante NNW-SSE, con
excepcion de las areas de Pefia Colorada y Tepalcate-
pec, donde es NE-SW. Todas las corrientes fluviales
drenan hacia el océano Pacifico a través de los rios
Marabasco, Armeria, Coahuayana y Tepalcatepec.
Geoldgicamente, el area se ubica en la provincia del
Complejo Orogénico de Guerrero-Colima (Ortega-Gu-
tiérrez et al., 1992), que consiste esencialmente en un
conjunto de formaciones volcanico-sedimentarias de-
formadas del Triasico Tardio-Cretécico.

La estratigrafia de la region suroccidental de Mé-
xico comprende rocas igneas intrusivas, volcéanicas
marinas, sedimentarias marinas y continentales, y me-
tamorficas, cuyas edades tienen un alcance amplio
desde el Mesozoico temprano hasta el Cuaternario (Fi-
gura 2). Las rocas mas antiguas afloran en el SE del es-
tado de Michoacan, fuera del area de estudio, corres-
pondiendo al Esquisto Arteaga (Gutiérrez, 1975; Mu-
gica-Mondragén, 1978; Campa et al., 1982; Grajales-
Nishimura y L&pez-Infanzon, 1984; Barba et al.,
1989) o Complejo Arteaga (Centeno-Garcia et al.,
1992).

111.2.1 PrRe-CRETACICO
111.2.1.1 Complejo Arteaga

El Complejo Arteaga (Centeno-Garcia et al., 1993) es-
ta constituido principalmente por una alternancia de
lutitas, areniscas de grano fino, grauvacas y algunos
paquetes delgados de pedernal; ademas, contiene ba-
saltos en forma de lavas almohadilladas, pedernales de
color verde claro, capas delgadas de caliza alternadas
con tobas y cuerpos graniticos y dioriticos foliados.
Toda la unidad esta intensamente deformada y en algu-
nas partes metamorfoseada en la facies de esquisto
verde 0 mas baja. Su localidad tipo se sitta entre las
poblaciones de Arteaga y Tumbiscatio, en el estado de
Michoacéan, tiene un espesor de mas de 1,200 m e in-
cluye a las formaciones Varales, Jaltomate, Charapo y
a la Diorita Las Juntas.

Campa-Uranga y colaboradores (1982) reporta-
ron radiolaritas del Tridsico Medio y Tardio en las in-
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mediaciones del rancho Cerro Prieto, municipio de
Aguililla, Michoacan. Guzman (1976) propuso infor-
malmente el nombre de formacion Cerro Prieto para
describir una secuencia de metasedimentos, a la cual,
por su posicion estratigrafica, ubicé en el Jurésico.
Posteriormente, Centeno-Garcia (1994), tomando en
cuenta los fechamientos por K-Ar realizados (Graja-
les-Nishimura y Lopez-Infanzdn, 1984; Ricardo To-
rres-Vargas, comunicacién verbal, 1992), asume que
las edades del Jurasico Temprano-Medio obtenidas se
relacionan probablemente con la deformacion y el me-
tamorfismo del Complejo Arteaga. Dicho complejo no
aflora en el area de estudio.

111.2.2 CrRETACICO
111.2.2.1 formacién Alberca

La formacion Alberca fue nombrada informalmente
por Pimentel (1980) para referirse a las lutitas negras,
calizas arcillosas, areniscas de grano fino y tobas del
Cretacico Inferior que afloran en la rancheria La Al-
berca, a 20 km al norte de Contla, Jalisco. Dicho autor
dividié la formacion en dos miembros: El inferior,
constituido por lutitas, calizas arcillosas, tobas y are-
niscas, con abundante macrofauna; y el superior, cons-
tituido principalmente por calizas y lutitas negras sili-
cificadas, tobas abundantes, derrames andesiticos es-
casos y areniscas de grano fino a medio.

Bermuadez-Santana (1994) menciona que la base
de la formacion Alberca, en la seccion Cahuinga-Es-
tanzuela, al poniente de Tepalcatepec, la constituye
una unidad volcéanico-sedimentaria con estratos peliti-
cos, que en algunos casos contienen amonites y restos
mal conservados de plantas, interestratificados con de-
rrames de composicidn andesitica, brechas y conglo-
merados volcanicos. Asimismo, considera que la base
de la formacion Alberca se encuentra afectada por el
batolito de Jicotlan a lo largo de una extensa zona de
contacto que aflora sobre el cauce del rio San Juan de
Dios.

En trabajos de geologia superficial efectuados al
noroeste de Tepalcatepec, Michoacan, por Petrdleos
Mexicanos, Cuevas (1981) describe afloramientos de
la formacion Alberca con amonites de los géneros
Neocomites sp. y Subthurmania sp., que sefialan una
edad valanginiana. En el area de la rancheria La Alber-

ca, Pimentel (1980) reporta los siguientes fésiles:
Subthurmania sp., Berriasella sp., Thurmaniceras sp.,
Mexicanoceras sp. Y neocomitidos; con base en esta
asociacion, considera un alcance general para la for-
macion Alberca del Berriasiano al Hauteriviano infe-
rior. Bermudez-Santana (1994), en la seccion de Ca-
huinga-Estanzuela, que tiene un espesor de 1,290 m,
recolectd amonites que fueron identificadas como
Neocomites del Valanginiano superior-Hauteriviano
inferior y Acanthodiscus que sefiala una edad probable
del Hauteriviano temprano. Dentro del area de estudio,
Cuevas (1981) report6 un espesor de 1,500 m para es-
ta formacion al oeste de Tepalcatepec, Michoacan, de-
finiendo un miembro intermedio constituido por tobas
y andesitas. Su base no esta expuesta en el &rea y esta
cubierta en forma concordante por la Formacion Teca-
litlan.

111.2.2.2 Formacion Tecalitlan

Rodriguez (1980) propuso informalmente el hombre
de formacidn Tecalitlan para designar a una secuencia
de productos piroclasticos constituidos por tobas, are-
niscas volcénicas, conglomerados volcanicos, tobas li-
ticas, derrames andesiticos e intercalaciones aisladas
de limolitas de probable edad barremiano-aptiana,
considerando como localidad tipo a los afloramientos
situados sobre la Carretera Federal 110, entre Tecali-
tlan y la rancheria de Carrizalillo, en el estado de Jalis-
co. Pantoja-Alor y Estrada-Barraza (1986) extendieron
y nombraron formalmente a la Formacion Tecalitlan,
incluyendo a las rocas volcanicas que afloran al po-
niente de la mina de El Encino, cuya posicion estrati-
grafica y composicion son similares a las de las rocas
expuestas en los alrededores de Tecalitlan.

Dentro del area de estudio (Figura 1), esta unidad
se encuentra ampliamente distribuida al occidente y
sureste de Tecalitlan, al oeste de Tepalcatepec, en los
alrededores de la mina de El Encino y en el cerro de
Las Fundiciones, al oriente de La Minita; su espesor
varia de 1,200 a més de 2,000 m. Se encuentra sobre-
yaciendo concordantemente a la formacién Alberca y
subyace en aparente concordancia a la formacion Te-
palcatepec. Estas relaciones estratigraficas sitlan a la
Formacion Tecalitlan desde el Hauteriviano hasta el
Aptiano.
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En el area de la mina El Encino, la secuencia
consiste en derrames porfidicos de composicion rioli-
tica a dacitica con intercalaciones de tobas. La cima de
la formacidn, en la parte alta del cerro de Jilotlancillo,
se encuentra constituida por una roca ignea de grano
fino, probablemente basaltica, con vesiculas rellenas
de calcita (Pantoja-Alor y Estrada-Barraza, 1986).

En el &rea del prospecto minero de La Hueca, lo-
calizada 4 km al oriente de La Minita, se observo, ade-
mas, estratos bandeados alternantes de hematita y jas-
pe interestratificados con tobas félsicas, sugiriendo un
origen sedimentario del hierro durante el vulcanismo
marino.

En la seccién de Cahuinga-Estanzuela, Bermu-
dez-Santana (1994) menciona que el espesor de la For-
macién Tecalitlan es de 870 m, y que se caracteriza por
carecer de estratos peliticos y por la ausencia de micro-
y macrofauna debido a su caracter eminentemente vol-
canico. Dicho autor obtuvo una edad K-Ar de
118.5£2.5 Ma, a partir de un concentrado de hornblen-
da de una andesita porfidica recolectada en la parte su-
perior de la Formacién Tecalitlan. Esta edad isotdpica
corresponde al Aptiano temprano y es congruente con
la edad obtenida para la formacidn por posicion estra-
tigréfica.

111.2.2.3 Formacion Madrid

Pano (1975) propuso el nombre de formacion Madrid
para designar las rocas constituidas por calizas arcillo-
sas Y lutitas carbonosas que cambian lateralmente a ye-
sos y que afloran en las cercanias de la estacion de fe-
rrocarril Madrid, en el estado de Colima. La constitu-
yen dos miembros bien diferenciables: el inferior, for-
mado por paquetes de 20 a 30 m de espesor de caliza
arcillosa, interestratificados con paquetes de 5a 10 m
de espesor de lutitas carbonosas con gran abundancia
de plantas asociadas con amonites. EI miembro supe-
rior estd constituido por yesos en estratos de espesor
medio. Razo-Rojas (1986, citado por Bustamante-Ber-
mejo, 1994) identifico Colomiella recta, Favusella hil-
termani e Histeroceras sp., situando la edad de la for-
macion en el Albiano.

La formacion aflora en areas muy restringidas al
norte y occidente de Coquimatlan y al SE de Ixtlahua-
can, en el estado de Colima; al SE de Pihuamo, Jalis-

co, y en el area de Paso de Arrieros, en el estado de Mi-
choacén. El espesor total de la formacién se estima en
800 m (Pano, 1975). Yace en aparente concordancia
sobre la Formacién Tecalitlan y su contacto con la for-
macion Tepalcatepec es transicional mediante un cam-
bio de facies.

111.2.2.4 formacion Tepalcatepec

Pimentel (1980) la defini6 informalmente en el area de
Tepalcatepec, estado de Michoacan. Consiste en una
secuencia volcanico-sedimentaria de capas gruesas a
masivas de caliza, caliza arcillosa, lutita, caliza are-
noarcillosa, arenisca, limolita, toba, conglomerado y
derrames andesiticos. Su edad albiano-cenomaniana se
basa en su contenido de rudistas.

Esta formacion es la mas ampliamente distribui-
da en el &rea de estudio. Su espesor es de 2,500 a 3,000
m y ha sido dividida en facies de banco y facies volca-
nico-sedimentaria. Ambas facies se inician con una al-
ternancia de areniscas, conglomerados, lutitas y limo-
litas. La facies de banco estd constituida por capas
gruesas a masivas de calizas de plataforma. Incluye
también potentes espesores de conglomerados gruesos
de matriz calcérea. La facies volcanico-sedimentaria la
forman brechas andesiticas a latiticas con intercalacio-
nes de delgados estratos calcareos.

En el area de Coalcoméan, donde los espesores de
rocas volcanicas son mayores, abundan intervalos de
andesitas de color gris a gris verdoso con gran cantidad
de magnetita. En el camino entre La Minita y Trojes,
uno de los presentes autores recolecté rudistas del gé-
nero Immanitas sp. Palmer (1928) y ostreidos del gé-
nero Rastellum sp. (Corona-Esquivel y Alencaster,
1993), que indican un ambiente de aguas calidas y so-
meras y confirman una edad albiana. En el area de Pe-
fia Colorada, la formacién Tepalcatepec aflora amplia-
mente conteniendo en las unidades calcareas una gran
variedad de rudistas, entre ellas Texicaprina vivari, Im-
manitas sp., Mexicaprina sp., ?Ichthyosarcolites sp. y
Kimbleia sp.

La formacion Tepalcatepec yace en concordancia
sobre la Formacion Tecalitlan, se interdigita con las
formaciones Madrid y Cerro de la Vieja, y subyace en
discordancia a la formacion Colima. Sus relaciones es-
tratigraficas con las Formaciones Encino y Vallecitos
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no fueron observadas en campo. Sin embargo, por ser
de la misma edad, se considera a éstas como un cam-
bio de facies, en el cual las rocas volcéanicas predomi-
naron sobre las detriticas y carbonatadas de la forma-
cién Tepalcatepec.

En la seccidn de Cahuinga-Estanzuela, al ponien-
te de Tepalcatepec, Bermidez-Santana (1994) mencio-
na que en los afloramientos observados en el Puerto
Gallardo, la base de la formacion Tepalcatepec esta
constituida por tobas y limolitas que se hacen mas cal-
careas hacia la cima y en la que petrograficamente se
observa una marcada influencia volcanica. Hacia la ci-
ma, se observa un desarrollo carbonatado més franco
representado por un banco de caliza de unos 240 m de
espesor que se extiende lateralmente varios kilome-
tros. Este ltimo nivel contiene abundante fauna de ru-
distas y microfosiles.

Hacia la parte media y superior de la columna
Cahuinga-Estanzuela, fueron observados derrames
volcénicos, tobas, brechas y conglomerados volcani-
cos con intercalaciones de niveles calcareos de exten-
sidn lateral limitada. La cima de la formacion Tepalca-
tepec se observa cubierta por depoésitos recientes en el
valle del mismo nombre.

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

111.2.2.5 Formacioén Encino

La Formacién Encino fue descrita formalmente por
Pantoja-Alor y Estrada-Barraza (1986), quienes la
definieron como un conjunto de rocas volcaniclasticas
marinas que consisten en conglomerados, tobas epi-
clasticas e intercalaciones lenticulares de caliza que
sobreyacen en discordancia a la Formacion Tecalitlan
e infrayacen en discordancia angular a rocas volcani-
clasticas, derrames subaéreos y calizas de la Forma-
cion Vallecitos. Como localidad tipo se escogid a la ba-
rranca del arroyo La Navidad, localizada dentro de los
fundos de la empresa minera Las Encinas, S.A., en te-
rrenos del antiguo rancho EI Encino.

La Formacién Encino se divide en dos miem-
bros: El inferior consiste en una secuencia de méas de
230 m de rocas volcaniclasticas y sedimentarias mari-

nas formadas por conglomerados de fragmentos volca-
nicos en matriz tobacea limoarenosa, arenisca y limo-
lita calcarea, toba epiclastica y capas de caliza arreci-
fal. En este miembro, Pantoja-Alor y Estrada-Barraza
(1986) reportan la presencia de Cassiope sp., Nerinea
sp., Radiolites sp. y Orbitolina sp.

En el camino de la mina El Encino a Vallecitos,
el miembro superior consiste en unos 185 m de se-
cuencia tobacea, lodolita, limolita y arenisca calcarea,
con intercalaciones de lentes de caliza y conglomerado
calizo, conteniendo los fésiles Coalcomana ramosa,
Chondrodonta sp. y Toucasia sp. (Pantoja-Alor y Es-
trada-Barraza, 1986). Sobre el mismo camino y ubica-
das hacia la base de la formacion, se observé capas
muy resistentes de hialoclastitas de mas de 1 m de es-
pesor, de color verde olivo y de composicion vitrea
con cristales pequefios de albita y vetillas de calcita.

Hacia la parte superior, la secuencia incluye ca-
pas de espesor medio de traquitas, capas muy gruesas
a masivas de toba con fragmentos brechoides de ande-
sita y capas delgadas de caliza arenosa, caliza y limo-
litas calcareas. Asimismo, la formacién estd cortada
por diques de composicion andesitica que desarrollan
intemperismo esferoidal.

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

Dentro del area del presente estudio, se conside-
ra que la Formacion Encino corresponde a un area en
la cual el vulcanismo marino del arco magmatico del
Cretacico se desarroll6 en mayor grado, pudiendo re-
presentar por lo tanto esta formacion a un cambio de
facies de la formacién Tepalcatepec.

111.2.2.6 Formacion Vallecitos

La primera descripcién de las rocas pertenecientes a
esta unidad fue realizada por Pifieiro (1972). Posterior-
mente, Pantoja-Alor y Estrada-Barraza (1986) la nom-
braron Formacién Vallecitos, definiéndola como una
secuencia de mas de 350 m de espesor de derrames an-
desiticos, toba ignimbritica, caliza arrecifal y rocas
volcaniclasticas de ambiente marino y edad albiana
temprana que afloran en el area de la mina EIl Encino
y en los alrededores de la rancheria de Vallecitos, en el
estado de Jalisco.
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Esta formacion comprende dos miembros: uno
tobaceo y otro calcareo. EI miembro tobaceo cubre con
marcada discordancia angular a la Formacion Encino y
el miembro calcéreo descansa concordantemente sobre
el miembro tobéceo. Su edad albiana temprana se basa
en la presencia de Coalcomana ramosa (Boehm) y
Chondrodonta sp. (Pantoja-Alor y Estrada-Barraza,
1986).

111.2.2.7 formacién Cerro de la Vieja

La formacidon Cerro de la Vieja fue definida informal-
mente por Parga (1977) en el cerro de La Vieja, a 7 km
al S70°W de Coquimatlan, Colima, como una secuen-
cia de conglomerados calcéareos con fragmentos que
varian en tamafio de 2 a 10 cm, pobremente clasifica-
dos en una matriz limolitica de lodo calcéreo y for-
mando estratos de 0.5 a 1.5 m de espesor, asignandole
una edad cretacica tardia con base en su posicion estra-
tigrafica.

Los estudios de campo realizados en la presente
investigacion revelan que tanto la formacion Madrid
como la formacién Cerro de la Vieja forman parte de
la misma estructura anticlinal, de orientacion NNW-
SSE, que fue afectada por el emplazamiento de intru-
siones como la del cerro Nahuatl, diapirismo de yesos
y fallamiento normal. Asimismo, en las muestras de
arenisca recolectadas en la parte superior de esta
unidad, mismas que fueron estudiadas por el Dr. Enri-
gue Martinez-Hernandez, se determind dentro del con-
junto palinoldgico a Retimonocolpites sp. y Tricolpites
sp., asi como una gran abundancia de fitoclastos (tra-
queidas y fusinita). Estos granos de polen representan
las primeras angiospermas del Cretacico Temprano, de
edad albiana/aptiana.

Los datos anteriormente expuestos permitieron
concluir que la formacién Cerro de la Vieja es en rea-
lidad de edad albiana y corresponde a la parte superior
de la formacion Madrid y que la presencia de abundan-
tes fitoclastos indica un ambiente fluvial deltaico con
oxidacion de materia vegetal proveniente de una re-
gion continental cercana, expuesta a la erosion duran-
te el Cretacico Temprano (Corona-Esquivel et al.,
1996).

111.2.3 CRETACICO SUPERIOR-TERCIARIO INFERIOR
111.2.3.1 Rocas intrusivas

Estas rocas comprenden a los intrusivos del Cretacico
Tardio-Terciario temprano, constituidos por una serie
de grandes plutones distribuidos en toda la costa suroc-
cidental de México, como son: (1) El batolito de To-
matlan (Grajales-Nishimura y Lépez-Infanzon, 1984),
el cual aflora en varias areas desde el sur del estado de
Nayarit hasta el estado de Colima; (2) el batolito o
tronco cuarzomonzonitico de Pihuamo, con edad (K-
Ar en roca entera) de 65+3 Ma (Pantoja-Alor, 1983), el
cual también se observa en el &rea de la mina de hierro
El Encino (Pantoja-Alor y Estrada-Barraza, 1986); (3)
el batolito de Aquila, Michoacéan, fechado en 63+1 Ma
por el método K-Ar utilizando hornblenda y 61+1 Ma
utilizando biotita (Pantoja-Alor, 1983); (4) el batolito
de Ostutla, Michoacéan, con 57+1 Ma y 56+1 Ma (K-
Ar) en hornblenda y biotita, respectivamente; y (5) los
cuerpos intrusivos que afloran en el area de Pefia Co-
lorada, cuya composicion varia de gabro a granito,
descritos por Pineda y colaboradores (1969); Corona-
Esquivel y colaboradores (1991); y Zurcher (1994), los
cuales el Intituto Mexicano del Petroleo (1987) fechd
por el método de K-Ar en 7246 Ma (La Loma), 58+ 2
Ma (La Sidra) y 62+2.5 Ma (El Mixcoate).

Segun Sedlock y colaboradores (1993), los aflo-
ramientos graniticos constituyen una tercera parte del
terreno Guerrero y presentan una edad de cristaliza-
cion decreciente de oeste a este, desde el Cretécico
medio en el sur de Nayarit, Jalisco, Colima y poniente
de Michoacén, hasta el Terciario en el este de Michoa-
can y Guerrero (Damon y Coney, 1983; Bohnel et al.,
1989; Guerrero-Garcia, 1989; Schaaf et al., 1991).

Los estudios isotopicos de Nd de los plutones en
la region granitica de Jalisco implican una derivacion
parcial de una fuente proterozoica (?) con un grado va-
riable de contaminacion de la corteza, mientras que los
plutones localizados al SE dan una edad modelo de Nd
(modelo de manto empobrecido) del Paleozoico medio
a tardio y no muestran evidencia de contaminacion
cortical (Schaaf et al., 1991). Sin embargo, no se ha
llevado a cabo estudios isotépicos de los intrusivos del
area de estudio.
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I\VV. YACIMIENTOS DE HIERRO DE LA REGION CIRCUMPACIFICA DE MEXICO

En el borde continental fuertemente deformado de la
cuenca del océano Pacifico, existen varios yacimientos
de magnetita-hematita distribuidos a lo largo de una
franja paralela a la costa; tal es el caso de Romeral, El
Tofo, Cristales, Algarrobo, Los Colorados, Boqueron-
Chanar, Bandurrias, Cerro Negro, Carmen y EI Laco,
en Chile (Flores-Williams, 1949; Park, 1961; Ruiz et
al, 1965); Acari, Cerro Casco y Marcona, en Per(
(Concha, 1956); Pefia Colorada (Zurcher, 1994; Zir-
cher et al., 2001), El Encino (Pantoja-Alor y Estrada-
Barraza, 1986), Cerro Nahuatl (Arriaga-Garcia, 1962),
Aquila (Ruvalcaba-Ruiz, 1982) y Las Truchas (Mapes-
Vazquez et al., 1959), en México; Eagle Mountains y
Shasta Iron, en Estados Unidos (Lamey, 1961); Power
River, Vancouver Island y Texada Island, en Canada
(Eastwood, 1965); Peninsula de Kansas, en Alaska
(Warner et al., 1961); Corea del Sur (Kato, 1939); Ka-
maishi, en Japon (Mitsuchi, 1952); Landayao y Larap,
en las Islas Filipinas (Frost, 1965); Shih-Lu e Isla Hai-
nan, en China (Park, 1972); y Peninsula de Cape York,
Cadia y Savage River, en Australia (Hughes, 1965)
(Figura 3).

Previamente, se propuso un origen por reempla-
zo metasomatico (skarns) para la mayoria de estos ya-
cimientos, aungue también se encuentran otros que

han sido clasificados como magmaticos, de metamor-
fismo de contacto y de derrames de magnetita. Para los
de Chile y Kiruna en Suecia, Nystrém y Henriquez
(1994) han propuesto que su génesis esté relacionada
con la evolucién de un magma de mena de éxido de
Fe. Por otra parte, Park (1972) ha sefialado que su ori-
gen se relaciona con una movilizacion parcial de hie-
rro proveniente de diversos tipos de rocas del subsue-
lo, donde los procesos de formacion se asociaron di-
rectamente con el cinturon mavil a lo largo de los mar-
genes continentales (Park, 1972; Battles y Barton,
1995).

A diferencia de los yacimientos en torno de la
cuenca del Pacifico, los bordes de las cuencas oceani-
cas del Atlantico y del indico estan subyacidas por de-
positos de hierro sedimentario, itabiritas o taconitas,
de edad precambrica y por capas de hierro sedimenta-
rio de edad geoldgica mas reciente, tal como las bien
conocidas formaciones Clinton y Minette.

En su mayoria, los yacimientos de hierro del Cir-
cumpacifico se encuentran préximos a cuerpos intrusi-
vos, de composicion por lo general intermedia, que
forman parte del arco magmatico. Los yacimientos de
la region suroccidental de México quedan incluidos
dentro de este grupo.
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10. Power River, Vancouver Island,
Texada Island; Canada (M, met)

11. Peninsula de Kasaan; USA (M, mag)

12. Corea del Sur (Pc-Pz, sed)

13. Kamaishi; Japon (M, met)

14. Larap, Landayao; Islas Filipinas (T, met)

15. Shih-lu, Isla Hainan; China (M, met)
16. Peninsula Cape York; Australia (Pc, sed)

. Cerro de Mercado, La Perla; México (T, mag)

Pc Precambrico sed sedimentario

Pz Paleozoico
M Mesozoico
T Terciario

Figura 3. Principales yacimientos de hierro del Circumpacifico.

met metasomatico

mag magmatico

17. Cadia; Australia (Pc, met)

18. Savage River; Australia (Pc-Pz, mag)
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V. YACIMIENTO DE HIERRO DE PENA COLORADA

El yacimiento de Pefia Colorada se localiza en el NW
del estado de Colima, en el municipio de Minatitlan, y
al S del estado de Jalisco, en el municipio de Cuauti-
tlan (Figura 1). Se considera que el yacimiento contie-
ne el 38.6% de las reservas de mineral de hierro de
México. Actualmente, produce 3°500,000 toneladas de
pellets al afio, con lo cual satisface el 40% de la de-
manda de hierro para la industria sidertrgica nacional
(Estrada-Barraza et al., 1988).

