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I.- RESUMEN

En el suroceste del Estado de Jalisco, ya en sus limites
con los estados de Colima y Michoacé&n, aflora una secuencia veol-
cano-pluténica-sedimentaria de edad cretfcica, cuyo ambiente de
depbsito puede corresponder a una cuenca de facies miogeosincli-

nal asociada a un borde de placa tipo Arce Insular.

La secuencia estratigrifica se encuentra en posicibn --
normal; estructuralmente de la base hacia la cima estf definida
por una intercalacifn repetitiva de flujos y piroclastos subma-
rinos de andesita bas8ltica espilitizada con lentes y bancos de
caliza de facies arrecifal de rudistas, que pasan gradualmente -
4 un espesoxr menor potente de grauwacas, margas y cuerpos lenti-

y (1)

culares de caliza, { bichermas ; sobreyaciendo y en una acti
tud concordante descansa una potente secuencia de derrames, auto
brechas, tobas e ignimbritas de composicifn gque varfia de latitas
y ﬂuarzolatitasla riolitas con intercalaciones de lentes de cali
za de facies arrecifal, calizas de estratificacifin gruesa, de~-
rrames escoriiceos de basaltos alcalinos de olivino, areniscas-
conglomerados, y conglomerados rojos de cuarzo y feldaspatotz}.
Por otra parte, y en un contacto discordante,prosigue la sobre--
posicifn de un potente paguete de calizas de facies de deposita-
‘cifn lagunares evaporfticas y de plataforma hacia la parte alta,
formalmente conocida como Fm. Morelos.

(1) Informalmente conocida come Fm. Encino.

(2) Informalmente conocida como Fm. Vallecitos.



En base a estudios faunisticos para los sedimentos cal-
clreos se ha determinado una edad gue varia del Aptiano Tardio =~
al Cenomaniano.

El plutonismo asociado lo constituye el emplazamiento -
de varicos "stocks" de gabro de texturas, comprendidas entre poi-
kilitica y subofitica; de una edad radiométrica ( método de pota
sio/arg6n ) de Cenomaniano ( 93.1 % 4,7 m,a. ), con 1la subsecuen

te inyececifn de innumerable cantidad de diques doleriticos.

Cubriendo discordantemente la secuencia descrita, se =
presentan remanerntes de derrames y brechas scldadas de composi=-
cifn andesita basfltica de emisidn suba&rea, asi como sus facies
subvolcinicas asociadas ( digues y "stocks" de p6rfido basflti--

o Ja

Como filtima evidencia del magmatismo f€lsico-intermedio
se presenta la intrusifn hipabisal de dimensiones batoliticas --
de granodiorita-tonalita con wvariaciones locales a dioritas y -~
cuarzodioritas, con sus facies subvolcinicas asociadas ( digues
y domos cuarzomonzoniticos ) de una edad radiomEtrica ( método -
de potasio/argbn ) de Maestrichtiano ( 65.6 t 2:3. m, a. ); por=
tador de las soluciones mineralizadoras de fierro ( magnetita )-
y trazas de cobre, oro y cobalto. <Considerado segfin la clasifi-
cacitn de Shunso Ishihara ( 1971 ) en la serie Granitoide del =~
Tipo I, produciendo skarn cflecicos ( de grosularita-hedenbergi--

ta ) que acompafian como litclogia hu@sped a algunos de los yaci-

mientos, mientras otros se emplazan en skarn de biotita { flogo-



pita ?), anfibol y apatito, con o sin granate,

Come lbgica consecuencia, asociada respectivamente a =
los procesos intrusivos mencionados, se manifiestan dos fases -
compresivas, con el consecuente desarrollo de pliegues, fallas
y fracturas, Zy v Z, de direcciones N 42°E vy N 40°W; y dos fa-
ses distensivas posteriores X; y X; de direcciones N 40°W y --
N 50°E; y por filtimo un proceso mineralizador con movimientos -
de relajacitn gue afectan en mayor o mencor grado a los cuerpos

de mena.