Fisiograficamente, el yacimiento de Pefia Colo-
rada forma parte de la sierra de EI Mamey, la cual se
encuentra en la subprovincia de las Cordilleras de la
Sierra Madre del Sur. Las formas orogréficas en el area
de estudio estan representadas principalmente por to-
pografia muy abrupta, sobresaliendo por sus elevacio-
nes los cerros de Copales, La Piedra Colorada, El
Pedn, El Chino, El Zapote y parte de la Sierra de Ma-
nantlan. La altitud dentro del &rea de estudio va de los
680 m s.n.m.m., en el piso del valle de Minatitlan, y se
eleva hasta los 1,400 m s.n.m.m. y 1,500 m s.n.m.m.,
en la Sierra del Mamey, al NW de Minatitlan, y los
1,800 m s.n.m.m., en el Cerro Copales, situado al SE
de Minatitlan.

Los primeros trabajos en el yacimiento de Pefia
Colorada (formalmente conocidos como prospecto El
Mamey) fueron mencionados por Aguilera (1914) y
Gonzélez-Reyna (1939, 1956), quienes describieron la
geologia del area a nivel de reconocimiento. En los
afios de 1956 y 1957, la compafiia Impulsora de Indus-
trias Bésicas, S.A., realizd estudios geoldgicos y de
perforacion en los cuerpos de hierro de Pefia Colorada.
El area quedo incluida dentro de los estudios geoldgi-
cos y geofisicos realizados durante 1962 a 1967 por el
Gobierno de México y las Naciones Unidas (United
Nations Development Programme), el cual condujo a
la realizacion del estudio geoldgico-magnetométrico
del yacimiento de Pefia Colorada por Pineda y colabo-
radores (1969). Posteriormente, el Consorcio Minero
Benito Juarez-Pefia Colorada (fundado el 8 de diciem-
bre de 1967) realizo estudios para la ejecucion del pro-
yecto de explotacion, publicandose en 1970 el libro
“Investigaciones Fundamentales para el Desarrollo del
Proyecto”.

La estratigrafia regional fue estudiada por Sala-
zar-Mandujano (1983). La geologia local y estudios
geofisicos fueron realizados por el Instituto Mexicano
del Petroleo (1987), Sanchez-Quiroz y Juarez (1988) y
Corona-Esquivel (1993). Estudios por Rivas-Sanchez
(1988, 1989, 1991), Alva-Valdivia y colaboradores
(1991), Corona-Esquivel y colaboradores (1991) y
Olivos-Rojas (1992) trataron aspectos de paleomagne-
tismo y mineralogia. Zircher (1994) y Zircher y cola-
boradores (2001) realizaron estudios geoquimicos.

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

V.1 Estratigrafia y geoquimica del area Minatitlan-
Pefia Colorada

V.1.1 Estratigrafia

El &rea estudiada comprende 141 km2; queda limitada
por las poblaciones siguientes: al norte por Chanque-
hahuil, al sur por Las Guéasimas, al oriente por San An-
tonio y al poniente por Cerro Prieto (Lamina 2). Den-
tro del area quedan expuestas rocas de origen sedimen-
tario marino, vulcanogénico marino y sedimentario
continental del Cretacico medio que forman parte de la
secuencia descrita en la region como formacién Tepal-
catepec. Ademas de estas rocas, afloran profusamente
intrusivos cuya composicion varia de diorita a sienita
del Maastrichtiano al Paleoceno.

La estructura de la region forma parte de las se-
cuencias de rocas volcanicas y sedimentarias que fue-
ron deformadas y plegadas durante la orogenia Lara-
mide a finales del Cretacico. En particular, el area de
Minatitlan-Pefia Colorada esta conformada por rema-
nentes de las secuencias plegadas que fueron levanta-
dos y basculados por los intrusivos del Terciario. Co-
mo resultado de lo anterior, la parte central del area
cartografiada queda conformada por el valle de Mina-
titlan, que tiene una anchura promedio de 4 kmy se ex-
tiende por mas de 15 km con orientacion NE-SW. Es-
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te valle, con una altitud entre 600 y 700 m, queda limi-
tado hacia el NW por la sierra de EI Mamey, que en
promedio tiene una altitud de 1,300 m s.n.m.m., y es
donde se localiza el yacimiento ferrifero de Pefia Co-
lorada. Hacia el SE, el valle queda limitado por una
sierra con una elevacion superior a los 1,500 m
s.n.m.m., en la que se localizan los cerros Copales, El
Pedn y El Ocote.

Hacia la parte central del area, destacan dos es-
tructuras de mediana elevacion denominadas Cerro
Peldn del Sur y Cerro Peldn del Norte, que correspon-
den a cuerpos intrusivos.

El patron principal de fallas y fracturas dentro del
area cartografiada tiene una orientacion NE-SW; asi-
mismo, se puede definir otro menor con orientacion
NW-SE.

Las rocas sedimentarias y volcanicas que afloran
dentro del area Minatitlan-Pefia Colorada han sido car-
tografiadas en cuatro unidades (Figura 4), que de infe-
rior a superior son las siguientes:

V.1.1.1 Unidad de limolitas y calizas arcillosas

La unidad de limolitas y calizas arcillosas aflora en un
area de forma irregular de aproximadamente 5 km?2 al
sur del valle de Minatitlan. La secuencia consiste en
una alternancia de capas de 20 a 25 cm de espesor de
limolita de color rojizo de origen volcanico, capas de 8
a 12 cm de limolita laminar de color rojizo que intem-
periza en forma nodular y calizas arcillosas de color
gris oscuro. El contacto inferior de esta unidad no estéa
expuesto; la cubren, de manera concordante, tobas y
brechas de la siguiente unidad y su espesor se estima
en mas de 200 m. Los fésiles contenidos en las calizas
de la parte superior de esta unidad indican una edad al-
biana.

V.1.1.2 Unidad de caliza

Esta unidad fue descrita como caliza silicificada y fo-
silifera por Pineda y colaboradores (1969) como parte
de la formacién Tepalcatepec, introducida informal-
mente por Pimentel (1980), y como facies pertenecien-
te a la formacidn Tepalcatepec por el Instituto Mexica-
no del Petréleo (1987), para referirse a las capas grue-
sas masivas de caliza de plataforma que se ubican ha-

cia la parte inferior del dep6sito de hierro de Pefia Co-
lorada. Dentro del area cartografiada, afloran también
al SW de San Antonio y al poniente del yacimiento de
Las Pesadas (Lamina 2). En Pefia Colorada, la unidad
consiste en capas gruesas (40 cm) de caliza silicifica-
da, muy compacta de color gris oscuro; hacia la cima,
el espesor de las capas se reduce y se presentan inter-
calaciones delgadas de caliza arcillosa. En lamina del-
gada, se observa que la caliza esta recristalizada y con-
tiene abundantes bioclastos (moluscos) rodeados de
hematita. Su espesor en el area de la mina es del orden
de los 40 m y corresponde a un depésito somero de
plataforma.

Su contacto inferior es con el intrusivo granodio-
ritico, el cual la afecta, y hacia la cima pasa transicio-
nalmente a la unidad de tobas y brechas. Su edad, con
base en los fésiles determinados (Texicaprina vivari,
Immanitas sp., Ichthyosarcolites sp., Kimbleia sp.), es
albiano-cenomaniana (Corona-Esquivel y Alencaster,
1993). En el presente estudio, se considera a esta uni-
dad como parte de la formacion Tepalcatepec y se le
correlaciona con la Formacion Morelos, que aflora en
los estados de Morelos y Guerrero (Fries, 1960).

V.1.1.3 Unidad de tobas y brechas

Esta es la unidad mayormente expuesta. Constituye
gran parte de la Sierra EI Mamey y aflora también a lo
largo de una franja orientada NE-SW al oriente de Mi-
natitlan (Lamina 2). Fue descrita en el area como per-
teneciente a la Formacion Tecalitlan por Llano-Zamo-
ra (1986), y como unidad de tobas y microbrechas por
Corona-Esquivel y colaboradores (1991), para referir-
se a las capas de espesor variable de tobas y rocas de-
triticas de origen volcéanico.

En el area de la mina de Pefia Colorada, esta uni-
dad esté constituida por 200 m de capas de espesor va-
riable de 5 cm a mas de 2 m de brechas volcanicas y
tobas de composicion andesitica. En su parte media su-
perior, incluye lentes de caliza fosilifera y hacia la ci-
ma se encuentran horizontes de brechas constituidas
por fragmentos angulosos de rocas volcanicas y mag-
netita cementados por la toba. Estos fragmentos de
magnetita fueron incluidos contemporaneamente al
depdsito volcanico y previamente al depdsito del con-
glomerado que los cubren.
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Figura 4. Columna estratigrafica del drea Minatitlan-Pefia Colorada.

Al SE de Minatitlan, sobre el camino que condu-
ce a Llanitos, la parte inferior de la seccion incluye ca-
pas de 30 a 35 cm de arenisca de grano medio y color
rojizo, areniscas conglomeréticas con fragmentos de

andesita de 1 a 3 cm de diametro y muy escasos frag-
mentos de caliza gris, limolitas calcareas de color roji-
z0, capas delgadas de caliza y horizontes de coquina, y
hacia la parte superior de la seccién afloran tobas y
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brechas andesiticas de textura porfidica con fenocrista-
les de plagioclasa.

En uno de los horizontes fosiliferos, ubicado ha-
cia la parte inferior de la seccidn, se identifico los ru-
distas Texicaprina vivari (Palmer), Immanitas sp., y
Mexicaprina sp., y el ostreido Rastellum sp. Este gru-
po faunistico es caracteristico del Cretacico medio. La
base de la unidad es transicional con las unidades de
caliza 'y de limolitas y calizas arcillosas; hacia la cima,
pasa también en forma transicional a la unidad de con-
glomerado que le cubre.

V.1.1.4 Unidad de conglomerado

Dentro del area cartografiada, el conglomerado aflora
exclusivamente en la porcién occidental. Fue descrito
como conglomerado terciario por Pineda y colabora-
dores (1969), y como formacion Punta Negra, del Ter-
ciario temprano, por el Instituto Mexicano del Petréleo
(1987). Sus mejores afloramientos quedan expuestos
al poniente de Minatitlan; el primero forma unos lome-
rios en el valle y el segundo y de mayor espesor cons-
tituye los cerros de La Astilla y Cerro Prieto, alcanzan-
do un espesor de unos 200 m. En el area de la mina de
Pefia Colorada, consiste en 120 m de capas que hacia
la base son muy gruesas y contienen principalmente
cantos de andesita y, en menor proporcion, de caliza
gris. Su contacto inferior es transicional con la unidad
de tobas y brechas y su contacto superior no esta cu-
bierto.

En una zona justo arriba de la parte central del
yacimiento, el conglomerado presenta alteracion hi-
drotermal (epidotizacidn), vetas angostas de magnetita
y también esta cortado por los diques andesiticos que
afectan a toda la secuencia de la mina de Pefia Colora-
da.

V.1.1.5 Rocas intrusivas

La superficie ocupada por afloramientos de cuerpos in-
trusivos dentro del area de estudio es aproximadamen-
te de 85 km?2 (Figura 5). Tomando parametros de tex-
tura y mineralogia, es posible definir macroscépica-
mente tres grandes cuerpos intrusivos diferentes con
sus respectivas peculiaridades cada uno de ellos, a los
cuales se les ha denominado como Gabro Llanitos,

Cuarzodiorita Pefia Colorada y Cuarzomonzonita Los
Cerros Pelones.

En la Figura 5, se observa la distribucién de los
cuerpos, sus relaciones de contacto con las rocas prein-
trusivas y cuaternarias, y la localizacion de los sitios
de muestreo. La edad maastrichtiano-paleocénica asig-
nada a estos cuerpos se basa en las relaciones con las
unidades estratigraficas que intrusionan y en compara-
ciones de dataciones isotOpicas en cuerpos cercanos de
composicién similar, como los fechados por el IMP
(1987) por el método de K-Ar en 72+6 Ma (La Loma),
58+2 Ma (La Sidra), y 62+2.5 Ma (El Mixcoate).

V.1.1.5.1 Gabro Llanitos

El gabro Llanitos, localizado en la porcion oriental
(muestras R-29 y R-30), presenta una textura equigra-
nular con cristales euedrales de plagioclasa mas abun-
dantes que los de ortoclasa y hornblenda. Como acce-
sorios contiene biotita. El tamafio del grano varia de 1
a 5 mm. Su color es verde oscuro y desarrolla intem-
perismo esferoidal.

Al microscopio petrografico, se identificd pla-
gioclasa-hiperstena-minerales opacos-augita-biotita-
apatita (clorita-sericita-tremolita). La plagioclasa ocu-
pa el 70% de la superficie de la ldmina, presenta folia-
cién magmatica y una zonacién de moderada a débil.
La hiperstena es debilmente pleocroica en colores ro-
sa, verdoso o amarillento, y en sus bordes presenta al-
teracion a granos finos de clorita; constituye aproxi-
madamente el 5% de la superficie de la lamina. La au-
gita representa el 15%; es poiquilitica con abundantes
inclusiones de ortopiroxeno alterado, minerales opacos
y biotita. Los minerales opacos forman el 10%, consti-
tuido probablemente por magnetita. Petrograficamen-
te, la roca puede ser clasificada como un gabro anhidro
de dos piroxenos.

V.1.1.5.2 Cuarzodiorita Pefia Colorada

La cuarzodiorita Pefia Colorada es el intrusivo de ma-
yor tamafio. En el arroyo La Encantada (muestras R-39
y R-43), esta constituida por cristales euedrales, de 1 a
2 mm, de plagioclasa y ortoclasa, escaso cuarzo y
hornblenda y como accesorio tiene magnetita. En la
proximidad al yacimiento de hierro (muestra 967), su
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Figura 5, Mapa que muestra los principales intrusivos del area Minatitlan-Pefia Colorada.

textura es ligeramente mas fina, y presenta diaclasas
subhorizontales y verticales en varias direcciones dan-
do lugar a la formacidn de bloques romboidales. Hacia
la porcién oriental, bajo el yacimiento de Pefia Colora-
da (muestra 971), conserva las mismas caracteristicas,
difiriendo en la presencia de clorita intersticial entre
los cristales de plagioclasa y ortoclasa, y que tiene co-
mo mineral accesorio magnetita. En esta localidad, al
igual que en la anterior, las diaclasas son subhorizon-
tales y subverticales.

Al NE de Minatitlan, la cuarzodiorita intrusiona
a la secuencia de tobas y brechas andesiticas; la cubre,
en su parte occidental, el aluvién del valle de Minati-
tlan. Aqui, su textura es porfidica con fenocristales de
2 a 4 mm de plagioclasa (muestra 973). La roca es de
color gris claro, no presenta foliacion, es muy compac-
ta, carece de xenolitos y diques apliticos y las diacla-
sas definen blogues en forma de cubos y romboedros.

Al sur del poblado de San Antonio, la cuarzodio-
rita afecta a la unidad de caliza; la constituyen crista-
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les euedrales de 1 a 2 mm, principalmente de plagio-
clasa y hornblenda; tiene poco cuarzo y epidota como
accesorio. Su color es verde claro e intemperiza a café
claro, y las diaclasas forman bloques cubicos de 40 a
80 cm por lado; también se desarrolla en este intrusivo
un intemperismo esferoidal (muestras 976 y 976 B).
Presenta muy escasos enclaves, de aproximadamente 5
cm de didmetro, de cristales de plagioclasa y cuarzo.
Ocasionalmente, tiene diques de textura aplitica, de 4
a 6 cm de espesor, constituidos por cristales de plagio-
clasa, piroxeno y hornblenda.

Al norte del area de estudio, en las inmediaciones
de la poblacion de Agua Salada, la cuarzodiorita esta
constituida principalmente por cristales euedrales, de 2
a 3 mm, de plagioclasa y ortoclasa, y subedrales de
hornblenda en menor cantidad y como accesorios epi-
dota y magnetita.

La muestra R-39, tomada en el arroyo La Encan-
tada, al sur del yacimiento de Pefia Colorada, vista al
microscopio petrografico presenta los siguientes mine-
rales primarios: plagioclasa-clinopiroxeno-feldespato
potasico, y epidota-sericita-titanita-tremolita y clorita
como secundarios. La plagioclasa constituye méas del
80% de la superficie de la ldmina. En forma prelimi-
nar, la roca puede clasificarse petrograficamente como
una monzonita con fuerte alteracion hidrotermal.

La muestra R-43, localizada también en el arroyo
La Encantada, mas proxima al yacimiento de hierro,
esta constituida por plagioclasa-augita-minerales opa-
cos Yy titanita. Este mineral fue, obviamente, producto
de la descomposicion de augita titanifera a alta tempe-
ratura durante el enfriamiento de la roca, pero bajo
condiciones anhidras. La plagioclasa es impura y llena
de inclusiones de epidota.

V.1.1.5.3 Cuarzomonzonita Los Cerros Pelones

La cuarzomonzonita aflora en dos areas que se distin-
guen morfolégicamente por sus elevaciones que sobre-
pasan a las de los intrusivos que las rodean, sus pen-
dientes méas abruptas y su escasa vegetacion (Figura
5). En ocasiones, se aprecian estructuras de flujo irre-
gular. En la localidad de EI Salto (muestra X-4), sus
diaclasas principales son subhorizontales y un segundo
sistema es subvertical con varios rumbos dando lugar
a la formacion de bloques de forma romboédrica. Su

color es beige a blanco. En lamina delgada, en la
muestra X-4 (R-122B), proveniente del Cerro Peldn
del Sur, se observa gque la plagioclasa se presenta en
grupos o0 con cuarzo grueso, sugiriendo una provenien-
cia de plutones graniticos. La muestra R21, de Cerro
Peldn del Norte, con textura aplitica, estd compuesta
principalmente por plagioclasa, y la muestra R108B,
proveniente del SE de Minatitlan, corresponde a un di-
que aplitico con muscovita primaria. A 10 km al sur,
fuera del area Minatitlan-Pefia Colorada, en la locali-
dad de Canoas (Figura 6), la muestra R-51 esté consti-
tuida por plagioclasa-biotita-hornblenda-minerales
opacos-cuarzo-feldespato potasico y apatita como mi-
nerales primarios, y clorita-epidota y sericita como se-
cundarios. Los cristales de plagioclasa constituyen
aproximadamente el 60% de la lamina, son euedrales y
presentan zonacion intensa e inclusiones de hornblen-
da. El cuarzo es anedral y esta presente en aproxima-
damente 5%. La biotita (~5%) forma cristales euedra-
les de color amarillo y café oscuro. La hornblenda for-
ma cristales euedrales elongados, de color verdoso a
café, parcialmente alterados a uralita. La magnetita es
en parte un producto de la alteracion de la hornblenda,
la cual estd presente como inclusiones. El feldespato
potasico ocasionalmente desarrolla textura mirmequi-
tica y esta alterado a sericita y zonas impuras, ocupan-
do el 20% de la ldmina. La roca fue clasificada petro-
graficamente como una cuarzomonzonita de hornblen-
da y biotita con la paragénesis hornblenda-biotita-pla-
gioclasa-feldespato potasico-cuarzo.
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Figura 6. Mapa de ubicacion de los intrusivos de la periferia del
area de Minatitlan-Pefia Colorada.
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V.1.2 Geoquimica de los intrusivos

Con el proposito de determinar cambios significativos
en el comportamiento geoquimico de los intrusivos
que de alguna manera pudiesen estar relacionados con
la mineralizacién de Pefia Colorada, asi como de com-
parar su geoquimica con la de otros yacimientos de
hierro similares, se realizaron los estudios siguientes:

V.1.2.1 Elementos mayores

En el laboratorio del Instituto de Geologia de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México fueron anali-
zadas ocho muestras de los intrusivos del area Minati-
tlan-Pefia Colorada y tres de los intrusivos de la peri-
feria del area de estudio (Figuras 5y 6). Los métodos
analiticos empleados (Tabla 2) fueron los tradicionales
por via himeda, usando gravimetria, flamometria, vo-
lumetria y colorimetria con una precision de ~0.50%,
humedad a 100°C y pérdida por calcinacion a 1,000°C.
Se incluy6, ademas, cuatro andlisis de los intrusivos
asociados con la mineralizacion y postmineralizacion,
tomados de Zurcher (1994).

La Tabla 2 muestra los analisis por 6xidos mayo-
res y la Tabla 3 los minerales obtenidos en el calculo
de la norma CIPW. Los intrusivos del area de Minati-

tlan-Pefia Colorada estan representados en la Figura 7
en el diagrama de clasificacion normativa de Streckei-
sen y Le Maitre (1979) con los datos calculados a par-
tir de la norma CIPW de la Tabla 3, donde puede ad-
vertirse que las muestras del area de estudio van desde
la diorita hasta el granito alcalino.

La Figura 8 muestra los puntos correspondientes
a los intrusivos de Minatitlan-Pefia Colorada y areas
adyacentes en la grafica A/CKN vs. SiO,, de Harker
(1909), que de acuerdo con el indice de alimina los
clasifica en dos grupos: peraluminosos, con indice de
alimina mayor que 1, y metaluminosos, con indice de
alumina menor que 1. Conforme a este criterio, Chap-
pell y White (1974) separan aquellos intrusivos con in-
dice de alimina menor que 1.1 (A/CKN<1.1) como
pertenecientes al tipo “I”, que se derivan de magmas
basélticos principalmente del manto. Aquéllos con in-
dice mayor que 1.1 pertenecen al tipo “S”, los cuales
son producto de contaminacion por fusién parcial de la
corteza principalmente sedimentaria.

De las muestras analizadas en la presente inves-
tigacion, con excepcion de la R-108B, que correspon-
de a un dique aplitico que intrusiona a rocas volcani-
co-sedimentarias del Cretacico, todas las del area Mi-
natitlan-Pefia Colorada pertenecen al tipo “I1”. Sus va-
lores de sodio (Na,O) son mayores que 3.2 y su com-

Tabla 2. Oxidos mayores de los intrusivos del &rea Minatitlan-Pefia Colorada (% en peso).

MUESTRA | LOCALIZACION | SiO, [ TiO, [ Al,O; | Fe,O; | FeO | MnO| MgO | CaO | Na,O| K,0 | P,Os | SO; | CO, | H,O" | H,O |TOTAL
R-29 Llanitos 51.60| 1.66 | 20.38 0.60 6.630.06| 192 | 817 | 3.60 | 1.40 | 0.63 | 0.00 | 0.00 | 0.35 | 2.69 99.69
R-30 Llanitos 53.96| 1.66 | 20.85 1.70 546 | 008 2.17 | 6.97 | 3.80 [ 0.90| 0.60 | 0.00 [ 0.00 | 0.34 | 1.42 99.91]
R-39 La Encantada | 60.53| 1.28 | 16.56 3.05 117 0.05| 158 | 438 | 7.00 | 1.70| 0.62 | 0.00 | 0.00 [ 0.66 | 1.10 99.68]
R-43 La Encantada | 60.57| 1.24 | 16.28 2.04 1.30]0.04] 203 | 518 | 7.80 | 0.20| 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.54 | 1.24 99.06
X-4 (122B)| Cerro Pel6nS. | 70.46( 0.12 | 14.14 0.08 0.26 | 0.03| 047 | 259 | 6.20 | 1.40 | 0.30 | 0.00 | 0.00 | 0.76 | 3.01 99.82)
R-21 Cerro Peléon N. | 67.04 | 0.23 | 15.85 2.77 0.00 ] 0.02| 1.28 | 0.99 | 6.80 | 2.70 | 0.42 | 0.00 | 0.00 | 0.82 | 1.04 99.96
H-20 Las Pesadas 52.71| 1.60 | 17.39 4.77 462(0.16| 315 | 6.70 | 531 | 1.21| 0.95 | 0.00 | 0.00 | 0.56 | 1.25 100.39”
R-108B SE Minatitlan 74.03] 0.17 | 14.02 0.35 0.13|0.01| 0.74 | 059 | 510 [ 1.50| 0.12 | 0.00 [ 0.00 | 0.96 | 2.01 99.73
Mixcoate Mixcoate 70.06 | 0.28 | 15.09 0.02 1.95)0.08| 0.68 | 2.09 | 530 | 1.40| 0.44 | 0.00 | 0.00 [ 0.24 | 1.89 99.52)
R-51 Canoas 69.79] 0.33 | 18.10 0.02 182|001 155 | 299 | 210 [ 1.90| 0.31 | 0.00 [ 0.00 | 0.09 | 0.87 99.88]
CN-1 Cerro Nahuatl | 69.00| 0.64 | 15.83 0.92 091(0.01| 159 | 259 | 530 | 0.04| 0.46 | 0.00 | 0.00 | 0.56 | 2.18 100.03”
Diorita Yac. de P. Col. | 58.20[ 1.23 | 16.60 0.84 273|013 402 | 6.15 | 756 [ 0.36| 0.30 | 0.00 [ 2.30 | 0.00 | 0.00 100.50”
Dique dior [ Yac. de P. Col. | 50.00( 1.63 | 14.80 8.37 3.13 | 0.24 | 3.88 | 10.40| 4.66 | 0.62 | 0.40 | 0.00 | 2.30 | 0.00 [ 0.00 100.50”
Aplita Yac. de P. Col. | 73.80[ 0.17 | 14.80 0.78 0.00 [ 0.04| 0.19 | 0.33 | 6.07 | 257 | 0.08 | 0.00 | 1.30 | 0.00 | 0.00 100.20”
Dique and [ Yac.de P.Col. | 55.40| 1.09 | 17.80 2.59 5.26 | 0.27| 283 | 258 | 7.49 | 1.26 | 0.59 | 0.00 | 1.70 | 0.00 [ 0.00 99.01”

Anélisis realizados en el Instituto de Geologia, UNAM, por el Quim. Anastasio Lozano-Cobo por el método de via himeda usando
gravimetria, flamometria, volumetria y colorimetria. Humedad a 100°C (H,0O%) y pérdida por calcinacién a 1,000°C (H,0O-). Precision:
+0.5%. Nota: La muestra H-20 fue comprobada por el Quim. Rufino Lozano-Santa Cruz por el método de fluorescencia de rayos X. Los
analisis de los intrusivos del yacimiento de Pefia Colorada fueron tomados de Ziircher (1994).
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Tabla 3. Minerales obtenidos en el calculo de la norma CIPW de intrusivos del area Minatitlan-Pefia-Colorada.
Muestra LOCALIZACION Cuarzo|Corindén|Ortoclasal Albita| Anortita|Diépsido| Hiperstena| Magnetita| Hematita| llmenita |Rutilo| Apatita Otros
R-29 Llanitos 2.92 0 8.56] 31.51 36.55 0.96 13.82 0.9 0 3.26 0 1.54
R-30 Llanitos 9.36 2.44 5.42| 32.76 31.24 0 11.65 2.51 0 3.21 0 1.45
R-39 Arroyo La Encantada 5.36 0 10.26| 60.48 8.94 7.1 0.73 0.23 2.96 2.48 0 1.5
R-43 Arroyo La Encantada 4.94 0 1.22| 67.84 9.07 10.36 0.39 0.75 1.58 2.42 0 1.46
122 B(X-4)| Cerro Pelén 25.44 0 8.61| 54.61 6.9 3.16 0 0.12 0 0.24 0 0.74| Wolast. 0.2
R-21 Cerro Pelén Norte 14.59 0.97 16.27| 58.65 2.21 0 3.25 0 2.82 0.04 0.21 1.01
H-20 Las Pesadas 1.33 0 7.15] 44.93 20.04 5.58 7.38 6.92 0 3.04 0 2.2
R-108B SE de Minatitlan 37.82 3.33 9.16| 44.6 2.21 0 1.9 0 0.36 0.31] 0.01 0.29
Mixcoate El Mixcoate 28.99 2.17 8.5| 46.08 7.7 0 4.93 0.03 0 0.55 0 1.07
R-51 Canoas 41.63 7.98 11.35| 17.96 12.95 0 6.73 0.03 0 0.63 0 0.74
CN-1 Cerro Nahuatl 32.27 3.56 0.24] 46.09 10.12 0 4.07 1.14 0.16 1.25 0 1.12
Diorita Yacimiento 0.45 0 2.13] 63.97 10.3 2.96 11.13 1.22 0 2.34 0 0.7| Calc. 5.23
Dique dior Yacimiento 3.49 0 3.66] 39.43 17.64 13.08 3.6 6.15 4.13 3.1 0 0.93| Calc. 5.23]
Aplita Yacimiento 27.89 1.62 15.19( 51.36 1.11 0 0.47 0 0.78 0.09] 0.12 0.19| Rutilo 0.12
Dique and Yacimiento 0.74 4.78 7.45] 63.38 0 0 13.27 3.76 0 2.07 0 1.37| Calc. 3.87
posicion varia de félsica a méafica en forma similar a al sur en la poblacion de Canoas, y la CN-1, localiza-

los batolitos de Tasmania estudiados por Chappell y
White (1974). Asimismo, es notorio que todos los in-
trusivos cercanos a la mineralizacion del yacimiento
de Pefia Colorada quedan dentro del campo “metalu-
minoso” (Figura 10). A diferencia de los intrusivos de
Minatitlan-Pefia Colorada, la muestra R-51, localizada

da en el yacimiento de Cerro Nahuatl, pertenece al ti-
po “S”, indicando que fueron contaminadas con mate-
rial de la corteza, probablemente de la misma secuen-
cia volcanico-sedimentaria del Cretacico (Figura 8).
La Figura 9 indica la ubicacion de los intrusivos
del &rea Minatitlan-Pefia Colorada en la grafica de Ir-
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Figura 8. Ubicacion de los intrusivos del rea Minatitlan-Pefia Colorada en la grafica A/CKN versus SiO, de Harker (1909) y Chappell y

White (1974).

vine y Baragar (1971), observandose que las muestras
H-20 (Las Pesadas), R-39 y R-43 (arroyo La Encanta-
da), la R-21 (cerro Pelon del Norte), el dique andesiti-

co y la diorita del yacimiento quedan dentro del cam-
po alcalino; es decir, ricas en sodio y potasio. De
acuerdo con lo anterior, los intrusivos cercanos a la mi-

10
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Figura 9. Intrusivos del area Minatitlan-Pefia Colorada en la gréafica de alcalis versus silice de Irvine y Baragar (1971).



32 INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM, BOLETIN 113

CORONA-ESQUIVEL Y HENRIQUEZ

Campo
toleitico

dorsal oceanica,
rift continental

Campo calcialcalino
arcos magmaticos

R-29 Llanitos

R-30 Llanitos

X-4 Cerro Pel6n Sur

R-108B SE de Minatitlan
Mixcoate

R-51 Canoas

CN-1 Cerro Nahuatl

Dique dior Yac de Pefia Colorada
Aplita Yac de Pefia Colorada
H-20 Las Pesadas

R-39 La Encantada

R-43 La Encantada

R-21 Cerro Pelon N

Diorita Yac de Pefia Colorada

xH @ > » o000 & ¢ @ Om O

Dique and. Yac de Pefia Colorada

)

Plot Irvine y Baragar (1971)

M

Figura 10. Clasificacion de los intrusivos del area Minatitlan-Pefia Colorada en la grafica AFM (Na,0+K,0, Fe,O5+FeO, MgO) de Irvine

y Baragar (1971).

neralizacién quedan dentro de este campo, pudiendo
deberse su comportamiento anémalo al efecto de alte-
racion.

Las muestras R-29 y R-30 (Llanitos), X-4 (cerro
Pel6n del Sur), R-108B (SE de Minatitlan), Mixcoate,
CN-1 (cerro Nahuatl), R-51 (Canoas), el dique de dio-
rita y la aplita del yacimiento caen en el campo subal-
calino, lo cual es caracteristico de los intrusivos tipo
“I” derivados de magmas basalticos que no sufrieron
contaminacién cortical importante. Este Gltimo grupo
de rocas subalcalinas puede ser graficado en el diagra-
ma AFM para diferenciar entre los campos toleitico y
calcialcalino, observandose que la mayoria de ellas cae
francamente en el campo calcialcalino, con excepcion
de las del intrusivo de Llanitos y el dique de diorita de
Pefia Colorada, que quedan en el limite de dicho cam-
po (Figura 10).

La cuarzomonzonita Cerro Pelon del Sur y las
aplitas del yacimiento y del SE de Minatitlan, extrema-
damente ricas en sodio y potasio, pueden pertenecer a
cualquiera de los trenes toleitico o calcialcalino (Figu-
ra 10). El aumento paralelo y progresivo de los conte-
nidos de silice y &lcalis y la ausencia de enriqueci-
miento de hierro, siguiendo la secuencia de Bowen en
esta serie de rocas, confirma su caracter calcialcalino.

De acuerdo con el diagrama Ab-An-Or, los intru-
sivos del area Minatitlan-Pefia Colorada cercanos al
yacimiento de hierro y el intrusivo del yacimiento tam-
bién ferrifero de Cerro Nahuatl caen en el campo de la
trondhjemita (Figura 11), indicando un comportamien-

An

N108 B ’ |

Ab 30 50 Or

Figura 11. Clasificacion de los intrusivos del area de Minatitlan-
Pefia Colorada con més del 10% de cuarzo en el diagrama albita-
anortita-ortoclasa de O’Connor (1965), modificado por Barker
(1979).
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to andmalo y coincide con dos de las muestras de la
Sierra Madre del Sur, clasificadas por Negendank y
colaboradores (1987) como pertenecientes al complejo
K6-Arteaga y Punta San Telmo. Asimismo, los intrusi-
vos de Llanitos (R-30) y Canoas (R-51), distantes del
yacimiento de Pefia Colorada, quedan en el campo de
la tonalita y granodiorita, respectivamente, en igual
forma que varias de las muestras del complejo K-7
Manzanillo, estudiado por Negendank y colaboradores
(1987). Por otra parte, ninguno de los intrusivos dentro
del area mineralizada de Pefia Colorada califican den-
tro del diagrama Ab-An-Or, lo que sugiere que este re-
sultado pueda estar reflejando la presencia de altera-
cion hidrotermal.

V.1.2.2 Diagramas de Harker

La Figura 12 muestra la variacion de elementos mayo-

res de los intrusivos del area Minatitlan-Pefia Colora-

da y plutones cercanos en los diagramas de Harker.

Véase la ubicacion de los intrusivos en los mapas de

las Figuras 5 y 6. Para interpretar el comportamiento

de estos intrusivos, los mismos fueron separados en

tres grupos principales:

1. Intrusivos tempranos dentro del area de minerali-
zacion de Pefia Colorada.

2. Intrusivos tardios posiblemente relacionados con
la mineralizacion.

3. Intrusivos lejanos al yacimiento de Pefia Colora-
da que no tienen relacién con la mineralizacion.

La relacion TiO,/SiO, presenta una tendencia
muy definida en la cual conforme aumenta el SiO, dis-
minuye el TiO,. El coeficiente de correlacion lineal,
tomando en cuenta a todos los intrusivos del area, es
de -0.914; considerando Unicamente a los intrusivos
tempranos dentro del area de mineralizacién, es de
-0.907; y considerando tanto a los intrusivos tempra-
nos como a los tardios relacionados posiblemente con
la mineralizacidn, es de -0.913. Esta correlacion nega-
tiva constante sugiere que hubo una precipitacion tem-
prana de ilmenita.

En la relacion Al,04/SiO, no se aprecia correla-
cion alguna para todo el conjunto; sin embargo, si se
omite el dique dioritico y las muestras R-29, R-30 y R-
51, Mixcoate y CN-1 por ser intrusivos lejanos al ya-
cimiento de Pefia Colorada, se define una tendencia

negativa, con correlacion lineal de -0.872, que proba-
blemente indique fraccionamiento de plagioclasa cal-
cica (cristalizacién fraccionada de baja presién).

En la relacién FeO(T0Y/SiO,, la tendencia a dis-
minuir del FeO(T™Y) al aumentar el SiO, es muy defini-
da, mas aln si se excluyen las muestras R-29, R-30, R-
51, CN-1y Mixcoate, que pertenecen a intrusivos leja-
nos al yacimiento. De esta manera, la grafica muestra
correlacién negativa (-0.945) hasta llegar a 60% de
SiO,, donde a partir de este punto el contenido de
FeO(To) se mantiene constante hasta el 67% de SiO,,
para luego disminuir nuevamente conforme aumenta
el SiO,. Esto puede explicarse por mezcla de dos mag-
mas, o bien por un enriguecimiento de silice por meta-
somatismo en las fases finales de cristalizacion.

La relacion MgO/SiO, es similar a la del hierro:
una tendencia lineal de correlacion negativa con coefi-
ciente de 0.945, si se evita a los intrusivos que no es-
tan dentro del area del yacimiento (R-29, R-30, Dique
And, CN-1, R 51 y Mixcoate) y a la diorita, la cual
gueda completamente fuera porque su relacion
FeO/MgO es andmalamente baja. El hiato entre 60 y
67% de SiO, puede ser debido a un muestreo insufi-
ciente o bien a causas petrogenéticas que quedan fuera
del alcance de este estudio.

En la relacion CaO/SiO,, el tren de correlacion
negativa es casi lineal con un coeficiente de 0.904, ex-
cluyendo tanto a los plutones lejanos al yacimiento de
Pefia Colorada (R-29, R-30, R-51, CN-1 y Mixcoate),
como al dique andesitico que es posterior a los intrusi-
vos y a la mineralizacion. Al igual que las gréficas an-
teriores, el hiato entre 60 y 67% de SiO, puede deber-
se a un muestreo insuficiente.

En la relacion Na,O/SiO,, excluyendo a los in-
trusivos fuera del &rea de mineralizacion, se define una
tendencia con correlacidn lineal positiva de 0.901 en-
tre el dique dioritico y la muestra R-43, y otro tenden-
cia con correlacion lineal negativa de 0.710 entre la R-
21y la R-108B, debido posiblemente este Gltimo a un
empobrecimiento de Na,O por metasomatismo de los
intrusivos tardios.

En la relacion K,0/SiO, no existe correlacion li-
neal en ninguno de los grupos de intrusivos; sin embar-
go, se observa valores altos en K,O para los intrusivos
tardios, lo que probablemente se deba a removilizacion
del feldespato potasico de los propios intrusivos.
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Diagramas de Harker. Intrusivos del area Minatitlan-Pefia Colorada y plutones cercanos.
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En la relacion P,Ox/SiO,, excluyendo los intrusi-
vos no relacionados con la mineralizacion, se observa
una ligera correlacion negativa con coeficiente de
0.494, lo cual implica la formacion de apatita como fa-
se temprana de cristalizacion.

V.1.2.3 Gréficas de Miyashiro y Shido

De acuerdo con Miyashiro y Shido (1975), en series ti-
picas toleiticas de rocas volcanicas, los contenidos de
FeO(Tot), TiO, y V, aumentan primero y luego pasando
de un méaximo, comienzan a decrecer conforme avan-
za la cristalizacion fraccionada; mientras que en series
tipicamente calcialcalinas, los contenidos de FeO,
TiO, y V, decrecen monotona y rapidamente con el
avance de la cristalizacién. Siguiendo este criterio re-
sulta que en las series calcialcalinas los contenidos de
FeO(Tot) y TiO, son bajos cuando las relaciones
FeO(To)/MgO son mayores que 2.5, mientras que en
las series toleiticas estos contenidos de FeO(Tot) y TiO,
pueden ser altos.

En las Figuras 13a 'y 13b, donde se ubica a los in-
trusivos del area Minatitlan-Pefia Colorada y areas ad-
yacentes en las graficas FeO(Tt) vs, FeO(To)/MgO vy
TiO, vs. FeO(T)/MgO, respectivamente, se observa
gue Unicamente los intrusivos del area de Llanitos re-
tirados del yacimiento, un digue de diorita en el yaci-

miento de hierro y la muestra H-20, cercana al depdsi-
to de Las Pesadas, presentan tendencia toleitica de
acuerdo con lo propuesto por Miyashiro y Shido
(1975).

V.1.2.4 Discusion de la geoquimica de los elementos
mayores

Los intrusivos del area Minatitlan-Pefia Colorada va-
rian en composicion desde diorita hasta granito alcali-
no (Figura 9) y su contenido de SiO, varia de 50.0%,
en el dique dioritico del yacimiento, a 74.03%, en la
aplita al SE de Minatitlan (Tabla 3).

Segun su ubicacion en la grafica A/ICKN vs.
SiO,, de Harker (1909) y Chappell y White (1974) (Fi-
gura 8), la gran mayoria cae en el campo metalumino-
so y pertenece al tipo “I””; es decir, que se derivan fun-
damentalmente de la fusién de rocas del manto, con
excepcion de tres de ellos, que probablemente mues-
tran abundante contaminacion de material cortical (ti-
po “S”) y que no tienen relacién con la formacion del
yacimiento de Pefia Colorada.

De acuerdo con el diagrama de Irvine y Baragar
(1971), aquellos intrusivos lejanos al area de la mine-
ralizacién muestran composiciones tipicas de asocia-
ciones magmaticas subalcalinas, mientras que los cer-
canos a la mineralizacién son alcalinos (Figura 9). Asi-
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Figura 13. Clasificacion de los intrusivos del area de Minatitlan-Pefia Colorada y areas adyacentes en las gréficas de
Miyashiro y Shido (1975): (a) FeO(Tot) versus FeO(To/MgO, (b) TiO, versus FeO(Tot)/MgO.
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mismo, se observa que en la grafica AFM, de Irvine y
Baragar (1971), la composicién de la mayoria de los
intrusivos del area Minatitlan Pefia Colorada es cal-
cialcalina, con excepcion de tres de ellos que se ubican
en el limite del campo toleitico (Figura 10).

La composicién alcalina de los intrusivos cerca-
nos a la mineralizacion puede explicarse por la adicion
de Na y K por procesos hidrotermales; asimismo, la
ubicacion dentro del campo toleitico de tres de éstos
puede deberse a un proceso de diferenciacion en el
magma o también a enriquecimiento posterior en hie-
rro durante alguna de las etapas de mineralizacion. Es-
to ultimo podria explicar también los valores altos en
FeO(Tot) y TiO, para las mismas muestras en las grafi-
cas de Miyashiro y Shido (1975) (Figuras 13a y 13b).

Lo anterior hace congruente el hecho de que nin-
guno de estos intrusivos cercanos a la mineralizacion
califique dentro del diagrama Ab-An-Or (O’Connor,
1965; Barker, 1979) (Figura 11), en el que se ubica la
gran mayoria de los intrusivos de la costa surocciden-
tal estudiada por Negendank y colaboradores (1987) y
Schaaf y colaboradores (1991).

En la Figura 12 (diagramas de Harker), se pre-
sentan los porcentajes de los xidos mayores, donde se
observa la variacion de los mismos respecto a SiO,,
con una tendencia lineal negativa para el caso de TiO,,
Al,05, FeO(Tt), MgO, CaO y P,0s5, mientras que el
K,0 y Na,O muestran una menor variacion vertical.

Los intrusivos tardios son los que muestran me-
nos variacion en los valores de sus 6xidos, mientras
que los intrusivos tempranos, los cercanos a la minera-
lizacion y aquéllos lejanos al yacimiento evidencian
una mayor evolucion composicional. Si s6lo se toma
en cuenta aquellos intrusivos tempranos y tardios ubi-

cados dentro del area del yacimiento ferrifero, indican
un solo tren con diferenciacion fraccionada que en su
Gltima etapa de cristalizacién, en el intervalo entre 60
y 67% de SiO,, sufrié un enriquecimiento en silice de-
bido probablemente a un proceso hidrotermal; o bien,
este intervalo puede ser originado por una densidad no
homogénea del muestreo. Asimismo, todo lo infre-
cuente que aparece (sienitas, caracter alcalino y tolei-
tico) puede ser solamente el efecto de adicién o sus-
traccion de elementos por efectos de procesos de alte-
racion hidrotermal.

Por otra parte, tomando en cuenta todo el conjun-
to de rocas, éstas se comportan de manera muy seme-
jante a los granitos de tipo “1”, teniendo probablemen-
te una fuente de origen similar; es decir, que la roca pa-
rental puede ser la misma y los magmas diferentes.

V.1.2.5 Elementos traza

Para el area de estudio, se obtuvieron datos de elemen-
tos traza principalmente del grupo de las tierras raras
de los intrusivos de Minatitlan-Pefia Colorada, inclu-
yendo aquéllos adjuntos a la mineralizacion (Tabla 4),
y del grupo de los metales de transicion sélo de los in-
trusivos cercanos al yacimiento de Pefia Colorada (Ta-
bla 5).

En la Figura 14, gréafica de tierras raras (REE) de
los intrusivos del area Minatitlan-Pefia Colorada y
cuerpos adyacentes, se observa que los patrones de tie-
rras raras de los diferentes intrusivos de esta region
muestran, por lo comun, un enriquecimiento en las tie-
rras raras ligeras (LREE) sobre las pesadas (HREE)
(La/Lu)cn = 6.47, patron plano de HREE, y no presen-
tan anomalia de europio.

Tabla 4. Elementos de las tierras raras de los intrusivos del area Minatitlan-Pefia Colorada (ppm).

Elemento traza | Condrita R-29 R-30 X-4 R-108B | Mixcoate R-51 CN-1 Sienita Sienita 2 Diorita |Dique Dior| Dique and
La 0.367 1.3512 2.2059 28.2392| 14.5512 13.8948 11.4036 18.9102 5.03 11.59 21.18 14.36 24.28
Ce 0.957 3.1191 4.3174 51.8632| 37.5075| 35.4204 15.7058 32.988 18.32 47.13 51.95 37.11 59.07
Pr 0.137 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nd 0.711 1.8443 1.883 20.7423| 21.4134 18.3098 4.5026 10.2487 6.05 16.13 22.63 21.19 25.76]
Pm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
Sm 0.231 0.3512 0.2623 4.558 5.4785 4.7292 0.8491 1.4009 1.55 2.97 4.9 5.41 5.42]
Eu 0.087 0.0738 0.0765 0.7831 1.8384 1.2852 0.1999 0.2152 0.48 0.82 1.71 1.82 1.91
Gd 0.306 0.2748 0.1768 1.7603 3.3381 1.7931 2.0798 3.8147 2.19 3.07 7.51 7.93 8.17|
Th 0.058 0.0496 0.0425 0.6053 0.6665 0.4254 0.0918 0.1298 0.17 0.32 0.86 0.97 0.85
Dy 0.381 0 0 0 4.252 0 0 0 0.63 1.51 3.85 4.21 3.48
Ho 0.0851 0.0576 0.0462 0.8339 0.8257 0.5944 0.1214 0.2064 0.14 0.31 0.66 0.85 0.69
Er 0.249 0.1379 0.1165 2.1114 2.5559 1.5787 0.3753 0.4331 0.45 0.98 2.45 2.54 2.17
Tm 0.0356 0.028 0.0222 0.3018 0.3245 0.2321 0.0593 0.0616 0.06 0.15 0.34 0.32 0.28]
Yb 0.248 0.1237 0.1168 1.8471 2.0205 1.3997 0.376 0.3712 0.4 0.99 2.11 2.01 1.66
Lu 0.0381 0.0244 0.028 0.2704 0.3288 0.2099 0.0578 0.479 0.08 0.15 0.34 0.33 0.26]

Andlisis realizados en el laboratorio del Dr. Joaquin Ruiz, en la Universidad de Arizona, con un equipo SOLA ICP/GD-MS Multi-Element Analyser
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Tabla 5. Elementos traza de la roca encajonante, intrusivos y mena del yacimiento de Pefia Colorada (ppm).
Elemento Roca Encajonante Int. Rel con la Mineraliz. Mineralizacion Int. Post. Mineralizacion
Toba andesitica| Arenisca| Diorita |Dique dioritico|[Promedio de la mena| Aplita |Vetade Jaspe| Dique and.
Ba 900.00 860.00 40.00 70.00 23.00 140.00 140.00
Bi 0.10 0.10 0.10 0.30 1.90 0.20 0.10 0.10
Co 10.20 2.40 8.00 21.10 126.00 0.50 47.00 4.60
cr 42.10 38.00 3.60 2.90 56.00 0.80 0.00 1.90
Cu 13.70 40.70 20.80 61.30 241.00 71.50 26.80 27.20
Hg 0.10 0.20 0.10 0.30 1.10 0.20 0.20 0.20
Mo 0.40 0.50 3.50 0.90 1.90 2.60 0.90 5.60
Nb 30.00 20.00 20.00 20.00 20.00 30.00
Ni 150.20 39.00 26.90 150.50 64.00 8.30 17.90 98.10
Pb 2.20 3.70 3.10 3.00 1.70 9.10 2.40 17.50
Rb 120.00 160.00 <10 20.00 30.00 20.00]
Sn 0.10 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
Sr 490.00 710.00 300.00 500.00 32.00 60.00 530.00
Ta 11.60 24.20 27.00 24.00 79.70 1.30 37.60
u 0.50 1.20 1.20 0.40 0.60 0.10 1.00]
Y 74.50 66.00 66.40 175.40 278.00 1.80 18.00 35.30
Y <10 30.00 30.00 20.00 20.00 20.00]
Zn 35.80 198.50 39.90 81.60 109.00 19.40 11.70 204.90
Zr 160.00 170.00 240.00 150.00 100.00 310.00]

Tomado de Zurcher (1994).

El intrusivo dioritico de Llanitos, debido a su
composicion, presenta los valores mas bajos (<10
ppm) de REE a diferencia de los intrusivos cercanos a
la mineralizacion y la sienita de Cerro Pelén del Sur,
cuyos valores de lantano alcanzan 77 ppm normaliza-
dos por condrita.

El cuerpo granodioritico de El Mixcoate, ubicado
a 9 km al SE del éarea de estudio, tiene un comporta-
miento muy semejante a la sienita de Cerro Pelon del
Sur y a la aplita ubicada al SE de Minatitlan (muestra
R-108B”) con valores de 37.86 ppm de Lay 5.51 ppm
de Lu. Por otra parte, la granodiorita de Canoas (mues-
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Figura 14. Grafica de tierras raras (REE) de los intrusivos del area Minatitlan-Pefia Colorada y cuerpos adyacentes. Localidades: R-29 y
R-30, en Llanitos; R-108B, en SE Minatitlan; Mixcoate, en El Mixcoate; R-51, en Canoas; CN-1, en Cerro Néahuatl; Sienita y Sienita 2,

en Cerro Pelon del Sur; Diorita, Dique dior y Dique and, en Pefia Col

orada.
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tra R-51) se comporta muy similarmente a la tonalita
de Cerro Nahuatl (muestra CN-1), mostrando valores
de 31.07 ppm de La y menos de 2 ppm de Lu, dando
como resultado una relacién LREE/HREE>20. Los va-
lores de tierras raras de los intrusivos del area de Mi-
natitlan-Pefia Colorada son semejantes a la granodiori-
ta de Manzanillo (Schaaf, 1990) y a los intrusivos de
Jamiltepec, Rio Verde y Rio Grande, en la costa de los
estados de Oaxaca y Guerrero, estudiados por Hernan-
dez-Bernal (1995), con excepcion de los gabros de
Llanitos (R-29 y R-30), cuyos valores son ain meno-
res que los del gabro de Jilotlan y Manzanillo, descri-
tos por Schaaf (1990).