Finalmente, vy como una ltima manifestacibn de magma--
tismo en el 8rea, se presentan los rellencs de las depresiones
topogré&ficas plioc&nicas por los lahares andesiticos provenien-
tes de las emisiones pliocuaternarias del Volecln de Colima; el
cual geogr8fica y gen&ticamente estd relacionado a la evoluci®n
de la Trinchera de Am8rica Central ( Trinchera Acapulco )} ( Ja-
mes F. Lubrand Ian, S. E. Carmicheal., 1981 ), mismos gque po--
seen pequencs dislocamientos por fallas normales; productos de

una tectbdnica reciente.
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1.~ INTRODUCCION Y GENERALIDADES EL SABER DE SRS 11108

HARA MI GRANDEZA
BIBUOTECADE CIRNCIAs
EXACTAS Y NATURALES

I1.1.- OBJUETIVO DEL ESTUDIO

Debido al aumento del consumo nacional de acero gue se
ha venido incrementando afio con aho, las empresas siderxfirgicas
del palis se han visto en la necesidad de ampliar continuamente
sus instalacilones para abastecer la fuerte demanda de los dife-
rentes productos comerciales del acero. Como una lbgica conse-
cuencia de lo anteriormente expuesto, se ha hecho necesario de-
sarrollar, paralelamente a dicho incremento, las fuente de abas
tecimiento de la materia prima para la industria siderfirgica,de
la cual el mineral de fierro es b&sico. Para ello, la Corpora-
cifn HYLSA, posee la concesitn de varios yacimientos de mineral
ferrifero en el Municipic de Pihuamo, Estado de Jalisco: en los
cuales ha tenide el buen cuidado de intensificar sus estudios -
de exploracibn geolfgica, sistem&tica y exhaustiva, con la fina
lidad de incrementar continuamente sus reservas. Por lo que, -
siguiendo los métodos de investigacibn empleados para esta clase
de trabajos, se procedif a hacer el levantamiento geolfgico re-
gional ¥y a detalle a nivel de yacimiento, de manera gue en el -
aspecto regional se incluyese a todos los yagimientos de fierro
conocidos, con el objeto de agruparleos y relacicnarlos en todos
los aspectos; morfolbgico, estructural, litolfgico, estratigra-
fico, genético, etc., y poder as! posteriormente . hacer una me--
joi interpretacifn de las reservas de dicho mineral.

Es evidente gque el objetivo primordial del presente =~
trabajo serd el de servir como hase para efectuar interpretacio
nes de los levantamientos magnetomé@tricos, locales y regionales,

que en futuras exploraciones de la regién se realicen.



I1.2.,~ LocALIZACION,

El distrito ferrifero " El Encino ", estd ubica
de en la porcifn SW del Estado de Jalisco, perteneciendo al Mu-
nicipio de Pihuamo; Municipalidad que sirve como delimitacibn =
legal con los Estados de Michoacln y Colima, estando a 40 Kms.
en linea recta al SE de la Capital de esta Gltima Entidad. Por
sus coordenadas geogrificas queda localizadeo en los 1%° 11' al
Norte del Ecuador y a los 103° 21' al W del Meridiano de Gren--

wich, ver Limina No. 1,

II-B-" ACCESBJ

El acceso al Yacimiento se logra por un camino
de terraceria de 22 Kms., gue parte del Km. 209 de la Carretera
Jiguilpan, Mich., Manzanillo, Col. ( Carretera Federal 110 ).

La distancia por carretera de la Mina a la Poblacifn de
Pihuamo, es de 31 Ems., de los cuales 9 son pavimentados y el -
resto de terraceria. A la Cd. de Colima, la distancia por carre

tera es de 64 Kms. de los cuales 42 son pavimentados,

II.4,- CL 1 MA,

La regifn estd considerada seglin la clasifica--
éi&n de Koeppen como de tipo tropical lluvioso y gueda compren-
dida dentro de la provincia climatolfgica semiseca-cflida con -
cuantiosas lluvias en verano y otofio, con inviernc seco. Su tem

peratura media anual es de 25°C, con precipitacifén media anual

de 1,500 mm. y humedad relativa de 70-B0 %.
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I1.5.- VEGETACION

La vegetacibn en el &drea es muy variada, predo
minando en log valles la de tipo tropical con abundancia de ar-
boles de gran tamafio, entre los que scbresale la parota, el pa-
pelillo y guayabille. En las laderas de los cerros, la vegeta-
cidn es dominada por arbustos v es lo bastante espesa para di--
ficultar demasiado el acceso a estas Greas. En las partes to--

pogr&ficamente mis elevadas abundan el pino, roble y encino.