En términos generales, las tierras raras de los
cuerpos intrusivos del area Minatitlan-Pefia Colorada
y de sus zonas adyacentes indican que su origen se re-
laciona con una fuente derivada de la fusion parcial de
la cufia del manto equivalente al tipo “I”” en un ambien-
te de arco magmatico.

La ausencia de anomalia de Eu no permite apo-
yar la hip6tesis de una intensa diferenciacion magma-
tica con remocion de plagioclasas, indicando fraccio-
namiento a niveles no someros de la corteza 0 manto
superior. EI comportamiento de las tierras raras de los
intrusivos del area de estudio sugiere que éstos formen
parte de los intrusivos del complejo Manzanillo, el
cual es de los més primitivos a lo largo del borde de la
cuenca del Pacifico de México, segin ha sido docu-
mentado con datos isotdpicos de Sry Nd (Schaaf et al.,

1991); o bien, ese comportamiento también puede de-
berse al efecto de movilizacion por soluciones hidro-
termales.

Segun Pearce y colaboradores (1984), los grani-
tos pueden ser subdividos, de acuerdo con su ambien-
te tectonico, en cuatro grupos principales: (1) granito
de rift oceanico (ORG, ocean ridge granite); (2) grani-
to de arco volcénico (VAG, volcanic arc granite); (3)
granito de intraplaca (WPG, within plate granite); y
(4) granito de colisién (COLG, collision granite). Los
granitos dentro de cada grupo pueden posteriormente
ser subdivididos de acuerdo con su ambiente y carac-
teristicas petroldgicas precisas. Utilizando un banco de
datos conteniendo mas de 600 andlisis de alta calidad
de granitos de ambientes tectonicos conocidos, Pearce
y colaboradores (op. cit.) pudieron demostrar que nor-
malizando a los elementos traza contra ORG vy grafi-
cando con SiO,, la mayoria de estos grupos de grani-
tos presenta caracteristicas distintivas. De ellos, los
granitos de colision son los que presentan una mayor
dificultad para su clasificacién tectonica, debido a que
sus caracteristicas dependen del espesor y de la com-
posicion de la litosfera involucrada en el evento de co-
lisién, asi como del tiempo preciso y de la ubicacion
del magmatismo.

Dentro del area de estudio y aprovechando los
analisis de elementos traza disponibles de los intrusi-
vos del area del yacimiento de Pefia Colorada, se ela-
bor6 una gréfica (Figura 15) que compara a éstos con
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Figura 15. Grafica que compara elementos traza de los intrusivos de Pefia Colorada con intrusivos de arcos volcanicos estudiados por

Pearce y colaboradores (1984).
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otros intrusivos de los arcos volcanicos de Oman, Lit-
tle Port, Jamaica y Chile, estudiados por Pearce y co-
laboradores (1984), observandose que los elementos
traza de los intrusivos de Pefia Colorada siguen un pa-
trén de comportamiento muy semejante a los de los ar-
cos volcanicos mencionados, difiriendo Unicamente en
que los intrusivos de Pefia Colorada muestran valores
constantemente mas altos de Ta. Tal comportamiento
anémalo puede deberse a un enriquecimiento en Ta du-
rante los procesos de mineralizacion debido a su ma-
yor incompatibilidad (Wilson, 1989) o, bien, a un error
analitico.

Por otra parte, se prepard una gréfica, con los va-
lores de Nd versus Y, de los intrusivos de Pefia Colo-
rada en el diagrama de discriminacién de ambientes
tectdnicos de Pearce y colaboradores (1984), quedan-
do éstos dentro del campo de los arcos volcanicos o de
colision (Figura 16a). También, se elabor6 la gréfica
Rb versus Y+Nb, quedando dichos intrusivos dentro
del campo de los arcos volcanicos (Figura 16b). Estos
resultados son congruentes con los modelos tectonicos
de arcos magmaticos propuestos para la region de es-
tudio por Campa y Coney (1983), Schaaf y colabora-
dores (1991) y Talavera-Mendoza y colaboradores
(1993).
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V.2 Yacimiento de Pefa Colorada

El yacimiento de Pefia Colorada, ubicado en el ponien-
te del estado de Colima, es la mina de hierro mas gran-
de de la region. Las reservas totales de este yacimien-
to, antes de su explotacion, fueron estimadas entre 250
y 300 millones de toneladas, con una ley media de Fe
de 50-60%. Las impurezas que se analizan son S (piri-
ta y pirrotita), P (apatita), K (ortoclasa) y SiO,. La pro-
duccion en el afio 2001 fue de 3.5 millones de tonela-
das de pellets (Figura 17).

La geologia del distrito esta caracterizada por
una secuencia del Cretacico compuesta por calizas ma-
rinas con algunas intercalaciones de derrames de lava
andesitica y tobas. En la parte superior de la secuencia
se encuentran brechas sedimentarias verdes (cloritiza-
das y epidotizadas), tobas y conglomerados terrigenos
(Figura 18). Esta secuencia volcanico-sedimentaria
tiene una disposicion subhorizontal, excepto por un
bloque tectdnico, limitado por fallas, donde las calizas
tienen una inclinacion con un angulo de casi 45°. Di-
ques subverticales, de composicion andesitica a daciti-
ca, cortan toda la secuencia, incluyendo los cuerpos de
mena (Figura 19). Una roca intrusiva, en la base de la
secuencia, observada en nucleos de sondeos perfora-

*
1000 —
] / >
1 syn-COLG
WPG
100
Rb -
. *
(ppm) | *
VAG
10 4 z
ORG
1 T IIIIIII| T L IIII' T T T T TTrI1T
1 10 100 1000
b)
Y + Nb (ppm)

COLG (colision), VAG (arco), WPG (intraplaca), ORG (cresta oceanica).

Figura 16. Ubicacion de los intrusivos de Pefia Colorada en los diagramas de discriminacion de ambientes tectdnicos de Pearce y colab-

oradores (1984). (a) Nd versus Y, (b) Rb versus Y+Nb.
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Figura 17. Panoramica del yacimiento de Pefia Colorada en la que se observan los cuerpos principales de mineral de hierro. A la derecha,
se observa el cuerpo principal de mena de hierro, concordante a la estratificacion de las tobas, que constituyen la parte media del cerro

Los Juanes. En la parte izquierda se observan los cuerpos laterales.

dos, ha sido correlacionada, por su similitud petrogra-
fica, con un cuerpo intrusivo del Terciario, que aflora
a alrededor de 7 km del area de la mina.
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Figura 18. Seccion esquemética del yacimiento de Pefia Colorada
y distribucion de la mineralizacion.

V.2.1 Mineralizacion de Fe

Existen varios cuerpos de mena de hierro; los de ma-
yor extension tienen una posicién subhorizontal. Los
cuerpos observados en el campo son:

V.2.1.1 Cuerpo inferior bandeado o segundo cuerpo de
“mineral diseminado”

Corresponde al cuerpo de magnetita concordante con
la estratificacion, ubicado hacia la base de la secuencia
volcéanico-sedimentaria y muy proximo al contacto
con el intrusivo que infrayace en toda el area del yaci-
miento. Este cuerpo de mineral diseminado se encuen-
tra a unos 100 m abajo del masivo principal presentan-
do el mismo rumbo e inclinacién; su espesor es supe-
rior a los 20 m, su anchura superior a los 400 m y su
longitud es de 2,000 m (Figura 20).

Este cuerpo de mena bandeado, subhorizontal,
con calizas en la parte superior, es el de mayor exten-
sion en la mina, pero de baja ley. El bandeado corres-
ponde a una alternancia de capas delgadas de tobas
cuarzofeldespaticas que incluyen algunos cristales
prismaticos de piroxeno y capas delgadas constituidas
por cristales octaédricos pequefios de magnetita; se ob-
serva también, en algunas partes, lentes de magnetita.
La pirita “blanca” y el feldespato potésico son abun-
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gris claro) y magnetita pulverulenta (color gris oscuro).

dantes en algunos lugares, dispuestos en forma parale-
la a las bandas y en otras partes cortando a la magneti-
ta. Es posible observar esferulitas, de alrededor de 10
cm de tamafio, compuestas de dendritas prismaticas de
magnetita creciendo en forma radial desde un nucleo
de material muy alterado. También es posible observar
diastratificacion (Figura 21), y estructuras similares a
calcos de presion.

En la parte inferior del cuerpo, en el area de
Chinforinazo Sur, existen acumulaciones de feldespa-
to potasico bajo la forma de cuerpos irregulares (¢ xe-
nolitos?) de 0.60 a 1.50 m en su dimension mayor. Al
microscopio petrografico, el feldespato potasico forma
mas del 85% de estos xenolitos; se presenta bajo la for-
ma de cristales euedrales, cominmente zonados, con
textura pertitica y abundantes maclas polisintéticas “en
parrilla”. La presencia de estas maclas “en parrilla”,
junto con la textura pertitica, indica un proceso de mi-
croclinizacion avanzado en el feldespato potasico. Asi-
mismo, estos cristales presentan pequefias inclusiones
de cristales euedrales a subedrales de magnetita.

Figura 20. Vista del cuerpo inferior bandeado del yacimiento de Pefia Colorada. Muestra una alternancia de capési deigjadas de:tobas.(color
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Visto en detalle en la muestra PC-98-16 (Anexo
1), se distingue un bandeado irregular cuya anchura va-
ria de 0.5 a 2 cm de espesor. Los colores de estas ban-
das son negro pardusco (magnetita), verde oscuro (to-
ba con magnetita) y verde claro (toba con feldespato
potésico?, pirita y magnetita escasa). Las bandas oscu-
ras estan compuestas por cristales octaédricos muy fi-
nos de magnetita (<0.2 mm); las bandas verde oscuro
se conforman de una mezcla de piroxeno y cristales
muy finos octaédricos de magnetita (<0.3 mm) y las
bandas verde claro son de toba con menor contenido
de cristales de magnetita y algunos de microclina. La
muestra contiene, ademas, vetillas de pirita que cortan
al bandeado.

En otra de las muestras de la misma localidad,
PC-98-17, se distingue en forma mas clara el bandea-
do vy los cristales de microclina. Ademas, se observa
una gradacién en el tamafio del grano, tanto de la mag-
netita en las bandas oscuras como del feldespato en las
bandas claras. En la ldamina, megascpicamente, se ob-
serva una sucesion ciclica que consiste en magnetita,
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Figura 21. Detalle del cuerpo inferior bandeado del yacimiento de Pefia Colorada. Se aprecia diastratificacion en las capas de magnetita
en color gris oscuro y en tobas de color gris claro.

pirita y silicatos. Los minerales hipogénicos o prima-
rios son magnetita y pirita, dentro de los opacos, y fel-
despato potésico (microclina) con textura pertitica, au-
gita diopsidica, plagioclasa y apatita, dentro de los
transldcidos. Los minerales secundarios son: epidota,
clorita y calcita. La primera banda esta formada, en un
80% aproximadamente, de feldespato potésico, princi-
palmente microclina, mas plagioclasa. Los contactos
entre los cristales de feldespato potasico son claramen-
te magmaticos. También, existen fragmentos liticos de
una roca magmatica hipabisal o pluténica que estan ce-
mentados por una arena de cristales de augita diopsidi-
ca. Existen cristales euedrales de magnetita dentro de
los feldespatos, asi como de apatita tanto dentro de los
cristales como dentro de la matriz. También, hay clori-
tas como seudomorfos de antiguas biotitas. Se conclu-
ye que esto es una toba litica formada por fragmentos
de una roca pluténica o hipabisal cementadas por piro-
xeno. Cuando empieza la banda de magnetita, comien-
zan a aparecer cristales de epidota. La base de la ban-
da de magnetita se caracteriza por presentar grandes

cristales anhedrales a subhedrales de pirita poiquilitica
gue engloba a cristales euedrales a subedrales de mag-
netita. La siguiente banda es similar a la primera: toba
litica de feldespato potasico (microclina); se observa
también la arena de piroxeno entre los fragmentos liti-
cos cementandolos; en la parte alta de esta banda, en el
contacto con la banda de opacos, los ferromagnesianos
(augita diopsidica) se alteran a epidota. La siguiente
banda de opacos es similar a la primera; hacia la base,
pirita para dar paso a un nivel rico en magnetita con
numerosos fragmentos liticos de feldespato potasico
(microclina) y plagioclasa mas abundantes que en la
primera banda. La magnetita es euedral a subedral en
todas las bandas.

Al microscopio, se identific6 magnetita y pirita
como minerales opacos; como translucidos, feldespato
potéasico (microclina) con textura pertitica, augita
diopsidica, plagioclasa y apatita. Los minerales secun-
darios son epidota, clorita y calcita. La mineralogia y
las texturas indican que es una toba litica formada por
fragmentos de una roca pluténica o hipabisal.
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V.2.1.2 Cuerpo masivo subvertical de forma tabular
(Figuras 22 y 23)

Este cuerpo de mena de hierro queda expuesto en el
area de La Chula, en el extremo SW del yacimiento y
en la parte inferior. Corresponde a un cuerpo macizo
de forma tabular, orientado NE-SW e inclinado 70° al
NW. Tiene un espesor promedio de 30 m y una longi-
tud reconocida de 400 m, conociéndose hasta una pro-
fundidad de 50 m. Este cuerpo esta encajonado en las
rocas volcanico-sedimentarias con afinidad andesitica
de edad cretécica, y presenta interdigitaciones de mag-
netita de orden hemimétrico a métrico al alto. Hacia su
porcion sur, este cuerpo se encuentra en contacto por
falla con el intrusivo granitico y no se ha hallado rela-
cion genética alguna entre ambos. La magnetita que
constituye este cuerpo tiene un tamafio de grano sub-
milimétrico y el contenido de hierro varia de 55 a 60%,
con 1.5% de silice. La informacion de los sondeos in-

dica la continuidad de este cuerpo a una profundidad
de més de 100 m.

La magnetita es de grano variable, de tamafio
medio a grueso, y en una brecha que corta a este filon,
la cual sera descrita posteriormente, se encontré frag-
mentos angulosos del mismo filon con texturas clara-
mente magmaticas, las que presentan crecimientos de
cristales euedrales de apatita que estan zonados y que
contienen inclusiones de cristales de magnetita y cris-
tales de piroxeno de tamarios de entre 2y 6 cm.

V.2.1.3 Cuerpos laterales

En el blogue inclinado de calizas (45°W, aproximada-
mente) se presentan tres cuerpos de mena de hierro;
cada uno de ellos tiene 3-5 m de anchura y 30-50 m
de longitud, paralelos entre si y con una disposicién
subhorizontal (Figuras 24, 25, 26 y 27). Estos cuerpos
son discordantes con la estratificacion de las calizas y

Figura 22. Panoramica del area de La Chula, Pefia Colorada, donde se observa, en color oscuro, el cuerpo masivo, tabular y subvertical,
de hierro. A la izquierda, el cuerpo estd en contacto por falla con granito (de color claro); a la derecha, el contacto es aparentemente con-
cordante con tobas andesiticas (de color gris claro).
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Figura 23. Contacto por falla del cuerpo tabular de hierro (arriba a la derecha, de color oscuro) con brechas andesiticas
(abajo a la izquierda, de color claro). Pefia Colorada, area de La Chula. Al centro el Ing. Guillermo Labarthe Hernandez y
a la derecha el Ing. Ricardo Chavez Gaitan.

los contactos mena-caliza son bien definidos y nitidos.  contactos intrusivos con lo que cada cuerpo parece ser
Alrededor de los contactos, las calizas muestran un  apdfisis de un intrusivo de mena de hierro. En la parte
delgado halo de recristalizacion, sin llegar a transfor-  superior de los cuerpos de mena, se observan abundan-
marse a marmol. Todas estas caracteristicas sugieren
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KtvTobas, derrames y brechas andesiticas Fem Mineral de hierro macizo KtvTobas, derrames y brechas andesiticas K - FemMineral de hierro macizo
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Figura 24. Croquis que muestra los cuerpos laterales de hierro que Figura 25. Detalle que muestra a los cuerpos laterales de mena de
se localizan en el extremo SW del cuerpo central de mena. hierro que se localizan en el area de Chinforinazo sur-centro.
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Figura 26. Vista de los cuerpos laterales subhorizontales de mena de hierro (de color gris oscuro) dentro del bloque inclinado de calizas
de la fm. Tepalcatepec (de color gris més claro). Se interpreta aqui que los cuerpos sean diques de mena de hierro inyectados en la cali-
za. Al fondo, se halla el cerro de Los Juanes, constituido por un conglomerado principalmente andesitico, también de la fm. Tepalcate-
pec. Viendo al norte. Pefia Colorada, area de Chinforinazo Sur-Centro.

tes cavidades (vesiculas) alineadas en forma paralela a
los contactos. Estas cavidades estdn cubiertas en sus
partes interiores por dendritas de magnetita prismati-
cas y en placas, de tamafio milimétrico, las que estan
distribuidas al azar. También, se encuentra pirita en ve-
tillas y diseminada. Hay algunas manchas de clorita
que probablemente esté reemplazando actinolita, ya
gue en algunas partes se puede identificar reliquias de
este mineral. Lateralmente, los tres cuerpos estan co-
nectados a través de una falla, con relleno de magneti-
ta, que se ha interpretado como el conducto por el cual
se emplazo el mineral de hierro.

V.2.1.4 Cuerpo principal de mena o “masivo™ (Figura 17)

Este cuerpo, que es el de principal interés econémico,
se presenta con una disposicién subhorizontal concor-

dante con las andesitas y la estratificacion de calizas.
Tiene un espesor promedio de unos 30 m, una longitud
superior a un kilometro y unos 300 m en su parte méas
ancha. Su forma es tabular con rumbo N50°W e incli-
nacién 7° al SW, aproximadamente; comienza en el
extremo NE en el banco 1206, se ensancha en su parte
central y se bifurca hacia los extremos poniente y sur,
terminando en el banco 730.

El tipo mas comdn de mena corresponde a mag-
netita maciza, de grano fino, con algo de silice secun-
daria y pirita diseminada y en vetillas de un color blan-
co andémalo (¢rica en Co?) (Figura 28). Esta mineralo-
gia se mantiene constante con excepcion de dos zonas
con pirrotita y calcopirita localizadas en las areas de
Chinforinazo Sur y la Primorosa, en las que se halla-
ron valores asociados hasta de 0.4 g/t de Au, (Ricardo
Chavez-Gaitan, comunicacion verbal, 1995).
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Figura 27. Detalle de los cuerpos laterales (de color gris oscuro) en el que se aprecia los contactos nitidos con la caliza (de gris mas claro).

En la parte media se observa un dique andesitico emplazado en una falla que desplaza a uno de los cuerpos y a la caliza del bajo; la parte
superior del cuerpo esta truncada por uno de los bancos de explotacion. Pefia Colorada, area de Chinforinazo Sur-Centro.

El cuerpo presenta contactos nitidos y bien defi-
nidos, de apariencia intrusiva. No existen evidencias
de contactos tecténicos. Las calizas y andesitas (estas
Gltimas llamadas “hornfels’ en la mina) s6lo muestran
una débil recristalizacion (;debido a aporte de calor?)
en los contactos con el cuerpo de mena. No se obser-
van caracteristicas evidentes de metasomatismo o
reemplazo. Los contactos superior e inferior del cuer-
po estan caracterizados por la presencia de magnetita
diseminada y en vetillas con abundante pirita y feldes-
pato potasico. Asimismo, en una localidad hacia la ba-
se del cuerpo de hierro se observaron lentes delgados
de andradita dentro de una roca volcénica de color os-
curo. La parte mas profunda del cuerpo es mas angos-
ta, sugiriendo ser un dique alimentador.

En el area de Chinforinazo Norte, Nivel 1122, se
encuentra un cuerpo subhorizontal, compuesto de
magnetita de grano fino muy deleznable. A la lupa, se
observa gue la mena esta compuesta de octaedros de

magnetita con un tamafio de alrededor de 1 mm, con
una textura sacaroide; en mucha menor proporcion, se
observa pirita y calcita. Este cuerpo es de alta ley y en
la mina le denominan “masivo de baja dureza”.

El cuerpo central de mena, visto en detalle
(muestra PC-98-12), tiene un aspecto de basalto vesi-
cular, con las vesiculas dispuestas en forma alineada.
Donde el cuerpo esta constituido principalmente por
magnetita y, en menor proporcién, por pirita, su textu-
ra es granular y el tamafio del grano muy fino (Figura
29). Al microscopio, se distingue un agregado de cris-
tales euedrales a subedrales de magnetita con escasa
pirita y minerales transldcidos, entre ellos cuarzo y fi-
losilicatos, posiblemente clorita. Estos agregados de-
jan en su cristalizacién una gran cantidad de poros que
a veces se encuentran rellenados posteriormente por
cuarzo y magnetita con desarrollo euedral. La pirita se
presenta como cristales subedrales a anedrales con dis-
tribucion irregular.
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Figura 28. Vetillas y diseminacion de pirita, en color gris claro, en
Colorada, area de Chinforinazo Centro.

En Chinforinazo Norte, Nivel 1122 (muestra PC-
98-14), se presentan dentro del cuerpo principal lentes
de aproximadamente 3 x 2 cm, constituidos por un ni-
cleo de cristales, principalmente octaedros de magne-
tita, menores que 0.3 mm y, en menor proporcion, in-
tersticios con calcita de color verde claro a blanca
translicida. Alrededor de estos ndcleos y en forma ra-
dial, existen cristales en forma de dendritas prismati-
cas de magnetita de 0.5 a 3 mm de longitud y menos
de 1 mm de anchura. Estos, hacia su parte exterior, ter-
minan en plaquitas muy delgadas (como naipes) dis-
puestas en forma perpendicular al cristal.

Vista al microscopio, se observa un nucleo de
cristales granulares de 0.5 mm de tamafio de magneti-
ta euedral. Este nlcleo estd rodeado por cristales co-
lumnares de magnetita dispuestos en forma radial. En
otra zona de la [&mina, se observa una acumulacion de
cristales de apatita cementados por magnetita. Las apa-
titas contienen abundantes inclusiones fluidas, las cua-
les estan alineadas.

el.cuerpo central de mena de hierro, en color gris oscuro. Pefia

V.2.1.5 Cuerpo de brecha

Corresponde a un cuerpo subvertical que aflora en for-
ma continua. Este, en la porcion inferior de La Chula,
tiene una potencia de unos 25 m y hacia su porcién
media, en el area de Chinforinazo Sur, alcanza los 50
m. La brecha esta constituida por fragmentos angulo-
sos de tamafios muy variables que van desde menos de
un centimetro hasta 50 cm de didmetro, principalmen-
te de andesita, granodiorita, aplita, adcumulado de fel-
despato potasico y magnetita maciza generalmente de
textura gruesa, todo en una matriz de magnetita de tex-
tura fina con pirita “blanca”. La mena tiene en parte
apariencia hidrotermal y en parte magmatica (Figuras
30y 31).

En la parte mas baja del yacimiento, en el &rea de
La Chula, la brecha incluye grandes fragmentos de
magnetita de cristalizacion gruesa, intercrecidos con
cristales euedrales de apatita de hasta 4 cm de longitud
y cristales de piroxeno de 3 cm de longitud (Figura 32).
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Figura 29. Detalle del cuerpo principal de mena. Se observa que predomina la magnetita (de color gris oscuro); ocupando planos de de-
bilidad y vesiculas se halla pirita (de color gris claro) y calcita (de color blanco). Se aprecia que la textura es granular y que el tamafio de
grano es muy fino. Pefia Colorada, area de Chinforinazo Centro.

Vista al microscopio, muestra PC-98-18-2-1, se
observa que tiene una textura granular homogénea
constituida por seis minerales diferentes: epidota, clo-
rita, calcita, cuarzo, calcedonia y magnetita. La para-
génesis de esta muestra es la siguiente: (1) magnetita
mas piroxenos; (2) etapa hidrotermal con la formacion
de clorita, epidota, calcita, cuarzo y calcedonia; y (3)
formacion de vetillas de calcita.

Otras observaciones importantes son la presencia
de cristales de epidota dentro de la magnetita, agrega-
dos de calcedonia con bordes regulares sugiriendo que
la textura original fue ignea. La epidota amarillenta se
encuentra de preferencia asociada a las vetillas de cal-
cita, lo que indica dos generaciones de epidota: una
mas verde asociada a la alteracion hidrotermal tempra-
na que alter6 a la roca original y una segunda, menos
férrica, de color amarillo asociada a las vetillas de cal-
cita que podria ser evidencia de un segundo evento hi-
drotermal.

En la muestra PC-98-18-2-2, la brecha esta cons-
tituida por fragmentos de roca ignea cementados por
magnetita. Al microscopio, se observa una textura de
brecha, con cristales de magnetita fracturados y corroi-
dos.

La muestra PC 98-18-2-3 corresponde a una ma-
sa con predominio de magnetita en la que existen dos
tipos de agregados: uno de tamafio de grano mas fino,
con un maximo de 2 mm, constituido por magnetita y
pirita; y otro, de grano méas grueso, con un maximo de
4 mm, en el que sigue predominando la magnetita, pe-
ro que, ademas, contiene pirita y feldespato potasico
bastante equigranular. En este ultimo, los cristales de
magnetita son mas euedrales. Se observa una epidoti-
zacion posterior a los feldespatos.

En lamina delgada de la misma muestra, se ob-
serva una diseminacion de cristales euedrales pero co-
rroidos de magnetita que estan cementados por una
mezcla de piroxeno, calcedonia, apatita, epidota y cal-
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Figura 30. Vista del cuerpo de brecha constituida principalmente
por fragmentos angulosos de andesita en una matriz de magnetita
de textura fina. Pefia Colorada, area de La Chula.

cita. Los cristales de epidota al igual que los de apati-
ta son euedrales. Lo que no esta muy claro es si esta
mezcla sustituye a una roca anterior o sencillamente es
un cemento de esta magnetita; lo que si queda claro es
el origen hidrotermal de la calcedonia, la epidota y la
calcita. La apatita tiene abundantes inclusiones fluidas
polifasicas, constituidas por una burbuja de vapor, una
solucion salina y solidos precipitados.

En la muestra PC 98-18-3, los fragmentos volca-
nicos de la brecha son cuarzofeldespéticos, de textura
afanitica y color rosa claro; tienen forma subangulosa
y varian en tamafio de 0.5 a 4 cm; presentan un borde
de alteracion de color verde claro y estan cementados
por una matriz de grano medio formada por pequefios
fragmentos de la roca de color rosa con clorita, magne-
tita y cristales de pirita.

V.2.2 Diques de andesita

Una serie de diques de andesita posteriores a la mine-
ralizacion corta todo el yacimiento, alcanzando los es-
tratos superiores del conglomerado. Estos diques tie-
nen una inclinacion cercana a la vertical y fueron em-
plazados en fracturas de direccion principal N y NW.
Su espesor varia desde algunos centimetros hasta 10
m, pero el espesor medio no sobrepasa los 2 m. El con-
tacto con la roca encajonante esté bien definido, obser-
vandose una zona de unos cuantos milimetros de color
mas oscuro respecto al resto del dique debido a su tex-
tura més fina como consecuencia de su enfriamiento
rapido al contacto con la roca encajonante. Estos di-
ques carecen de mineralizacion econdémica de hierro y
estan afectados por una cloritizacion incipiente.

V.2.3 Geoquimica del yacimiento

En esta seccion se presenta los resultados geoquimicos
realizados en los minerales de mena (magnetita, apati-
ta y piroxeno) de Pefia Colorada y en muestras de los
mismos minerales, recolectadas por los presentes auto-
res, provenientes de los yacimientos de hierro de Cerro
de Mercado y El Laco, Chile.

El objetivo perseguido al estudiar la geoguimica
de los minerales mencionados es establecer sus carac-
teristicas quimicas y, de esta manera, permitir compa-
raciones entre diferentes yacimientos y su relacion con
procesos genéticos.

Las muestras de magnetita, apatita y piroxeno
fueron analizadas por elementos mayores, menores y
traza mediante microsonda electrénica 'y DCP. Con mi-
crosonda fueron analizadas 29 muestras de magnetita
(20 de Cerro de Mercado, ocho de Pefia Colorada y
una de El Laco), 23 de apatita (ocho de Cerro de Mer-
cado, una de Pefia Colorada y 14 de El Laco) y 35 de
piroxeno (30 de Cerro de Mercado y cinco de Pefia Co-
lorada). De estas muestras, cuatro de piroxeno (una de
Pefia Colorada y tres de Cerro de Mercado) y cuatro de
apatita (una de Pefia Colorada y tres de Cerro de Mer-
cado) fueron analizadas por elementos traza mediante
DCP.

Los resultados de los andlisis de elementos ma-
yores y menores, realizados con microsonda, para
magnetita, apatita y piroxeno aparecen en las Tablas 6,
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Figura 31. Detalle del cuerpo de brecha, Pefia Colorada, area de La Chula. Se observa fragmentos angulosos de andesita (gris claro) y

magnetita de textura de grano grueso (gris oscuro), en una matriz de magnetita de grano fino (color gris intermedio).

7y 8,y los de elementos traza en apatita y piroxeno,
mediante DCP, en la Tabla 9.

Los valores de Cl-, SO;2" y F-, obtenidos para las
muestras de apatita, fueron graficados en un diagrama
triangular CI-SO5-F (Figura 33), en el que se puede ob-
servar gue todas corresponden a fluorapatita, estando
ubicadas las de Cerro de Mercado més cerca del vérti-
ce del F que las de Pefia Colorada y EIl Laco, las cua-
les definen un campo separado de las de Cerro de Mer-
cado. Los valores obtenidos para Sr e Y fueron grafi-
cados en un diagrama discriminante (Figura 34), en el
cual estdn ubicados los campos de composicion de
apatita para diferentes tipos de roca (indicando el gra-
do de fraccionamiento magmatico), definidos por Be-
lousova y colaboradores (2002), ubicandose las cuatro
muestras en el definido para rocas méficas y menas de
hierro magmaticas.

Con los anélisis de piroxeno se calcularon los
porcentajes en Wo, En y Fs, para cada muestra, para
luego ubicarlos en el diagrama de clasificacion de

Deer, Howie y Zussman (Figura 35). En este diagrama,
todas las muestras de Cerro de Mercado y la de Pefia
Colorada se ubican dentro del campo de la salita.

Los resultados obtenidos para la magnetita (Ta-
bla 6) indican una composicion quimica semejante pa-
ra las muestras de Pefia Colorada, Cerro de Mercado y
El Laco, la cual esta caracterizada, en general, por ser
ricaen V'y pobre en Ti (con la excepcion de una mues-
tra de Cerro de Mercado) y con presencia de Al, Mg y
Si. Estas caracteristicas geoquimicas de las magnetitas
de Pefia Colorada y de Cerro de Mercado son semejan-
tes a las presentadas por Nystrom y Henriquez (1994)
para yacimientos chilenos y de Suecia del tipo Kiruna.

Los diagramas CI-SO5-F (Figura 33) y Sr-Y (Fi-
gura 34), elaborados con los resultados de las muestras
de apatita, sefialan que todas ellas son fluorapatita y
que se ubican en el campo de las rocas méficas y me-
nas de hierro magmaticas. Finalmente, los valores ob-
tenidos para las muestras de piroxeno indican que to-
das son de salita (Figura 35).
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Figura 32. Detalle del cuerpo de brecha que muestra un intercrecimiento de cristales de apatita y piroxeno, Pefia Colorada, area de La
Chula. Se aprecian cristales prismaticos de apatita (color gris claro) y cristales piramidales de piroxeno (color gris medio), en una matriz
de magnetita de textura de grano grueso.

Los resultados geoquimicos y diagramas, sefiala-
dos anteriormente, permiten resaltar la similitud en
composicion de las muestras de magnetita, apatita y
piroxeno, provenientes de diferentes yacimientos, con
ubicacion geogréfica y edades también muy diferentes.
Esto permite postular procesos de formacion y origen
semejantes para todos estos yacimientos. Las caracte-
risticas geoquimicas de las muestras de apatita y piro-
xeno corresponden a las de minerales de origen mag-
matico, al igual que las de magnetita, lo que lleva a
postular un origen para estos minerales y para los ya-
cimientos a partir de un magma de mena de 6xidos de
Fe, el que podria haberse generado por un proceso
magmatico de inmiscibilidad de liquidos, de acuerdo
con lo propuesto por Naslund y colaboradores (2002).

V.2.4 Génesis y evolucion del yacimiento

En virtud de que no existe un metasomatismo eviden-
te, que los cuerpos de mena tienen contactos nitidos no

reactivos con la roca encajonante, y que se han encon-
trado texturas magmaticas dentro de los cuerpos de
magnetita, los cuales tienen estructuras claramente in-
trusivas, se deduce que el origen del yacimiento de Pe-
fia Colorada esta relacionado intimamente a la extru-
sion de un magma de mena de hierro que tuvo un lar-
go periodo de actividad, dando lugar a la formacién de
los diferentes cuerpos principales del yacimiento, mis-
mos que han sido descritos como: cuerpo inferior ban-
deado, filones de magnetita, cuerpos laterales, cuerpo
central de mena, y cuerpo de brecha.

Dentro de esta actividad magmatica, el primer
depdsito de mineral de hierro econdémico que se formé
fue el cuerpo inferior bandeado denominado “disemi-
nado”, el cual se ubica hacia la parte inferior del yaci-
miento y es concordante con la estratificacion de la se-
cuencia volcéanico-sedimentaria.

El fundamento para pensar que este cuerpo fue el
primero en formarse se basa en su posicién estratigra-
fica hacia la base de la secuencia. Su estructura consis-
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Tabla 6. Resultados de andlisis de muestras de magnetita de Cerro de Mercado, Pefia Colorada y El Laco (% en peso).

Nam. YACIMIENTO Al Mg Mn Ca Si Fe Ti \

DM 41 Cerro de Mercado 0.1 0 0 0 0 65.2 0.2 0.1
DM41B Cerro de Mercado 0 0.1 0.2 0.1 0.7 55 0 0

DM 2 Cerro de Mercado 0.1 0.3 0.2 0 0 67.8 0.4 0.1
DM 02B Cerro de Mercado 0.1 0.3 0.1 0 0 68.5 0.4 0.2
DM 02C Cerro de Mercado 0.1 0.1 0.1 0 0.1 64.5 0.8 0.2
DM 03 Cerro de Mercado 0.2 0.3 0.1 0 0.1 67.9 0.2 0.1
DM 3B Cerro de Mercado 0.2 0.3 0.2 0 0.1 65.1 0.2 0.1
DM 46 Cerro de Mercado 0.1 0.1 0 0 0.1 64.7 0.3 0.1
DM 17 Cerro de Mercado 0.1 0.4 0.2 0 0.1 65.1 0.3 0.2
DM 21 Cerro de Mercado 0.1 0.2 0.1 0 0.1 68.9 0.3 0.1
DM 44A Cerro de Mercado 0 2.2 0.5 0 0 37.2 25.8 2.4
DM 44B Cerro de Mercado 0.1 0.1 0 0 0.1 65.9 0.3 0.1
DM 04 Cerro de Mercado 0.1 0.3 0.1 0 0 69.2 0.1 0.1
DM 16 Cerro de Mercado 0.1 0.4 0.2 0 0 68.9 0.5 0.2
DM 14 Cerro de Mercado 0.1 0.2 0.2 0 0.1 68.5 0.2 0.1
DM 15 Cerro de Mercado 0.1 0.4 0.2 0 0 67.2 0.6 0.2
DM 27 Cerro de Mercado 0.2 0.2 0 0 0.1 66.3 0.2 0.2
DM 27B Cerro de Mercado 0.2 0.4 0.2 0 0.1 66.7 0.7 0.2
DM 27C Cerro de Mercado 0.1 0 0 0 0.1 63.6 0.4 0.1
DM 20 Cerro de Mercado 0.2 0 0 0 0.1 64.3 0.2 0.1
PM 01 Pefia Colorada 0.2 0.1 0.2 0 0 67.9 0.6 0.1
PM 20 Pefia Colorada 0.4 0.7 1.1 0 0 67.4 0 0

PM 20B Pefia Colorada 0 0 0 0 0 44.6 0 0

PM 03 Pefia Colorada 0.3 0.2 0.2 0 0 67.4 0.7 0.2
PM 20B Pefia Colorada 0.2 0.3 0.2 0 0.1 66.9 0 0

PM 20A Pefia Colorada 0.2 0 0.2 0 0 67.9 0.4 0.1
PM 13 Pefia Colorada 0.2 0.1 0.1 0 0 67.7 0.1 0.1
PM 11 Pefia Colorada 0.2 0.1 0.1 0 0.2 68.2 0.1 0.1
EL3 El Laco 0 0 0 0 0 66 0 0.1

Andlisis realizados en los laboratorios de la Universidad de Binghamton del estado de Nueva York, bajo la supervisién del Dr. Richard Naslund
y Bill Blackburn. El equipo utilizado fue una microsonda JEOL, modelo 8900 Superprobe.

tente en una alternancia de capas finamente bandeadas
de cristales de magnetita y silicatos, asi como texturas
de diastratificacion y gradada indican su caracter piro-

clastico asociado a un vulcanismo de un magma extre-
madamente rico en hierro que dio lugar al deposito de

este cuerpo, cuyo espesor alcanza los 70 m.

Tabla 7. Resultados de andlisis de muestras de apatita de Cerro de Mercado, Pefia Colorada y El Laco (% en peso).

Nam. YACIMIENTO P Ca F S Cl Na Si Mg La Sm Nd Ce
DM 20 Cerro de Mercado 18.2 39.2 3.5 0.1 0.5 0.2 0.2 0 0.5 0 0.2 0.6
DM 45 Cerro de Mercado 18.2 39.1 3.5 0.1 0.4 0.2 0.1 0 0.3 0 0.2 0.5
DM 17 Cerro de Mercado 17.9 37.5 3 0.1 0.4 0.1 0.2 0 0.3 0 0.1 0.5
DM 41 Cerro de Mercado 18.4 38.9 3.4 0.1 0.4 0.2 0.2 0 0.4 0 0.2 0.6
DM 46 Cerro de Mercado 18.3 39 3.3 0.1 0.4 0.1 0.1 0 0.4 0 0.1 0.5
DM 03 Cerro de Mercado 18.3 39.4 3.6 0.1 0.4 0.2 0.2 0 0.4 0 0.1 0.6
DM 02 Cerro de Mercado 18.5 39.6 3.5 0.1 0.3 0.1 0.2 0 0.4 0 0.2 0.6
DM 27 Cerro de Mercado 18.1 38.7 3.8 0.1 0.4 0.1 0.2 0 0.4 0 0.2 0.6
PM 03 Pefia Colorada 18.3 39.7 3.1 0.3 0.8 0.2 0.1 0 0 0 0.1 0.1
EL 103 El Laco 18.2 39.4 2.9 0.3 0.8 0.2 0.1 0 0.1 0 0.2 0.4
EL 59 El Laco 18.2 39.3 3.4 0.3 0.8 0.2 0.3 0 0.3 0 0.1 0.6
EL 55 El Laco 18 38.8 3.1 0.3 0.8 0.3 0.3 0 0.4 0 0.2 0.6
EL 98 El Laco 18.2 39 2.7 0.2 0.9 0.1 0.1 0 0.2 0 0.1 0.4
EL 83 El Laco 17.9 39.3 2.9 0.3 0.8 0.2 0.1 0 0.2 0.1 0.1 0.4
EL 83B El Laco 18.3 39.2 3 0.2 0.8 0.2 0.1 0 0.2 0 0.1 0.4
EL 57 El Laco 18.1 38.9 2.9 0.3 0.9 0.2 0.2 0 0.3 0 0.2 0.5
EL 56 El Laco 18.1 39 3 0.4 0.9 0.3 0.2 0 0.3 0 0.2 0.5
EL 104 El Laco 17.9 39.1 3 0.4 0.9 0.3 0.2 0 0.3 0 0.1 0.5
EL 85 El Laco 18 39.3 3 0.3 0.9 0.3 0.1 0 0.2 0 0.1 0.5
EL 85 B El Laco 18.3 39.4 3.1 0.2 0.9 0.2 0.1 0 0.2 0 0.1 0.5
EL 86 El Laco 18.2 39.3 3 0.2 0.8 0.2 0.2 0 0.2 0 0.1 0.4
EL 55 El Laco 18 39.4 2.9 0.3 0.8 0.2 0.2 0 0.3 0.1 0.2 0.6
EL 103 El Laco 18.3 39.6 3 0.3 0.8 0.2 0.1 0 0.2 0 0 0.4

Andlisis realizados en los laboratorios de la Universidad de Binghamton del estado de Nueva York, bajo la supervisién del Dr. Richard Naslund y Bill Blackburn.

El equipo utilizado fue una microsonda JEOL, modelo 8900 Superprobe.
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Tabla 8. Resultados de andlisis de muestras de piroxeno de Cerro de Mercado y Pefia Colorada (% en peso).
Nim. Yacimiento SiO, Al,O3 Cr,03 TiO, FeO MnO MgO CaO Na,O K,0 Wo En Fs
DM1701 Cerro de Mercado 53.9 0.8 0.0 0.0 8.1 0.1 13.4 21.9 1.6 0.0 46.6 39.8 13.6}
DM1702 Cerro de Mercado 54.0 0.6 0.0 0.0 8.4 0.1 13.7 21.6 1.7 0.0 45.7 40.3 14.0)
DM1703 | Cerro de Mercado 53.9 0.2 0.0 0.1 8.1 0.2 13.8 223 12 0.0 46.4 40.1 13.5
DM1601 Cerro de Mercado 53.4 0.5 0.0 0.3 11.9 0.1 11.5 20.2 2.3 0.0 44.3 35.2 20.5]
DM1602 Cerro de Mercado 54.1 0.4 0.0 0.1 7.7 0.1 13.9 21.9 1.5 0.0 46.3 40.9 12.8]
DM1603 Cerro de Mercado 54.2 0.3 0.0 0.0 8.3 0.1 14.0 21.7 1.4 0.0 45.5 40.8 13.7]
DM4401 Cerro de Mercado 53.1 0.7 0.0 0.3 10.2 0.1 12.4 21.1 1.7 0.0 45.5 37.2 17.3]
DM4402 Cerro de Mercado 52.6 0.1 0.0 0.2 9.1 0.1 13.2 22.4 0.8 0.0 46.8 38.2 15.0)
DM4403 Cerro de Mercado 53.7 0.2 0.0 0.0 8.9 0.1 13.1 21.6 1.5 0.0 46.2 38.8 15.0)
DM4601 | Cerro de Mercado 53.5 0.2 0.0 0.1 95 0.2 13.2 222 0.8 0.0 46.2 38.1 15.§
DM4602 | Cerro de Mercado 53.1 0.7 0.0 03 9.7 0.1 12.6 20.4 18 0.0 44.8 38.6 16.7
DM4603 Cerro de Mercado 52.9 0.8 0.0 0.4 10.0 0.1 12.4 20.7 1.7 0.0 45.1 37.7 17.1
PMO0301 Pefia Colorada 50.2 1.5 0.0 0.2 10.3 0.2 11.6 22.6 0.9 0.0 48.1 34.4 17.5)
PM302 Pefia Colorada 51.1 1.5 0.0 0.3 9.6 0.2 12.2 22.8 1.0 0.0 48.0 35.8 16.2]
PM303 Pefia Colorada 51.6 1.2 0.0 0.1 10.1 0.2 12.0 22.7 0.9 0.0 47.8 35.1 17.1]
PM305 Pefia Colorada 52.8 1.1 0.0 0.2 10.0 0.2 12.3 22.6 0.8 0.0 474 35.9 16.7]
PM307 Pefia Colorada 52.3 15 0.0 0.2 8.6 0.2 12.9 23.0 0.9 0.0 48.1 37.7 14.3
DM0401 | Cerro de Mercado 53.5 05 0.0 0.2 9.6 0.1 13.0 213 16 0.0 45.3 38.5 16.2
DM402 Cerro de Mercado 53.5 0.5 0.0 0.2 9.8 0.1 13.0 21.4 1.4 0.0 45.3 38.3 16.4]
DM403 Cerro de Mercado 53.9 0.2 0.0 0.2 9.4 0.1 13.3 21.8 1.0 0.0 45.7 38.8 15.5)
DM1501 Cerro de Mercado 53.4 0.5 0.0 0.2 10.9 0.1 12.3 21.4 1.4 0.0 45.4 36.4 18.2]
DM1502 Cerro de Mercado 53.5 0.4 0.0 0.1 10.2 0.1 12.7 21.6 1.3 0.0 45.7 37.3 17.0)
DM1503 Cerro de Mercado 53.9 0.4 0.0 0.0 8.5 0.1 13.5 21.4 1.5 0.0 45.7 40.0 14.3]
DM2701 | Cerro de Mercado 52.4 0.7 0.0 0.1 13.7 0.2 9.6 203 24 0.0 45.6 30.1 24.3
DM2702 Cerro de Mercado 52.6 0.7 0.0 0.1 10.3 0.2 12.1 22.2 1.4 0.0 47.1 35.6 17.3]
DM2703 Cerro de Mercado 52.8 0.9 0.0 0.1 11.0 0.1 11.4 21.3 1.9 0.0 46.4 34.6 19.0)
DM1401 Cerro de Mercado 52.3 0.6 0.0 0.1 9.8 0.2 12.1 20.0 1.6 0.0 44.8 37.7 17.5)
DM1402 Cerro de Mercado 52.9 0.9 0.0 0.3 10.6 0.1 12.0 20.6 1.8 0.0 45.2 36.6 18.2]
DM1403 Cerro de Mercado 52.2 0.6 0.0 0.1 10.0 0.1 12.1 20.1 1.6 0.0 44.9 37.5 17.6}
DM2101 Cerro de Mercado 51.0 1.4 0.0 0.4 15.1 0.2 8.9 19.5 2.6 0.0 44.4 28.4 27.2]
DM2102 Cerro de Mercado 51.4 1.1 0.0 0.1 14.0 0.1 9.6 20.1 2.4 0.0 45.1 30.1 24.8]
DM2103 Cerro de Mercado 51.1 1.3 0.0 0.4 15.3 0.1 9.0 19.6 2.7 0.0 44.4 28.2 27.4]
DM2001 Cerro de Mercado 53.7 0.3 0.0 0.1 11.6 0.1 11.2 20.4 2.3 0.0 45.2 34.5 20.4]
DM2002 Cerro de Mercado 53.7 0.3 0.0 0.2 10.1 0.1 12.0 20.5 2.1 0.0 45.3 37.0 17.6}
DM2003 | Cerro de Mercado 53.7 03 0.0 0.2 10.9 0.1 11.8 20.9 2.2 0.0 455 35.7 18.8

Anélisis realizados en los laboratorios de la Universidad de Binghamton del estado de Nueva York, bajo la supervision del Dr. Richard
Naslund y Bill Blackburn. El equipo utilizado fue una microsonda JEOL, modelo 8900 Superprobe.

La efusion piroclastica pobre en hierro debid
continuar para formar el intervalo de tobas andesiticas
de aproximadamente 60 m de espesor que se encuen-
tran entre el cuerpo diseminado y el masivo principal,
aunque es posible, como ocurre en El Laco, que hubie-
sen existido alimentadores diferentes para el magma
de mena y el silicatado, con actividad volcanica simul-
tanea o alternada.

Una siguiente reactivacion del magmatismo hizo
posible el ascenso del magma de mena de hierro apro-
vechando, probablemente, como conducto de salida al-
guna falla principal (La Chula?), dando lugar al empla-
zamiento del cuerpo central de mena, a manera de un
gran diquestrato que aprovechd, en parte, el contraste
litologico entre un derrame de andesita competente e
impermeable, al bajo, y la toba, también de composi-
cién andesitica, menos competente, al alto. Hacia el
extremo nororiental, el cuerpo central de mena reduce

su espesor hasta acufiarse, observandose aqui una in-
tensa alteracion hidrotermal, y hacia el extremo suro-
riental su terminacion coincide con la mineralizacion
descrita como “cuerpos laterales” de forma lenticular
emplazados entre calizas, también con contactos niti-
dos. La ausencia del desarrollo de un skarn entre el
cuerpo de mena y la roca encajonante sugieren un em-
plazamiento intrusivo.

Una etapa explosiva final, sumamente violenta,
formo los “cuerpos de brecha” de mineral de hierro
descritos en el &rea de La Chula y en Chinforinazo Sur,
y es probable que esta explosién terminal haya alcan-
zado la superficie, arrojando los fragmentos de magne-
tita entre la brecha descrita en la parte superior del ya-
cimiento muy préximo al contacto con la unidad de
conglomerado. Este caracter explosivo podria haber si-
do inducido por el acceso de agua freatica al magma de
mena.
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Tabla 9. Resultados de analisis de muestras de apatita (AP) y piroxeno (PX) de Pefia Colorada (PM) y Cerro de Mercado (DM).

Element PM6PX DM27PX DM21PX DM04PX DM17AP DM35AP DM45AP PM3AP
Co 29.4 29.8 62.3 21.2 1.1 1.8 2.1 3.5
Rb 2.82 3.26 5.20 3.73 3.13 2.99 3.21 4.33
Sr 0 0 0 0 638 609 603 484
Y 28.6 62.5 68.4 53.7 983 946 978 538
Nb 1.14 0.24 10.8 0.00 1.37 0.31 1.09 0.00
Mo 0.000 1.01 0.286 0.095 0.784 0.000 0.152 0.307
Cs 0.044 0.126 0.223 0.099 0.066 0.059 0.062 0.170
Ba 0 0 62 0 0 0 0 0
La 2.22 36.3 46.8 39.0 7350 6520 6410 605
Ce 15.8 71.1 85.5 91.6 7800 7630 8030 936
Pr 1.98 8.40 9.89 10.7 461 473 507 122
Nd 12.1 36.1 42.3 45.1 1560 1640 1780 528
Sm 3.51 8.41 9.97 9.63 253 264 286 115
Eu 0.057 0.623 0.856 0.953 22.3 29.4 25.2 9.0
Gd 4.00 6.41 7.11 6.67 147 150 158 59.0
Th 0.658 1.25 1.43 1.21 25.4 25.9 26.9 12.5
Dy 4.45 9.40 10.7 8.26 165 163 167 83.9
Ho 1.00 2.28 2.62 1.93 40.2 39.1 40.2 20.1
Er 2.65 5.81 6.57 4.76 90.1 86.6 88.8 44.4
Tm 0.568 1.09 1.25 0.809 11.1 10.3 10.6 5.64
Yb 5.37 9.52 11.3 6.10 68.2 62.0 63.6 35.7
Lu 1.33 1.80 2.33 1.11 7.98 6.97 7.13 4.34
Hf 0.645 4.83 1.86 1.36 2.08 1.85 2.01 0.921
Ta 0.010 0.350 1.38 0.032 0.444 0.271 0.819 0.124
Th 0.00 4.79 18.0 6.91 601 337 394 45.7
U 0.00 0.00 1.61 0.00 20.7 14.4 20.0 3.76

Andlisis realizados en los laboratorios de la Universidad de Binghamton del estado de Nueva York, bajo la supervision del Dr. Richard
Naslund. El equipo utilizado fue un DCP/AES (Direct Current Plasma/Atomic Emission Spectrometer), marca ARL&Fission, Modelo

SS7.

- Las caracteristicas siguientes, observadas en esta -

brecha mineralizada en magnetita, indican su origen en
un ambiente magmatico: (a) Presencia de intercreci-
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El Laco
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Figura 33. Diagrama triangular, CI-CO5-F, de apatitas de Pefia
Colorada, Cerro de Mercado y El Laco (Chile)

“mientos mirmequiticos de piroxeno, apatita y magneti-
ta debidos a la cristalizacién de los mismos en el seno
de un magma en condiciones eutécticas. (b) Modo de
crecimiento de los cristales de piroxeno y apatita, que
empiezan creciendo de forma rédpida dando origen a
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Figura 34. Diagrama Sr-Y para una apatita de Pefia Colorada y tres
de Cerro de Mercado. Los campos de composicidn de apatitas para
diferentes tipos de rocas estan tomados de Belousova y colabo-
radores (2002).
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Figura 35. Diagrama de clasificacion de piroxenos segun Deer, Howie y Zussman (1985). En él se han graficado las muestras de Pefia

Colorada y Cerro de Mercado.

cristales esqueléticos y que finalizan como cristales
euedrales claramente indicando que han crecido en un
medio fluido, probablemente en el seno de un magma.
(c) La presencia de cristales de magnetita marcando las
diferentes bandas de crecimiento de los cristales de
apatita. (d) La distribucién de estos agregados de mag-
netita-apatita-piroxeno en forma errética a lo largo de
la brecha, pero siempre en relacion con acumulaciones
de magnetita de grano grueso, todo ello englobado por
magnetita de grano fino que conforma la matriz de la
brecha. Esta distribucion en la textura sugiere que es-
tos agregados sean realmente xenolitos. (e) La propia
morfologia general de la brecha mineralizada, similar
a una diatrema.

Posteriormente, un episodio de fallamiento de ti-
po normal, con un salto vertical de aproximadamente

200 m, desplazé hacia abajo al bloque sur, quedando
expuesto el “cuerpo central de mena”, mas no el “cuer-
po inferior bandeado”. En parte la erosion, pero prin-
cipalmente las obras de minado a tajo abierto, permi-
ten en la actualidad la exposicidn de todos los cuerpos
descritos.

La alta temperatura a la que fueron emplazados
los magmas de mena de hierro, la que oscila entre 800
y 1,200°C, produjo la alteracion que se observa princi-
palmente hacia la parte superior del yacimiento; asi-
mismo, la subsecuente actividad hidrotermal que
acompafio al emplazamiento de las menas de hierro, es
un factor que potencialmente puede removilizar al mi-
neral para dar origen a las escasas vetas angostas de
magnetita que se presentan en la porcion superior del
yacimiento.
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V1. OTROS YACIMIENTOS DE HIERRO EN EL CIRCUMPACIFICO DE MEXICO

En la porcién suroccidental de México, en los estados
de Jalisco, Colima, Michoacan y Guerrero, ademas de
Pefia Colorada, se localizan varios yacimientos con
ciertas caracteristicas comunes en cuanto a su minera-
logia, edad y rocas que los hospedan. Todos ellos que-
dan ubicados dentro del subterreno tectonoestratigrafi-
co Zihuatanejo, de Campa y Coney (1983). A conti-
nuacion, se describe brevemente los mas importantes
conocidos hasta ahora (Figura 36).

V1.1 EL ENCINO, JALISCO
VI.1.1 LOCALIZACION
El yacimiento de EI Encino se localiza en el extremo

suroccidental del estado de Jalisco, dentro del munici-
pio de Pihuamo, a 12.5 km al sur de la poblacién del

mismo nombre y a 40 km al SE en linea recta de la ciu-
dad de Colima (Figura 36). Su acceso es por la carre-
tera federal 110 (Jiquilpan-Manzanillo); en el Km 188
del tramo Colima-Pihuamo se toma un camino de te-
rraceria que con una longitud de 22 km conduce al ya-
cimiento.

VI1.1.2 TRABAJOS PREVIOS

El area ha sido objeto de diversos estudios mineros,
paleontoldgicos, estratigraficos y paleomagnéticos.
Labarthe-Hernandez y Rodriguez (1959) realizaron un
estudio geoldgico de la zona ferrifera de Pihuamo, Jal.
Meave y Echegoyen (1961) describen los yacimientos
ferriferos de Tecalitlan y Pihuamo. Pifieiro (1972) des-
cribe las unidades litoldgicas de la formacién Tobas
Encino. Estrada-Barraza (1972) elabora un informe
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Figura 36. Mapa de localizacion de los principales yacimientos de hierro de la porcion suroccidental de México.
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técnico sobre la geologia de la mina EI Encino. Poste-
riormente, Pantoja-Alor (1974) realiza un estudio de la
geologia y estructura del tajo San Pascual. Cutchill y
Zarate-Mufoz (1979) presentan un trabajo sobre los
yacimientos de 6xidos masivos de Fe en México. Pan-
toja-Alor y Estrada-Barraza (1986) publican los resul-
tados de investigaciones relacionadas con la estratigra-
fia de los alrededores de la mina de hierro El Encino.
Buitrén (1986) hace un estudio sobre los gasterépodos
del Cerro de Tuxpan. Alencaster y Pantoja-Alor (1986)
reportan la presencia del rudista Coalcomana ramosa
en el Cerro de Tuxpan. Alencaster (1986) describe un
nuevo rudista proveniente de Pihuamo, Jal. Estrada-
Barraza y Villarreal-Celestino (1990) publican un tra-
bajo sobre la geologia y desarrollo minero de El Enci-
no y Cerro Nahuatl. Alva-Valdivia y colaboradores
(1993) estudian el magnetismo de rocas del distrito fe-
rrifero El Encino. Alva-Valdivia y Urrutia-Fucugauchi
(1995) publican un estudio sobre el magnetismo del
yacimiento de hierro de EI Encino. Existen, ademas,
varios informes técnicos inéditos elaborados por los
ingenieros de Las Encinas, S.A., los cuales se encuen-
tran en los archivos de dicha empresa, destacando los
realizados por Labarthe-Hernandez, Jiménez y Marti-
nez-Bermudez, Fernando Cabrera y Alfonso Juarez.

VI1.1.3 GEOLOGIA

La estratigrafia del area fue estudiada en forma detalla-
da por Pantoja-Alor y Estrada-Barraza (1986), quedan-
do definida de la siguiente manera: La Formacion Te-
calitlan es la unidad mas antigua que aflora en los al-
rededores de la mina de El Encino; consiste en una
gruesa secuencia de rocas volcénicas continentales de
composicion félsica a intermedia del Cretécico Infe-
rior. Le sobreyacen con marcada discordancia angular
los depdsitos volcaniclasticos marinos de la Forma-
cion Encino, la cual ha sido dividida en dos miembros;
el inferior es del Aptiano superior y el superior es del
Albiano inferior.

Una discordancia angular separa la Formacion
Encino de la unidad suprayacente, que es la Formacion
Vallecitos. La parte inferior de esta Gltima, denomina-
da “miembro tobaceo”, consiste en tobas, derrames la-
vicos y conglomerados con abundante celadonita, todo
depositado en un ambiente acuoso. A la parte superior

de la Formacién Vallecitos se le denomind miembro
calcareo y consiste en caliza arrecifal dolomitizada,
con abundantes rudistas y bivalvos, entre los que des-
tacan Coalcomana ramosa (Boehm) y Chondrodonta
sp., de edad albiana. Inmediatamente al oriente y fue-
ra del area estudiada, al miembro calcéreo le sobreya-
ce concordantemente una gruesa secuencia de rocas
volcanicas marinas y continentales, cuya edad posible-
mente alcance hasta el Cenomaniano.

Como intrusivos dentro de la secuencia del Cre-
tacico se hallan cuerpos de composicion gabroica y
granodioritica. El gabro es de color gris oscuro, textu-
ra faneritica, con abundantes cristales de plagioclasa
calcica y minerales maficos intersticiales que presen-
tan abundante magnetita diseminada y en vetillas, cu-
ya edad fue fechada por el método K-Ar en 93.1 + 4.7
Ma (Alfonso Juéarez, comunicacién verbal, 1996). La
granodiorita es de color rosa y textura porfidica con fe-
nocristales de ortoclasa y cuarzo; aflora en el area del
yacimiento en forma de diques cuya edad, también por
el método K-Ar, es de 65 + 3.3 Ma (Alfonso Juarez,
comunicacion verbal, 1996). Atravesando a toda la se-
cuencia y a la granodiorita existen escasos digues an-
gostos de andesita de color gris oscuro y de textura
porfidica con fenocristales de plagioclasa, cuya edad
podria ser terciaria.

De acuerdo con la informacion de los ge6logos
de la mina Las Encinas, en el area de la mina se regis-
tran dos sistemas de pliegues. EI més importante fue
generado por el emplazamiento del intrusivo granodio-
ritico que aflora en Pihuamo, Jal., el cual bascul6 y
comprimid a las rocas cretacicas hacia el SW, desarro-
llandose en consecuencia pliegues de orientacion
N60°W. El segundo, mas local, se relaciona con el em-
plazamiento de los intrusivos del area de la mina y con
fallamiento, los que producen pliegues orientados
N70°E.

Asimismo, han sido reconocidos tres sistemas de
fallas. El principal es de tipo inverso y de forma semi-
circular, orientado N20°-70°E con inclinacion
15°-45° SE. Se infiere que su origen esté relacionado
con el emplazamiento del intrusivo granodioritico de
Pihuamo. El segundo sistema en importancia esta
orientado N60°-70°E y es de tipo normal con despla-
zamientos verticales hasta de 60 m. El tercero, de me-
nor importancia, esta orientado N40°W.
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V1.1.4 GEOQUIMICA

Analisis geoquimicos, realizados en el presente estu-
dio, de las rocas volcanicas encajonantes de la minera-
lizacion de El Encino indican valores andmalamente
altos en Na,O + K,O y bajos en SiO,, diferentes a los
valores obtenidos para dos muestras traquiandesiticas
recolectadas fuera del &rea mineralizada en la Forma-
cion Tecalitlan, quedando, de esta manera, dentro del
campo de la serie alcalina las primeras y en el campo
de la serie subalcalina las segundas (Figura 37).

En el diagrama AFM, de Irvine y Baragar (1971),
se observa que tanto las rocas volcanicas de la Forma-
cién Encino como las de la Formacién Vallecitos caen
en el campo calcialcalino, indicando un ambiente tec-
tonico de arco magmatico (Figura 38).

Los andlisis hasta ahora disponibles no permiten
establecer una relacién clara entre las variaciones de
los 6xidos mayores respecto al SiO, en los diagramas
de Harker.

La gréfica de tierras raras normalizadas contra
condrita para todo el conjunto de las rocas volcanicas
del &rea de El Encino (Figura 39) indica valores de 20
a 50 ppm parael Lay de 6 a 11 ppm para el Lu, enri-
quecimiento de las tierras raras ligeras (LREE) sobre
las pesadas (HREE) (La/Lu = 4.11), patrén plano de
HREE y anomalia de europio, lo cual es caracteristico
de secuencias de arcos de islas.

Los analisis de la mena en muestras provenientes
de los cuerpos NUumero 1y San Pascual arrojaron los
valores que se muestran en la Tabla 10. Estos valores
son similares a los de Cerro de Mercado, Pefia Colora-
da y Aquila, descritos en este estudio (Tabla 10).

VI.1.5 MINERALIZACION

La mineralizacién en la mina de El Encino esta empla-
zada siempre en el mismo nivel estratigrafico; esto es,
en la parte superior del miembro inferior de la Forma-
cién Encino. En el distrito minero existen tres cuerpos
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Figura 37. Rocas volcanicas del area de EI Encino en la grafica de alcalis versus silice, de Irvine y Baragar (1971).
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Figura 38. Clasificacion de las rocas volcanicas del area de El Encino en la grafica AFM, de Irvine y Baragar (1971).

importantes: El cuerpo San Pascual, el Cuerpo Nume-
ro Uno y el Cuerpo San Ramaén.

El Cuerpo San Pascual presenta una forma de la-
colito sin raiz con un radio de 150 m y 70 m de espe-
sor promedio. Este cuerpo se limita al poniente por una
falla normal del tercer sistema, conocida como la falla
de La Nariz, que pone en contacto a la mineralizacion
y a la Formacién Encino con la Formacion Vallecitos.
Al norte, la mineralizacion esta afectada por una serie
de fallas escalonadas que la desplazan unos 60 m ha-
cia abajo. Hacia el oriente y el sur, el cuerpo se adel-
gaza lenticularmente contra las calizas del miembro in-
ferior de la Formacion Encino. Este cuerpo, con unos
35 millones de toneladas y una ley de 62.5% de Fe, ac-
tualmente se encuentra agotado.

El Cuerpo Numero Uno, al igual que el de San
Pascual, presenta una forma tabular lenticular, acufian-
dose hacia el SE. Las terminaciones en sus extremos
son adelgazamientos graduales y concordantes a la es-
tratificacion. Las dimensiones de este cuerpo son de
250 m x 250 m y 50 m de espesor. Este yacimiento,
con aproximadamente 10 millones de toneladas de una
ley del 62.5% de Fe, se encuentra en proceso de explo-
tacion.

El Cuerpo San Ramdn, recientemente descubier-
to mediante perforacion, se localiza al NW de los otros
dos, en el mismo nivel estratigrafico; es de forma len-
ticular y se le han cubicado 6 millones de toneladas
con una ley de magnetita muy semejante a los anterio-
res. Debido al encape que presenta, se ha disefiado un
sistema de explotacion subterranea para su extraccion.

VI1.1.6 MINERALOGIA

Los cuerpos consisten de magnetita masiva con una
ley promedio de 62.5% de Fe. Las caracteristicas que
el mineral de hierro presenta megascopicamente son:
color negro o pardo con estructura que puede ser com-
pacta, masiva, bandeada o diseminada. Esta Gltima re-
presenta la baja ley en los cuerpos y se le encuentra
distribuida en finas laminaciones de 1 a 3 mm de espe-
sor de magnetita, intercalada con epidota y clorita, asi
como en forma diseminada. Dicha mineralizacion se
aloja en la unidad de composicién tobacea calcarea del
miembro inferior de la Formacion Encino. Este tipo de
mineral diseminado cubre al mineral masivo con un
espesor promedio de 25 m y leyes del 18 al 20% de
hierro total.
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Figura 39. Gréfica de tierras raras de rocas volcanicas del area de El Encino.

Como minerales accesorios se tiene pirita, calci-
ta, clorita, epidota, cuarzo, andradita, grosularia, apati-
ta, encontrdndose escasamente distribuidos en la masa
mineral, con excepcion de la apatita. Se advierte que
las mayores concentraciones de apatita se encuentran
cerca del contacto con la caliza recristalizada, con va-
lores que oscilan entre 0.35 y 2% de contenido de fds-
foro; este mineral también se presenta como agregados
cristalinos de color rosa que rellenan fracturas o espa-
cios abiertos.

Por ultimo, la magnetita constituye entre el 80 y
el 90% del total de los minerales, mientras que la he-
matita se encuentra en menor proporcion, con un pro-
medio del 4%, observandosele principalmente en los
limites exteriores de los cuerpos, en contacto con la ca-
liza y en forma de vetas de especularita.

En una visita realizada por los presentes autores
en noviembre de 1998, se encontr6 inaccesible el yaci-
miento en donde aln quedan algunas reservas que se
explotaran en forma subterranea. En desmontes de la
mina se hallé trozos de mena de magnetita con vesicu-
las alineadas, lo cual sugiere que el cuerpo de mena ex-
plotado pudo haber sido, o incluido, un derrame de la-
va de mena. También, se encontro en los desmontes
mena maciza con magnetita dendritica en placas y
prismatica. Ademas, se observa la presencia de apatita,
actinolita y feldespato potasico.

Los estudios petrograficos y mineragraficos de
estas muestras, llevados a cabo durante la presente in-
vestigacidn, indican lo siguiente:

1. El Cuerpo Numero Uno estuvo constituido en
parte por magnetita maciza de textura granuda
gruesa con cristales de magnetita en forma de la-
minitas o dendritas laminares de hasta 3 mm de
longitud, dispuestos en forma perpendicular a la
orientacion de las capas o bandas de magnetita,
donde también se encuentran escasos cristales
octaédricos de magnetita.

2. Otro tipo de mena que fue explotado en el Cuer-
po Numero Uno fue una magnetita muy pura y
altamente magnética, de cristalizacion fina (oc-
taédrica) de 0.2 a menos de 0.1 mm, la cual pre-
senta algunas oquedades de forma irregular, las
cuales en parte estan rellenadas por cuarzo. La
pirita es sumamente escasa y Se encuentra en
cristales euedrales a subedrales de tamafio sub-
milimétrico.

3. El Cuerpo San Pascual, también ya explotado,
estuvo constituido por magnetita muy maciza
con abundantes vesiculas alineadas, lo cual su-
giere que pudo haber sido, en parte, una colada
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de lava de mena. Del mismo cuerpo se extrajo
mena constituida por un agregado de puros cris-
tales octaédricos de magnetita de tamafios apro-
ximados entre 0.6 y 0.1 mm, la cual contiene
abundantes oquedades de forma alargada y de
distribucién sensiblemente alineada. Se observa,
ademas, entre la magnetita y a veces rellenando
huecos, cristales de pirita cuyos tamarfios varian
de1a9 mm.

4.  Ademés, en el distrito estan presentes alternan-
cias de capas delgadas, de 3 a 10 mm de espesor,
de areniscas y arcosas de grano medio a fino con
intercalaciones de capas delgadas de magnetita
de 3 a5 mm de espesor.

V1.2 CERRO NAHUATL, CoLIMA

El yacimiento de Cerro Nahuatl se localiza en el muni-
cipio de Coquimatlan, del estado de Colima, a 17 km
al SE de la ciudad de Colima (Figura 36). En el afio de
1961, el Consejo de Recursos Minerales realizé traba-
jos exploratorios en él; su geologia fue estudiada por
Arriaga-Garcia (1962), Neilson (1969) y Estrada-Ba-
rraza y Villarreal-Celestino (1990); ademas, fue des-
crita brevemente en la Monografia Geoldgico Minera
del estado de Colima (Consejo de Recursos Minerales,
1994). Su explotacion se inicié en 1990 por la Compa-
fila Minera Las Encinas, siendo sus reservas originales
del orden de los 32 millones de toneladas, mientras
que las reservas positivas a noviembre de 1997 eran de
29 millones de toneladas (Carlos Zarate, comunicacion
verbal, 1997).

El entorno geoldgico de este yacimiento corres-
ponde a una estructura anticlinal de orientacién NW-
SE, en cuyo nucleo se encuentra emplazado un gran in-
trusivo de composicion dioritica a granodioritica. El
flanco suroccidental de la estructura expone a la se-
cuencia sedimentaria marina de la formacién Madrid,
constituida por calizas, calizas arcillosas y lutitas con
algunas intercalaciones de tobas y derrames andesiti-
cos. Dentro de la secuencia se encuentran dos cuerpos
principales de mena de hierro. Estos son estratiformes
y estan dispuestos en forma concordante entre andesita
verde alterada y caliza recristalizada que se localizan
aproximadamente a 20 m del contacto con el intrusivo.

El primer cuerpo, conocido como “depoésito prin-
cipal” esta orientado N60°W con inclinacion hacia el
SW, que varia de 55°, en su extremo suroriental, a 35°,
en su porcion media; tiene una longitud de 400 m y
una anchura promedio de 35 m. El segundo cuerpo, de-
nominado “poniente”, presenta la misma orientacion
que el primero; sus dimensiones son 240 m de longi-
tud y 15 m de anchura.

La mena de hierro esta oxidada a hematita en la
superficie. Localmente, tiene una textura maciza que
consiste en pequefios octaedros de magnetita, de tama-
fio milimétrico; en algunas partes es deleznable y tiene
el aspecto de ceniza volcanica, mientras que en otras,
la mena es bandeada (Figura 40). No estan presentes
vesiculas. Vetillas de pirita “blanca” cortan la mena de
magnetita. Existen cristales grandes, de 10 cm o0 mas,
de actinolita alterada. La andesita alterada contiene
mineralizacion diseminada de magnetita. Las calizas
no presentan mineralizacién de hierro. Uno de los
cuerpos estratiformes de mena de hierro tiene la apa-
riencia de una toba cristalina.

Al microscopio petrografico, las muestras del ya-
cimiento de Cerro Nahuatl presentan las caracteristicas
siguientes: En una de las muestras recolectadas se ob-
servan dos texturas diferentes de magnetita: una de
textura granular gruesa, en la que se distinguen las ca-
ras de posibles octaedros, de tamafio de aproximada-
mente 1 mm, y otra de textura granular fina. La mues-
tra es muy maciza y no contiene drusas, pero si crista-
les diseminados de pirita, de 1 a 2 mm de diametro, y
vetillas de pirita de mas de 4 cm de longitudy de 1a 3
mm de espesor. Estas vetas incluyen también epidota
en algunos tramos. Se observa, ademas, rosetas forma-
das por cristales prismaticos de magnetita, de hasta 8
mm de longitud.

Otro tipo de mena de hierro dentro del distrito es-
ta4 formado por bandas de magnetita y bandas de color
verdoso y blanco, de posible composicién de cuarzo y
clorita. Las bandas de magnetita varian en espesor de
9 a 3 mm; algunas son lenticulares hasta acufiarse y to-
das ellas son muy semejantes en cuanto a su textura y
composicion, la cual consiste en cristales de magnetita
de textura granular fina (<0.2 mm). Es comun que, la-
teralmente, el contenido de magnetita de las capas dis-
minuya y aumente el contenido de cuarzo, el cual apa-
rece entre los cristales de magnetita. La equidistancia
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Figura 40. Detalle de la mena bandeada del yacimiento de Cerro Nahuatl debida a la alternancia de capas delgadas de magnetita (color

gris oscuro) y de capas de tobas andesiticas (color gris claro).

entre las capas de magnetita varia de 10 a 3 mm y se
encuentran intercaladas entre capas verdes de compo-
sicion cuarzofeldespaética.

Ademas de los anteriores, existe en el yacimien-
to otro tipo de mena de magnetita muy deleznable y
que se caracteriza por su color negro; esta constituido
por cristales finos (<0.5 mm) de magnetita, principal-
mente en forma de plaquitas o naipes y también de for-
ma octaédrica. Se observa, ademas, cristales de pirita
de 0.5 a 1 mm de didmetro (aproximadamente el 5%)
y cristales inferiores a 0.5 mm de calcita (Figura 41).
Al microscopio, se describe como una ceniza con cris-
tales euedrales a subedrales de magnetita con escasa
pirita, cementada por clorita de color verde azulado,
calcita, restos de piroxeno, epidota y apatita.

Los andlisis de muestras de mena provenientes
del cuerpo principal dieron los valores que se muestra
en la Tabla 10. Estos valores difieren de los de Cerro
de Mercado, Pefia Colorada y Aquila, descritos en es-
te estudio.

V1.3 AguiLA, MICHOACAN

El yacimiento de Aquila se localiza en el municipio de
Coalcoman, estado de Michoacan, en el cerro del Te-
namaxtle, a 5 km al norte del poblado de Aquilay a
27.5 km en linea recta de la bahia de San Juan de Li-
ma, en el litoral del Pacifico.

Los datos mas antiguos que se conocen sobre el
yacimiento corresponden a reportes técnicos inéditos
como los de Plate (1924), Jones (1933), Rodriguez
(1959) y Labarthe-Hernandez y Flores (1960). Fue es-
tudiado de manera formal por Whittier (1963), quien
describe las rocas y estructuras del area del yacimien-
to y menciona que los cuerpos de magnetita, los cuales
estan emplazados en una diorita de grano fino en las
margenes del cuerpo intrusivo principal, son el resulta-
do de la accion de fluidos hidrotermales que se con-
centraron y liberaron después de la cristalizacion de di-
cho magma dioritico, el cual se emplazé en calizas ma-
sivas de edad cretécica de la formacion Tepalcatepec.
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Posteriormente, Victoria-Morales (1980) realiza
un estudio paragenético en tres muestras de magnetita
del yacimiento, indicando que los primeros minerales
en cristalizar fueron magnetita, pirita, calcopirita, po-
siblemente anfibol y cuarzo. Posteriormente, se forma-
ron vetillas de pirita y calcopirita con algo de hemati-
ta, probablemente a través de fracturas. En el mismo
estudio se reportan los andlisis quimicos cuantitativos
siguientes:

Fe,, 59.39-64.16%; S, 0.16-2.95%; SiO,,
2.4-6.9%; Al,O5, 0.5-1.0%; CaO, 0.1-0.58%; MgO,
0.73-1.04%; Cu, 0.08-0.13%.

Entre los elementos traza por andlisis cuantitati-
vo espectrografico con valores entre 0.01 y 0.1% (100
y 1,000 ppm), se detectaron Ti, Mo, Pb, Mn, y Co, y en
cantidades menores a 0.01% se encontraron V, Ni e Y.

Ruvalcaba-Ruiz (1982) present6 un informe para
HYLSA, con la descripcion y anlisis de los diferentes
intrusivos, estructura del deposito, alteracion, posible
origen y petrogénesis. Dicho autor llegé a la conclu-

Figura 41. Detalle de la mena pulverulenta del yacimiento de Cerro Nahuatl. Magnetita en color gris oscuro y calcita en color gris claro.

sion de que las caracteristicas quimicas y paragenéti-
cas de los minerales involucrados en la mineralizacion
costeable, sefialan que ésta se generd y precipité por
procesos magmaticos tardios e hidrotermales, relacio-
nados con el episodio segundo o intermedio de activi-
dad ignea del intrusivo mdaltiple. Posteriormente, el
mismo autor (Ruvalcaba-Ruiz, 1983) presenta su tesis
doctoral, en la cual propone un modelo magmatico pa-
ra explicar el origen del yacimiento.

Zarate (1997) prepara un informe para HYLSA
en el que indica que el origen de este yacimiento, del
orden de 50 Mt, esta ain en discusion, porque la com-
posicion y las caracteristicas, tanto de la mena como
de los intrusivos relacionados, son muy semejantes a
las de Pefia Colorada, que se ha interpretado como de
reemplazo; sin embargo, en Aquila, el mineral se em-
plazé en el intrusivo bajo un control estructural en un
sistema relativamente cerrado, donde los fluidos mag-
maticos posteriores pudieron concentrar al hierro,
manteniéndolo estable en exsolucién en un liquido de
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Oxido de Fe. Posteriormente, la liberacion de presion
permitié la precipitacion del deposito mineral en las
zonas de mayor permeabilidad disponible.

En noviembre de 1998, como parte del presente
estudio, se llevé a cabo una visita al yacimiento, lo que
permitio hacer las observaciones siguientes: La explo-
tacion del mineral de Aquila comenzé a fines de 1998,
habiéndose cuantificado en ese entonces reservas de
60 millones de toneladas con una ley de 45-50% de Fe
(Carlos Zérate, comunicacion verbal, 1998).

El yacimiento aflora en la superficie y tiene un
color rojizo debido a la oxidacion de magnetita a he-
matita (Figura 42). En el &rea, existe una estructura de
bloques y el yacimiento se ubica en un lado de esos
bloques con una gruesa secuencia de calizas en el otro
costado. El yacimiento es estratiforme con una inclina-
cion de 45°-50°. En la parte superior del yacimiento se
presentan calizas sin alteracion ni recristalizacion y en

la parte inferior se encuentran andesitas alteradas y ro-
cas intrusivas de composicion intermedia. El espesor
del yacimiento es variable, desde unos pocos metros
hasta alrededor de 30 m. Existen abundantes fallas en
el area de la mina.

En las primeras etapas de apertura del tajo, en no-
viembre de 1998, se observd en la mena estructuras y
texturas de derrames de lava, estructuras de bloque y
de lavas cordadas, tubos de escape de gas (2 cm de dia-
metro y 10 cm de longitud), mena escoriacea de mag-
netita, vesiculas alineadas en la parte superior del de-
rrame con pequefios octaedros de magnetita en las pa-
redes interiores de algunas vesiculas, texturas de flujo
laminar. En la parte inferior del derrame se observaron
dendritas prismaticas de magnetita en un crecimiento
radial y dendritas en placas de magnetita con una dis-
tribucion al azar (Figura 43). Se observé cristales de
tamafio milimétrico de piroxeno (?) y algunos prismas

Figura 42. Panoramica del yacimiento de Aquila, Michoacén, viendo al NW. En el centro de la fotografia, hacia la parte alta del cerro, se
observa el casquete de mineral de hierro oxidado.
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Figura 43. Detalle de la mena de hierro escoriacea en un derrame de magnetita del yacimiento de Aquila, Michoacan.

de apatita. En algunas cavidades (10 x 10 cm) se en-
cuentra toba de magnetita estratificada. Algunos frag-
mentos de magnetita con plagioclasa, encontrados en
la parte basal del cuerpo, tienen el aspecto de una roca
porfidica (fenocristales de plagioclasa en una masa
fundamental de magnetita). Fragmentos de roca (¢ cali-
za?, ¢toba? y andesita), con bordes “cocidos”, se en-
cuentran dentro de la mena (¢ xenolitos?). A lo largo de
fracturas, en la parte alta del derrame de mena, la mag-
netita esta parcialmente oxidada a hematita. Probable-
mente, ésta es una oxidacion temprana, tal vez causa-
da por la interaccion entre el derrame caliente de mag-
netita y el agua marina, porque existen vetillas de piri-
ta “blanca” que cortan a la mena (incluyendo a la mag-
netita oxidada) y esta pirita no presenta evidencia algu-
na de oxidacion o lixiviacion, como deberia esperarse
si la oxidacién de la magnetita se hubiese producido
después del depdsito de la pirita. Parece que estan pre-
sentes varios derrames de mena concordantes o, bien,
varias unidades de derrames.

En las cercanias del yacimiento, se encuentra una
roca intrusiva meteorizada, en la cual estan presentes
xenolitos de 1-2 m de mena de hierro, con las mismas
caracteristicas descritas para el derrame de lava de me-
na en el yacimiento. También, se encuentran xenolitos
de caliza fuertemente recristalizada a marmol.

Analizando con detalle la muestra AQ-98-39,
gue corresponde a una lava escoriadcea de Oxidos de
hierro, se observa que esta constituida por fragmentos
subangulosos de magnetita martitizada, cuyos tamafos
varian desde muy pequefios (2 mm) hasta 2 cm. Estos
fragmentos son de textura microgranuda, de color gris
oscuro y estan cementados por una verdadera escoria
de hierro muy vesicular en la que se observa limonita,
hematita y goethita en las paredes de estas vesiculas.
Las vesiculas son de forma muy irregular y varian en
tamafio de 1 a 3 mm. En una superficie de la muestra,
se observa un recubrimiento de color azuloso tornaso-
lado de textura botrioidal muy fina, lo cual podria co-
rresponder a goethita o, bien, a fosfatos.
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La muestra AQ-98-43 corresponde a hierro maci-
zo ligeramente magnético, hematitizado y de color ne-
gro con tonos rojizos, que fue descrita al microscopio
como magnetita maciza sustituida por hematita con ca-
vidades que dan un aspecto escoriaceo. Esta formada
por granos de magnetita equidimensionales y anedra-
les casi completamente sustituidos por hematita. No
obstante, atn se conservan los bordes de los antiguos
granos, que en muchos de los casos guardan morfolo-
gia de puntos triples. También, se observa una facies
mas tardia constituida por pirita rellenando los huecos
dejados por la cristalizacién de la magnetita.

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

En la parte superior del yacimiento de Aquila, se
tomé una muestra (AQ-98-47) de estructuras esféricas
que han sido interpretadas como burbujas de escape de
gases en magnetita; éstas varian en tamafio de 2 a 3
mm de didmetro y en algunas se observa una corteza
de cristalizacion radial.

Los analisis quimicos de seis muestras de la me-
na se indican en la Tabla 10. Estos valores difieren de
los demaés yacimientos del presente estudio debido a la
lixiviacion de ciertos elementos.

V1.4 LA HuecA, MICHOACAN

El yacimiento conocido como La Hueca o Sapo Negro
(Ortigoza-Cruz et al., 1994; Miranda-Gasca, 1995;
Corona-Esquivel et al., 2000) esta ubicado en la por-
cion occidental del estado de Michoacén, en el muni-
cipio de Coalcoman, justo a 4 km al oriente del yaci-
miento de sulfuros vulcanogénicos de La Minita (Gay-
tan-Rueda et al., 1979) (Figura 36). Si bien el prospec-

to de La Hueca fue reconocido como parte del distrito
minero de La Minita desde hace mas de 18 afios, su ca-
racter de depd6sito sedimentario de hierro y manganeso
fue descrito recientemente por Corona-Esquivel y co-
laboradores (2000).

El hierro bandeado de La Hueca se localiza en en
el subterreno Zihuatanejo, en la parte sur del terreno
Guerrero (Campa y Coney, 1983). La columna estrati-
grafica comprende un espesor de mas de 2,000 m de
andesitas, dacitas y tobas rioliticas submarinas, inter-
caladas con lutitas, limolitas, calizas, calizas arcillosas
y conglomerados, localmente conocidas como Forma-
cion Tecalitlan (Rodriguez, 1980; Pantoja-Alor y Es-
trada-Barraza, 1986) y formaciéon Tepalcatepec (Pi-
mentel, 1980; Figura 44).

El yacimiento de La Hueca se localiza hacia la
parte inferior del cerro de Las Minas, en una secuencia
distintiva de brechas y tobas félsicas con intercalacio-
nes de lutitas y escasos horizontes de calizas fosilife-
ras. Esta secuencia de rocas volcanico-sedimentarias
del Cretacico fue plegada durante la orogenia Larami-
dica, quedando el yacimiento de los hierros bandeados
en el flanco poniente de un anticlinal orientado WNW-
ESE. Su afloramiento tiene aproximadamente 10 m de
espesor y mas de 100 m de longitud, dentro del cual se
encuentran capas finamente bandeadas de hematita y
jaspe, enriguecidas en manganeso, zinc y bario (Coro-
na-Esquivel et al., 2000).

La conclusion a la que se ha llegado, con base en
la evidencia conjunta de la estructura del afloramiento
(finamente bandeada a laminada), su composicion qui-
mica (Fe, Mn, Ba, Zn, Si) y su mineralogia aparente-
mente de origen primario (hematita, jaspe y minerales
de manganeso enriquecidos en zinc y bario), es que su
origen es sedimentario y puede estar relacionado con
el yacimiento de sulfuros vulcanogénicos de La Mini-
ta, que se encuentra en la misma area, solamente a 4
km de distancia (Corona-Esquivel et al., 2000).

En la parte suroccidental de México, ademas de
los yacimientos de hierro brevemente descritos aqui,
existen numerosos depdsitos, como La Huerta, Chan-
quehahuil, Sierra del Alo, Las Pesadas, La Guayabera,
Los Pozos, Las Truchas, Plutén y El Tibor (Figura 36),
que no formaron parte del presente estudio y cuyos da-
tos disponibles no permiten obtener conclusiones so-
bre su origen.
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VII. COMPARACION CON OTROS YACIMIENTOS DE HIERRO

Algunos de los yacimientos de hierro en la region es-
tudiada, como Pefia Colorada, El Encino y Aquila, pre-
sentan caracteristicas texturales y mineraldgicas simi-
lares a otros como Cerro de Mercado, La Perla, Hércu-
les y El Laco, Chile, a los que se ha clasificado como
de origen magmatico, mismos que se describe a conti-
nuacion.

VI1.1 CERRO DE MERCADO, DURANGO (NUEVAS APOR-
TACIONES)

El yacimiento de Cerro de Mercado se localiza en la
parte central del estado de Durango (Figura 45). EI mi-

neral de hierro forma un cerro de no mucha altura que
se observa hacia el norte de la ciudad de Durango. El
laboreo minero actual cubre un area de aproximada-
mente 240,000 m2 dentro de la cual se explotan dife-
rentes cuerpos de mena, a los que, de acuerdo con su
posicion espacial, forma, estructura y caracteristicas
texturales, se puede clasificar como brechas, derrames
de lava, diques, tobas estratiformes de magnetita,
stockworks y cuerpos de rodados semiconsolidados
(Henriquez y Corona-Esquivel, 2000). El yacimiento
se ha descrito como magmatico, localizado en las méar-
genes de una caldera y ha sido comparado con El La-
co, en Chile (Lyons, 1988).

Figura 45. Mapa de localizacién del yacimiento de Cerro de Mercado, Dgo.
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VII1.1.1 BRECHAS

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, las brechas
se pueden dividir en igneas e hidrotermales. Las bre-
chas igneas representan los cuerpos de mayor tamafio
del yacimiento. Son subverticales, con decenas de me-
tros de altura y alrededor de 10 m de anchura, y con-
tienen grandes fragmentos angulares de riolita (desde
1 decimetro hasta méas de 1 m) sin alteracién alguna vi-
sible macroscopicamente (Figura 46). La matriz esta
formada por magnetita que varia desde maciza hasta
llena de cavidades con dendritas, en placas y columna-
res, asi como octaedros, también de magnetita, en el
interior. Existen pequefias concentraciones de apatita
verde. Se halla piroxeno verde, con alteracion inci-
piente a clorita(?), de manera abundante, que local-
mente presenta un habito radial e intercrecimiento con
magnetita columnar alrededor de un “nucleo” de rioli-
ta de 8 a 10 cm de didametro (Figura 47). Una caracte-
ristica semejante ha sido descrita en EI Laco por Nys-
trom y Henriquez (1994). También, estan presentes

B eri il

Figura 46. Detalle de la brecha constituida por fragmentos muy angulosos de riodacita cementados con magnetita. Se observa la ausen-

cia de alteracion en la riodacita. Cerro de Mercado, parte central.

dendritas en placas de magnetita, con un habito radial
a partir de un ndcleo de magnetita en placas y con es-
pacios abiertos entre las placas radiales, que también
se encuentran en El Laco. Asimismo, se observa cris-
tales de piroxeno en un crecimiento alternado con den-
dritas prismaticas de magnetita, en forma bandeada. Se
encuentra apatita alterada, de seccion longitudinal c6-
nica. Hay abundante ortoclasa(?), que en su mayor par-
te rellena espacios abiertos. Abundante silice colofor-
me, y también cristalizada, se presenta rellenando es-
pacios abiertos 0 como intercrecimiento en cristales de
magnetita.

Las brechas hidrotermales corresponden a cuer-
pos compuestos por fragmentos subangulosos de rioli-
ta muy alterada, que estan cortados por vetas y vetillas
de magnetita. Algunos de los fragmentos presentan un
halo rojo de alteracion (¢adicion de hierro férrico?). La
matriz de estas brechas esta formada por hematita. Es-
tan presentes apatita escasa, muy alterada, y abundan-
te silice tardia. No se observo magnetita dendritica ni
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Figura 47. En la parte central de la fotografia se observa un fragmento de riodacita (color gris claro) y a su alrededor, en forma radial, se
advierten cristales de piroxeno (color gris claro) en matriz de magnetita (color gris oscuro). Cerro de Mercado, Durango, parte central del

yacimiento.

Figura 48. Detalle de una brecha en la parte oriental exterior del yacimiento, donde se observa que los fragmentos de riodacita tienen for-
mas subangulosas y una fuerte alteracion. Ademas, éstos estan cementados por magnetita (color gris oscuro), y algunos de ellos estan
atravesados por vetillas de magnetita. Cerro de Mercado, Durango.
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VI1.1.2 DERRAMES DE LAVA DE MAGNETITA

Estos tienen una posicion subhorizontal, con un espe-
sor de entre 10 y 20 m y una extension mas bien corta,
del orden de 50 m (Figura 49). Derrames de riolita se
encuentran intercalados entre los de magnetita. Uno de
los ultimos derrames de magnetita se presenta cortado
por un cuerpo subvertical de riolita (posiblemente un
alimentador), el cual, hacia arriba, termina en un derra-
me de riolita que cubre al de magnetita. En la base de
las lavas de magnetita se presenta una textura maciza
con algunos “nidos” de apatita; sin embargo, el techo
de estos derrames es vesicular con vesiculas alineadas.
La apatita est4 practicamente ausente.

VI11.1.3 DIQUE DE MAGNETITA
Un cuerpo de magnetita, subvertical, de alrededor de 5

a 8 m de anchura y decenas de metros de altura, corta
a riolita no alterada con contactos nitidos. La mena es-

t4 principalmente compuesta de magnetita maciza con
apatita y piroxeno alterado. Fracturas concoidales, en
algunos lugares, sugieren que el 6xido de Fe (magné-
tico) esté mezclado con silice abundante. En su mayo-
ria, los espacios abiertos estan rellenos con silice tar-
dia, botrioidal y bien cristalizada.

VII1.1.4 ToBA ESTRATIFORME DE MAGNETITA

Corresponde a un cuerpo estratiforme de mena ban-
deada de 6 a 8 m de espesor. En algunos lugares, la
mena consiste en hematita muy friable; en otros, se en-
cuentra magnetita compacta mezclada con silice. La
mena magnética, con fractura concoidal, es similar a la
mena de Sierra Bandera, en Chile (Nystrom et al.,
1996). En espacios abiertos, se presenta una estratifi-
cacion muy fina con capas milimétricas de magnetita
casi no afectada por la oxidacion, las que alternan con
capitas blancas de silicatos y/o apatita (Figura 50). En
un lugar, se observo diastratificacion.

Figura 49. Dique félsico que corta a un derrame de magnetita. Cerro de Mercado, Durango, parte central del yacimiento.
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Figura 50. Detalle de una alternancia de capas delgadas de tobas félsicas y capas de magnetita pulverulenta. Hacia la parte superior de la
fotografia se observa una estructura diastratificada, indicando un origen sedimentario del depdsito. Cerro de Mercado, Durango, parte

exterior del yacimiento.
VI11.1.5 STOCKWORK DE MAGNETITA

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

VI11.1.6 CUERPO DE RODADOS SEMICONSOLIDADOS

Este es un depoésito joven, de tipo erosional, compues-
to por fragmentos redondeados de mena de magnetita.
En el yacimiento, es frecuente encontrar horizontes de
silice intercalados con horizontes de hematita dentro
de la toba riolitica.

VI1.1.7 ESTUDIOS PETROGRAFICOS Y MINERAGRAFICOS

De acuerdo con estudios petrograficos y mineragrafi-
cos, en Cerro de Mercado, el mineral méas abundante es

la magnetita. Esta puede tener texturas diferentes. Una
caracteristica peculiar del yacimiento es que en varias
partes estan presentes agregados de cristales euedrales
de piroxeno, magnetita y apatita. Los cristales de piro-
xeno son de forma prismaética y varian en tamafio en-
tre 2 y 7 mm, siendo el tamafio predominante de 4 mm.
Los cristales de magnetita son de forma octaédrica y
varian en tamafio de 1 a 7 mm, siendo el tamafio pro-
medio de 2 a 3 mm. Los cristales de apatita, especta-
culares por su perfecta cristalizacién y pureza, son
también de habito prismatico y varian en tamafio de 4
a6 mm.

También, entre la mena de hierro aparecen esfe-
rulitas de magnetita de 3 x 2 cm con desarrollo de cris-
tales prismaticos de magnetita dispuestos en forma ra-
dial, donde cada dendrita termina en caras octaédricas.
Es comun en el yacimiento que los cristales de magne-
tita estén martitizados y se presenten intercrecidos con
cristales de piroxeno muy alterados. Al microscopio,
se distingue claramente que, en algunos casos, los
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grandes cristales octaédricos de magnetita estan recu-
biertos por una costra de goethita y martitizados. En
los nacleos de dichos cristales, puede encontrarse cris-
tales prismaticos de piroxeno alterado (Henriquez y
Corona-Esquivel, 2000).

También, son frecuentes los intercrecimientos de
cristales tabulares de magnetita y cristales prismaticos
de piroxeno creciendo en forma radial alrededor de nd-
cleos de roca alterada. Ademas, puede presentarse aqui
apatita de cristalizacion fina, mezclada con la magne-
tita y el piroxeno; en algunos intersticios, puede haber
cuarzo.

Otra caracteristica peculiar del yacimiento es el
desarrollo de cristales, de dimensiones centimétricas,
de apatita perfectamente formados. Estos cristales es-
tan presentes en cavidades que se forman en la mena.
También, se observa con frecuencia dendritas en pla-
cas de magnetita, con un habito radial a partir de un
nicleo de magnetita en placas y con espacios abiertos
entre las placas radiales.

Estan presentes, también, en algunas partes del
yacimiento, horizontes negros pulverulentos de mine-
ral de hierro. Estos estan constituidos, esencialmente,
por cristales muy finos (<1 mm) de magnetita. Su tex-
tura consiste en un agregado de cristales euedrales a
anedrales de magnetita que estan hematitizados y pue-
den estar alterados a goethita. Ademas, se tiene fractu-
ras o cavidades rellenas de cuarzo y calcedonia.

VI1.2 LA PERLA, CHIHUAHUA

El yacimiento de La Perla se localiza en la parte orien-
tal del estado de Chihuahua, dentro del municipio de
Camargo (Figura 51). Sus coordenadas geograficas
son 28°18°51”N y 104°33’46”W, con 1,572 m de alti-
tud. La columna estratigrafica del &rea tiene unos 560
m de espesor, constituidos principalmente por una se-
cuencia volcanica de tobas e ignimbritas de composi-
cién traquitica y riolitica. La edad de esta secuencia es
de 31.5 Ma en su parte inferior y de 27.2 Ma en la su-
perior (Campbell, 1977; Van Allen, 1978).

La forma original del yacimiento fue la de un po-
tente manto de mineral con su dimension mayor, de
1,200 m, orientada N20°E y la menor, de 700 m, orien-
tada N70°W. La mena estd constituida por hematita,
martita y cantidades menores de magnetita con trazas

de pirita en las partes mas profundas. Mezclas comple-
jas de estos minerales pueden encontrarse en todo el
yacimiento. Los minerales de ganga son principalmen-
te cuarzo y calcita. Como minerales accesorios, se tie-
ne apatita y sulfuros de hierro.

Actualmente, puede distinguirse dentro de la mi-
na cuerpos de mineral masivo, mineral pulverulento,
mineral silicificado y cuerpos de brecha. EI mineral
masivo esta formado principalmente por dos cuerpos
de forma lenticular orientados norte-sur. El primero se
localiza en la parte central del tajo; en planta, mide
aproximadamente 70 m por 50 m. El segundo cuerpo
queda ubicado en la porcién noroccidental del tajo; en
planta, mide 180 m por 20 m. Ambos cuerpos son de
hematita-magnetita, de textura generalmente afanitica
y de color gris acero (Figura 52).

El mineral pulverulento queda expuesto a lo lar-
go de un cinturdn casi continuo en el perimetro interior
de la mina, formando un manto cuyo espesor varia de
3 a 6 m (Figura 53); tiene una textura de fina a media
y esta constituido principalmente por laminillas de he-
matita. En las partes norte y noreste del yacimiento se
observa una clara estratificacion en capas delgadas del
mineral, a diferencia de las porciones sur y oeste del
tajo, donde no se distingue estratificacion alguna.

El “mineral silicificado” consiste en ciertos len-
tes, ubicados casi siempre hacia la parte inferior del
mineral pulverulento, que por su contenido de silice
son de mayor resistencia. Estos lentes quedan expues-
tos principalmente a lo largo de una franja de unos 600
m en la pared suroriental del tajo.

La denominacion “cuerpos de brecha” se refiere
a las brechas de fragmentos de traquita cementados por
mineral de hierro. Estos cuerpos son de forma semicir-
cular y estan situados principalmente en la parte norte
de la mina, aungue también han sido cartografiados
dos pequefios cuerpos de brecha en la parte central-sur
del yacimiento. EI mayor de ellos, ubicado en el extre-
mo noroccidental, tiene una dimensién en planta 200 x
100 m (Figura 54).

La principal alteracion que se observa en la roca
encajonante es una propilitizacion intensa que sufren
las unidades traquiticas, convirtiendo los feldespatos y
la matriz en la asociacidn actinolita-clorita-calcita con
pirita escasa. También existe argilizacién, silicifica-
cién y carbonatacion de la roca. Dentro del cuerpo mi-
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neral, existen productos de oxidacion, como hematita,
goethita, lepidocrocita y limonita.

Dentro del contexto geoldgico, resalta la estrecha
relacién que existe entre este yacimiento y el centro
volcénico en que se encuentra. Por otra parte, de los
estudios realizados y modelos propuestos para explicar
el origen del yacimiento La Perla, se llega a la conclu-
sion de que fue formado por fluidos de 6xidos de hie-
rro ricos en volatiles, los cuales muy probablemente
tuvieron una conexion magmatica, aunque la relacién
genética con rocas plutdnicas contemporéneas no ha
sido probada.

-2

Con base en lo anterior, se interpreta que el ori-
gen del yacimiento se relaciona a un evento volcénico,
en el cual las brechas cementadas con magnetita-he-
matita corresponderian a los conductos o centros de
efusion y que, durante una primera etapa, el sistema
habria arrojado cenizas de hematita de habito especu-
lar formando las capas 0 mantos conocidos en la mina
como “mineral pulverulento”. En una etapa subsi-
guiente, el sistema emitiria derrames de hematita, que
corresponden al mineral denominado “masivo”. Ense-
guida, habria continuado la efusion de los derrames
traquiandesiticos que cubrieron al depoésito de hierro.
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Figura 52. Mineral de hierro hematitico masivo. La Perla, Chihuahua, extremo sur del yacimiento.
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Figura 53. Horizonte de mas de 10 m de espesor, constituido por mineral de hierro pulverulento con estratificacion laminar. La Perla,
Chihuahua, extremo norte del yacimiento.
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Figura 54. "Cuerpo de brecha", constituido por brecha riodacitica cementada con magnetita. La Perla, Chihuahua, pared
noroccidental del tajo.

V1.3 HERCULES, COAHUILA

El yacimiento de Hércules se ubica en el extremo oc-
cidental del estado de Coahuila, cerca de los limites
con el estado de Chihuahua (Figura 51). Sus coordena-
das geograficas son 28°01°40”N y 103°44’25"W, y se
halla aproximadamente 110 km al SE del yacimiento
de La Perla. Fue estudiado por Velasco-Hernandez y
colaboradores (1964), Pefia-Rodriguez (1990), Ca-
rredn-Sandoval (1990) y Martinez-Bermudez y cola-
boradores (1990), entre otros.

El distrito consiste en tres cuerpos grandes (Pro-
meteo, Teseo y Tiber-Electra) y, por 1o menos, cuatro
mas pequefios (Sama 1, 2, 3y 4), todos ellos alojados
a lo largo de grandes fallas; es decir, que existe una re-
lacion entre las fallas y el magmatismo al cual esta

asociada la mineralizacién. El magmatismo, segln da-
taciones, ha tenido ciertas épocas de recurrencia de tal
manera que existen edades desde 32 Ma hasta 4 Ma,
las mas recientes (J.J. Aranda-Gomez, comunicacién
verbal, 1999).

El cuerpo Prometeo, que es el mas grande, es de
forma tabular, subvertical, con una orientacion
N30°W. Tiene unos 80 m de potencia por 700 m de
longitud y aproximadamente 400 m de profundidad
(Figura 55). La mena es principalmente hematita y
magnetita; casi no hay pirita y en la parte mas profun-
da existen cristales tabulares de magnetita intercreci-
dos con piroxeno (Figura 56), similares a los de Cerro
de Mercado; también, se pudo observar magnetita con
oguedades, en cuyas paredes se formaron cristales oc-
taédricos de magnetita y hacia las partes exteriores la
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Figura 56. Detalle de una muestra proveniente del tajo Prometeo en la que se observa cristales de piroxeno en forma de peineta dentro de
una matriz de magnetita. Yacimiento de Hércules, Coahuila.
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magnetita ha sido martitizada. Se observa, ademas,
brechas de fragmentos de pérfido andesitico muy alte-
rados y bloques de hematita cementados por magneti-
ta. Segln los ingenieros de la mina (Jorge Arriaga-
Castillo, 1999), los valores de fésforo son mas altos
hacia los bordes del cuerpo tabular que hacia la parte
superior del cuerpo.

Los demas cuerpos son bastante similares, solo
gue mas pequefios. Particularmente, en la parte supe-
rior del tajo Teseo, estan presentes capas subhorizonta-
les bien definidas de jaspe (Figura 57), asi como una
alternancia de capas delgadas de travertino y magneti-
ta. Estas Ultimas estan intercaladas como un horizonte
dentro de un conglomerado que cubre discordante-
mente al cuerpo principal. EI conglomerado parece ser
consecuencia del relleno de una fosa tectonica (gra-
ben) relacionado con un movimiento posterior del sis-
tema de fallas.

|

En conclusion, se deduce que el origen de los ya-
cimientos de Hércules esté relacionado con el empla-
zamiento de magmas de mena de hierro, los cuales tu-
vieron un control estructural relacionado con falla-
miento normal, a lo cual sigui6 una intensa alteracion.

VI1.4 EL Laco, CHILE

Los depositos de El Laco, Chile, tienen alrededor de 2
Ma de edad; estan localizados en los flancos de un vol-
can de composicion andesitico-riodacitica, a una altu-
ra de entre 4,700 y 5,300 m s.n.m. (Figura 58). Dentro
de un area de 30 km?2, estan presentes siete depdsitos,
con un total de recursos del orden de 500 millones de
toneladas de mena de hierro de alta ley (Nystrom y
Henriquez, 1994).

La mena esta compuesta principalmente por
magnetita primaria. Esta se presenta en cuatro cuerpos
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Figura 57. Lentes subhorizontales de jaspe de origen sedimentario que se encuentran en la parte superior del yacimiento. Hércules,

Coahuila, tajo Teseo.
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Figura 58. Localizacion del yacimiento El Laco, Chile.
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de tamarfio grande a mediano: Laco Norte, Laco Sur,
San Vicente Alto y San Vicente Bajo. Morfoldgica y
estructuralmente, los tres primeros estan presentes co-
mo derrames de lava, con diques y material piroclasti-
co asociado, y el ultimo, San Vicente Bajo, se presen-
ta bajo la forma de un domo intrusivo que ha sido em-
plazado muy cerca de la superficie. Ademas, existen
tres cuerpos pequefios: Laquito, Rodados Negros y
Cristales Grandes. Laquito y Rodados Negros corres-
ponden a diques y en Rodados Negros existe una bre-
cha de mena ubicada en sus bordes. Cristales Grandes
es el més pequefio y de méas baja temperatura de for-
macién, la que se infiere a partir de la presencia de
abundantes evidencias hidrotermales (numerosas vetas
de cuarzo y yeso exhalativo). Este Gltimo depdsito mas
bien parece una veta, con muchos mas espacios abier-
tos que un dique.

La apatita es localmente abundante en los cuerpos
en forma de diques y domo, pero so6lo es una fase acce-
soria en los depositos extrusivos. La mena contiene can-
tidades muy variables de piroxeno, que esta de parcial a
totalmente alterado a talco, 6palo, goethita y esmectita.
La hematita se presenta como un producto de oxidacion
de la magnetita de mena maciza y fragmentada.

Los cuerpos de mena estan rodeados por una au-
reola metasomatica angosta, en la cual la roca huésped
andesitica se ha transformado a piroxeno, escapolita,
cuarzo y granate. Todo el complejo volcanico, inclu-
yendo los cuerpos de mena, esté afectado por una alte-
racion hidrotermal, localmente muy intensa, que inclu-
ye silicificacion (cristobalita, tridimita y silice amor-
fa), argilizacién, desarrollo de yeso y depdsito de azu-
fre fumardlico. No existen evidencias de metamorfis-
mo en el distrito.
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VIII. DiscusioN

Los yacimientos de hierro de la porcion suroccidental
de México han sido descritos como de tipo skarn y se
les ha asignado un origen metasomatico y de reempla-
zo hidrotermal, por estar en su mayoria asociados con
calizas y porgue en algunos de ellos se encuentra gra-
nate y wollastonita (Pineda et al., 1969; Estrada-Barra-
za et al., 1988; Corona-Esquivel et al., 1997). Asimis-
mo, se les ha propuesto una edad del Terciario tempra-
no debido a que su origen se habia relacionado a los
cuerpos graniticos de esa edad, los cuales intrusiona-
ron a la secuencia volcanico-sedimentaria del Cretaci-
co en la que se encuentran estos yacimientos ferriferos.

Por otra parte, el Cerro de Mercado, pertenecien-
te a los yacimientos de Fe del norte de México, ha si-
do interpretado como un yacimiento magmatico em-
plazado en forma de derrames de lava, diques, tobas y
brechas de mena, con base en sus caracteristicas mor-
foldgicas, estructurales y texturales; ademas, ha sido
comparado con El Laco, en Chile (Lyons, 1988).

Las caracteristicas morfologicas, estructurales y
texturales observadas en el terreno y en muestras al
microscopio, descritas en los capitulos anteriores, se-
fialan una gran similitud entre la mayoria de los yaci-
mientos de hierro reconocidos de la porcién surocci-
dental de México, con las que se presentan en el yaci-
miento de Cerro del Mercado y también con las descri-
tas en otros yacimientos de magnetita-apatita en el
mundo, como es el caso de El Laco, en Chile, y Kiru-
navaara, en Suecia (Henriquez y Martin, 1978; Nys-
trdm, 1985; Nystrom y Henriquez, 1994). Entre estas
caracteristicas estan:

1. Lapresenciade cuerpos estratiformes macizos de
mena de magnetita, con abundantes cavidades en
las partes superiores, en muchas ocasiones ali-
neadas, las que en Cerro de Mercado, El Laco y
Kirunavaara han sido interpretadas como vesicu-
las formadas por el escape de gases.

2. Cuerpos estratiformes de composicion cléstica,
en los cuales se observa diastratificacion y estra-
tificacion gradada. En estos cuerpos, coexisten
fragmentos de magnetita (parcial a totalmente

oxidada a hematita) con fragmentos de minerales
silicatados (cuarzo, feldespato), todo con las ca-
racteristicas de depdsitos de cenizas volcénicas y
fragmentos de lapilli, originando tobas de mena
de Fe. Depo0sitos con caracteristicas similares
han sido descritos en El Laco (Nystrom y Henri-
quez, 1994).

Cuerpos tabulares discordantes, con una posicién
espacial vertical a subvertical, compuestos por
magnetita maciza con cantidades menores de
apatita, los cuales se presentan espacialmente re-
lacionados a los cuerpos estratiformes.

Cuerpos tabulares de brechas de mena en los cua-
les se encuentran fragmentos angulosos de roca
encajonante, sin halos de alteracion y con contac-
tos muy tajantes con una matriz de magnetita con
apatita.

Cuerpos tabulares de brecha de mena con presen-
cia de fragmentos redondeados y muy alterados
de roca encajonante en una matriz hematitica
(¢producto de oxidacion de magnetita?).

En los cuerpos estratiformes macizos, tabulares
macizos y de brecha con fragmentos de rocas en-
cajonantes angulosos y sin alteracion, se encuen-
tran dendritas de magnetita en placas y prismati-
cas, ademas de crecimiento dendritico esferuliti-
co de magnetita. Todas estas texturas han sido
descritas en yacimientos de Fe cretacicos y en El
Laco en Chile y Kirunavaara en Suecia (Henri-
quez y Martin, 1978; Nystrom y Henriquez,
1994).

Los contactos de cuerpos de mena de Fe con ro-
cas encajonantes correspondientes a calizas (de
gran reactividad quimica) o volcanicas, son muy
bien definidos, abruptos, sin gradacion alguna en
la mineralizacion y sélo con un efecto de recris-
talizacion en algunas calizas (marmorizacion in-
cipiente).
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Ademas de las similitudes morfol6gicas, estruc-
turales y texturales, existen semejanzas y diferencias
de caracter mineraldgico entre los diferentes yacimien-
tos en México y equivalentes similares en otras partes
del mundo. Todos los yacimientos de magnetita-apati-
ta del tipo Kiruna estan caracterizados por una mena
constituida por magnetita primaria con relativa abun-
dancia de apatita. En los yacimientos de Cerro de Mer-
cado, Pefia Colorada y El Laco, ademas de magnetita
y apatita, se encuentra piroxeno en la mena. En los ya-
cimientos cretécicos chilenos existe presencia de acti-
nolita, sin piroxeno.

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

1. El Cerro de Mercado y otros yacimientos de Fe
en el norte de México se encuentran principal-
mente en rocas volcanicas terciarias, depositadas
en un ambiente continental subaéreo (Swanson et
al., 1978), al igual que los yacimientos de la
Franja Andina Terciaria de Chile. Sin embargo,
en México ellos ocurren en rocas volcanicas aci-
das, mientras que en Chile estan asociados con
andesitas.

2. Los yacimientos del suroccidente de México y
los de la Franja Cretécica Chilena se presentan en
un ambiente gedlogico-tectonico similar; esto es,
un arco magmatico (arco de islas) con depdsito
submarino, pero con dos grandes diferencias: en
México no existe una megafalla como la de Ata-
cama, a la cual estan asociados los yacimientos
chilenos, y en México las rocas sedimentarias
(principalmente calizas) son mas abundantes que
las rocas volcanicas (siendo la situacién inversa
en Chile).

Todas las caracteristicas sefialadas y sus similitudes
con otros yacimientos de magnetita-apatita del tipo Ki-
runa, llevan a considerar a los yacimientos mexicanos
de Fe, analizados en este estudio, como yacimientos
del tipo Kiruna.

Las caracteristicas sefialadas hacen dificil acep-
tar, para los yacimientos mexicanos aqui descritos, un
origen a partir de soluciones hidrotermales por reem-

plazo metasomatico o relleno de espacios abiertos.
Mediante estos procesos es imposible conservar es-
tructuras y texturas volcanicas como son las vesicula-
res y/o escoriaceas, como tampoco (y en forma simul-
tnea) texturas clésticas de material piroclastico (dias-
tratificacion y estratificacion gradada). Contactos niti-
dos y bruscos, discordantes, tanto en calizas (Pefia Co-
lorada) como en riolitas (Cerro de Mercado), sin efec-
tos de reaccion y solo de aporte de calor (recristaliza-
cién de calizas en el caso de Pefia Colorada), Unica-
mente pueden ser explicados por efecto de emplaza-
miento magmatico.

Las formas, estructuras y texturas presentes en
todos los cuerpos mineralizados de Fe del tipo Kiruna,
tanto en México como en Chile, Suecia y EUA (Mis-
souri), s6lo pueden ser aceptadas e interpretadas como
caracteristicas de cuerpos magmaticos intrusivos (di-
ques, filones, mantos) o extrusivos (derrames de lava 'y
depositos piroclasticos) a partir de un magma de mena
de 6xido de Fe con apatita.

La gran cantidad de vesiculas (sobre todo en las
partes superiores de los cuerpos) sefiala la presencia
abundante de voléatiles en este magma de mena, los
cuales habrian contribuido a bajar el punto de fusion y
disminuir el peso especifico, dandole una mayor movi-
lidad.

Ademas, se puede decir que la presencia de algu-
nos minerales caracteristicos de procesos de metamor-
fismo de contacto y de yacimientos tipo skarn, como
por ejemplo granate y wollastonita, se puede explicar
como productos de metamorfismo de contacto y meta-
somatismo incipiente producido por el emplazamiento
del magma de 6xido de Fe en rocas quimicamente
reactivas (calizas).

Por otra parte, un punto importante en la discu-
sion son los cristales de microclina, fuertemente zona-
dos, que se presentan en el cuerpo inferior bandeado
del yacimiento de Pefia Colorada, como acumulados
en forma muy compacta, dejando Unicamente peque-
fias cavidades entre ellos que estan ocupadas por cris-
tales anedrales de plagioclasa o, bien, estan vacias.

La comparacion exhaustiva de esta textura con
texturas igneas similares sugiere que dicha roca pre-
senta una textura de tipo camulus y, méas concretamen-
te, es un adcumulado de microclina con plagioclasa en
posicion intercimulus. Es de destacar que la presencia
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de estos xenolitos dentro de una toba de magnetita-pi-
roxeno sugiere la intrusién de un magma que ha sufri-
do un proceso de cristalizacion fraccionada, llegando a
una temperatura lo suficientemente baja como para
gue apareciesen fases sub-solvus de feldespato potasi-
co (microclina pertitica). Asimismo, el que, en parte,
las posiciones intercimulus no estén ocupadas por fa-
ses intercamulus sugiere que la presion de formacién
no era muy elevada y que, por tanto, el cuerpo se em-
plazé a poca profundidad.

La presencia de cristales de magnetita incluidos
en la microclina, en todo similares a los que aparecen
en la toba de magnetita-piroxeno, sugiere que dichos
cristales eran preexistentes al feldespato potasico y que
fueron atrapados durante el proceso de cristalizacién
fraccionada y, por tanto, de generacion de la textura
adcumulada. Si esto fue asi, la propia cristalizacion
fraccionada que dio origen a la acumulacion de micro-
clina pudo haber causado la segregacion in situ, dentro
de la camara magmatica, de una fase inmiscible enri-
guecida en magnetita y, muy posiblemente, en piroxe-
no. La extrusion de esta fase ya enriquecida en magne-
tita habria dado lugar a la toba del nivel diseminado in-
ferior. La propia dindmica extrusiva del depésito ha-
bria causado el arrastre de los xenolitos de la roca ad-
cumulada y su mezcla con los depdsitos piroclasticos.

Finalmente, los resultados geoquimicos obteni-
dos para las magnetitas indican una composicion qui-
mica semejante para las muestras de Pefia Colorada,
Cerro de Mercado y El Laco, la cual esta caracteriza-
da, en general, por ser ricas en V' y pobres en Ti y con
presencia de Al, Mg y Si. Estas caracteristicas geoqui-
micas de las magnetitas de Pefia Colorada y de Cerro
de Mercado, son semejantes a las presentadas por Nys-
trdom y Henriquez (1994) para yacimientos chilenos y
de Suecia del tipo Kiruna.

Asimismo, los diagramas CI-SO5-F y Sr-Y reali-
zados con los resultados de las apatitas, sefialan que to-
das ellas son fluorapatita y que se ubican en el campo
de las rocas méficas y menas de hierro magmaticas.
Por otra parte, los valores obtenidos para los piroxe-
nos, indican que todos son del tipo salita, indicando
condiciones de formacion muy semejantes.

La consideracion de que la mineralizacion del
cuerpo inferior “diseminado”, en Pefia Colorada, sea
singenética y que la edad de la secuencia volcéanico-se-
dimentaria, segun su contenido faunistico, pertenezca
al Albiano (>97.5 Ma), no contradice a los fechamien-
tos recientes de Tritlla y colaboradores (2003), efec-
tuados mediante el método K-Ar en muestras de fel-
despato potasico procedentes, respectivamente, del
cuerpo “diseminado” inferior (65.3 = 1.5 Ma) y del
cuerpo masivo superior (57.3 £ 2.1 Ma), en virtud de
que tales edades corresponden a un proceso posterior
de reemplazo de granatitas preexistentes por feldespa-
to potasico.

Asimismo, los autores presentes coinciden en
que la diferencia minima de edades, de alrededor de
4.4 Ma, obtenida para los dos fechamientos de Tritlla
y colaboradores (2003), es excesiva para considerar
que el cuerpo diseminado inferior y el cuerpo masivo
superior de magnetita se hallan formado a partir de un
mismo proceso metasomatico de tipo skarn, como fue
propuesto por Zircher y colaboradores (2001).

Por otra parte, la primera etapa de mineralizacién
de hierro en Pefia Colorada, considerada en este traba-
jo de edad albiana (>97.5 Ma), pudo de cierta manera
tener relacion con el magmatismo mas antiguo en la
region, hasta ahora fechado en las localidades de Chi-
huatlan, en 99.8 + 8.0 Ma (Murillo-Mufietén y Torres-
Vargas, 1987), y El Encino, en 93.0 + 4.0 (Carrion,
1981, fide Pantoja-Alor, 1983).
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IX. CONCLUSIONES

Las conclusiones mas importantes que se ha alcanzado
mediante el desarrollo de este estudio se refieren a la
geologia regional del &rea donde estan emplazados los
yacimientos ferriferos del SW de México y a una nue-
va caracterizacion y origen de estos yacimientos. En
relacion con el estudio de la geologia regional, se pue-
de concluir lo siguiente:

1. El ambiente geotectonico donde se deposito la
secuencia volcanico-sedimentaria constituida
principalmente por calizas, calizas arcillosas, li-
molitas y conglomerados con intercalaciones de
derrames de lava, brechas y tobas, generalmente
de composicion andesitica, junto con los yaci-
mientos de esta provincia ferrifera de la Sierra
Madre del Sur, ubicada principalmente en los es-
tados de Jalisco, Colima y Michoacén, es de arco
de islas volcéanicas del Mesozoico.

2. El caracter calcialcalino de las muestras, tanto de
los intrusivos como de las rocas volcéanicas de las
areas cercanas a los yacimientos ferriferos de Pe-
fia Colorada y El Encino, confirma un ambiente
tectonico de formacién relacionado a un arco
magmatico, semejante al existente durante la for-
macién de los yacimientos cretacicos chilenos.

3. Entérminos generales, las tierras raras de los in-

mas primitivos en torno de la Cuenca Pacifica de
México, segin ha sido documentado con datos
isotopicos de Sr y Nd (Schaaf et al., 1991); o
bien, ese comportamiento también puede deberse
al efecto de movilizacion por soluciones hidro-
termales.

Los estudios palinolégicos realizados en mues-
tras de la formacion Cerro de la Vieja, sefialan
que esta formacion es de edad albiana, corres-
pondiente a la parte superior de la formacion Ma-
drid; ademas, la presencia de abundantes fito-
clastos indica para esa region, ubicada al SE de la
ciudad de Colima, un ambiente fluvial deltaico
con oxidacion de materia vegetal proveniente de
una region continental cercana, expuesta a la ero-
sion durante el Cretacico Temprano.

Los rudistas encontrados en el area del yacimien-
to de Pefla Colorada (Toucasia sp., Eoradiolites
davidsoni Hill y Radiolites costata Scott) permi-
ten establecer una edad albiana para la secuencia
estratigrafica que contiene a la mineralizacion,
mientras que en el area de La Minita, Michoacan,
los rudistas Amphitriscoelus y Caprina indican
una edad aptiana tanto para la secuencia sedi-
mentaria como para la mineralizacion.

trusivos del area Minatitlan-Pefia Colorada y zo-
nas adyacentes indican que su origen se relacio-
na con una fuente derivada de la fusion parcial de
la cufia del manto equivalente al tipo “I” en un
ambiente de arco magmatico.

La ausencia de anomalia de Eu en los intrusivos
del area de Pefia Colorada no permite apoyar la
hipétesis de una intensa diferenciacion magmati-
ca con remocion de plagioclasas, indicando frac-
cionamiento a niveles no someros de la corteza o
manto superior. Asimismo, el comportamiento de
las tierras raras en los intrusivos del area de estu-
dio sugiere que éstos formen parte de los intrusi-
vos del complejo Manzanillo, el cual es de los

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

a. Las caracteristicas texturales y estructurales pre-
sentes en los yacimientos descritos en el capitulo
V y discutidas en el capitulo anterior, s6lo pue-
den ser comparables a las de rocas igneas intrusi-
vas y extrusivas, correspondientes a las que nor-
malmente se encuentran en diques, filones, man-
tos, derrames de lava, material y depésitos piro-
clésticos y brechas magmaticas.

b.  En las &reas donde se emplazan los cuerpos mi-
neralizados existen evidencias de actividad hi-
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drotermal en la forma de alteracion, presencia de
mineralizacion menor de sulfuros y Oxidos de
hierro en vetas y de brechas con caracteristicas
hidrotermales.

Los contactos nitidos entre la roca encajonante y
los cuerpos de mineral macizo del yacimiento de
Pefia Colorada, asi como la ausencia del desarro-
llo de un skarn apoyan fuertemente el emplaza-
miento intrusivo del mineral de hierro.

La alternancia de capas laminares de tobas y cris-
tales de magnetita que constituyen el cuerpo in-
ferior bandeado en el yacimiento de Pefia Colo-
rada, asi como las estructuras primarias de dias-
tratificacion y posibles calcos de presion, indican
el depdsito sinsedimentario de este cuerpo aso-
ciado con la expulsion de cenizas de magnetita
provenientes de un centro de efusion cercano.

e. La similitud existente entre estos yacimientos, los de

Cerro de Mercado en Durango, El Laco en Chile
y Kirunaavara en Suecia, permiten proponer un
origen similar magmatico para todos ellos, a par-
tir de un magma de 6xido de Fe con gran conte-
nido de volatiles.

Las distintas morfologias, estructuras y texturas
que presentan los yacimientos del SW de Méxi-
co, permiten postular para ellos un emplazamien-
to como cuerpos igneos de mena intrusivos y ex-

trusivos, con cierto desarrollo de efectos de me-
tamorfismo de contacto y actividad hidrotermal,
como parte de la evolucién de ese magma de me-
na.

La alta concentracién de volatiles en estos mag-
mas permite postular la presencia de otros tipos
de mineralizacion metalica, distinta de la de Fe,
en las cercanias.

El emplazamiento de la mineralizacién de hierro
en el yacimiento de Pefia Colorada, especialmen-
te la eyeccion de los cuerpos macizos y el cuerpo
de brecha, fue acompafiado por un intenso calor
(800-1,200°C), que generd una aureola de altera-
cion principalmente hacia la parte superior del
yacimiento. Esta aureola consiste principalmente
de cloritizacion y feldespatizacion, y muy esca-
samente la presencia de horizontes de granate y
vetillas de epidota.

Los resultados geoquimicos y los diagramas ela-
borados para magnetitas, apatitas y piroxenos de
Pefia Colorada, Cerro de Mercado y El Laco
(Chile), muestran una gran similitud, lo que per-
mite postular procesos de formacién y origen se-
mejantes a partir de un magma de mena de Oxi-
dos de Fe, los que pudieron haberse generado por
un proceso de inmiscibilidad de liquidos, de
acuerdo con lo propuesto por Naslund y colabo-
radores (2002).
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