11.6.- ProvinciA FISIOGRAFICA

De acuerdc a la clasificaci®n de las provin--
cias fisiogr&ficas de la Repfiblica, elaborada por Raisz en 1964,
ver L&mina No. 2, el Distrito pertenece a la Provincia de la --
Sierra Madre del Sur, sub-provincia de la Cuenca Balsas-Mexcala
y estd localizada en el extremo nororiente de la mencionada pro

vincia, la cual se puede describir de la siguiente manera :

" Las rocas gue la constituyen son metasedimentos paleozoicos -
cubiertos por sedimentos marinos del cretfcico y depSsitos con-
tinentales. En general, estd constitufda por cuencas con de---

presiones centrales, drenadas por los Riocs Tepalcatepec, Balsas,
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San Pedro, Mexcala, Verde y Tehuantepec que los separan en sub-

cuencas, E. Raisz ( 1964 ).

Hacia el norte se encuentra la provincia fisio
grifica del Eje Neovolcnico representada por numerosSos apara--

tos volecflnicos".

Geolbgicamente, el Distrito se localiza en el
extremo Norte de la Sierra Madre del Sur, la cual esti limitada
al Norte por la Provincia del Portal del Balsas de acuerdo con

la clagificacitn de Pémex, ver Lamina No, 3.

I1.7.- GEomorroLOGEA

Las formas terrestres predominantes en la re--
gibn esté@n representadas por lomerios de pendientes suaves don-
de afloran areniscas volcénicas; lomerfos con escarpes, topogra
fia carstica y abrupta donde existen calizas; cerros arredon=---

deados donde se encuentran secuencias velcano-sedimentarias.,

Partiendo de una superficie original plana, de
nominada "superficie primitiva", que se encuentra levantada,de-
jande de lado las condiciones litolSgicas, estructurales y di--
némicas, y suponiendo la regifn tectbnicamente estable, el de--
sarrollo de ciclo de erosibn, de acuerdo a la Morfologia Davi--

giana ( W.M. Davis ); 1la regifn se ha considerado como perte~=
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neciente a un estadio de juventud, en el gue se desarrolla una

red hidrogréfica que se encaja profundamente en la superficie -
primitiva, de tal manera que los diminutos valles, con vertien-
tes ecbncavas, tienen un perfil en V; cuyo relieve evoluciona =
por el retroceso regresivo de la red hidrogréfica y de las ver-
tientes, que terminan por recortarse para formar interfluvios -

en crestas agudas limitadas por vertientes c6ncavas.

Sus diferencias topogr&ficas varian de 400 a -

1 400 metros sobre el nivel del mar.

[1.8.- HIDROGRAFfA

La regifn estd drenada por un sistema hidro---
gr&fico de tipo dendritico, perteneciendoc a la cuenca del Rio -
Coahuayana, el cual se encuentra en un estado de madurez y dre-
na hacia el SW, desembocando en el Océano Pacffico. El1 Rio Pi--
huamo, afluente del Rio Coahuayana que pasa por el &rea estudia
da, presenta un cauce de caracteristicas que varfian de juventud
tardia en sus cabeceras a madurez incipiente en sus desembocadu
ras; e &1 fluyen numerosos arroyos de cauce juvenil de tipo to-
rréncial y de régimen intermitente provenientes del Distrito --

Minero en cuestibn.



I1.9.- TRABAJOS PREVIOS REGIONALES,

Entre los investigadores que a fines del siglo
pasado y principios del corriente se preocuparon por estudiar =
algunas partes de la zona que tiene por objeto el presente estu
dio, se puede mencionar a: Rosalfo Banda, Dr. Ernestc Angerman,
Carl Burckart, los cuales estudiaron la estratigrafia, su flora
y su fauna.

" La Resefia GeolBgica del Estado de Jalisco ", fué edi-
tada por el Instituto de Geologia de la U.N.A.M,, en el afic de
1937.

En 1948, Teodoro Flores presenta un estudioc sobre la --
geologla, génesis y condiciones estructurales de los Yacimien—-
tos de Fierro de México ante el XVIII GeolSgico Internacional -
en Londres.

En 1954, los Ingenieros J. Gonzdlez Reyna, y Edgardo =--
Meave a través del I.N.I.R.M. ( Hoy Consejo de Recursos Minera-
les ) realizaron estudios sobre los Yacimientos de ﬁierro de: ==
los Municipios de Pihuamo y Cd. GuzmSn, Jal., y Villa de Alva--
rez;, Col.

En 1955, el Ing. Rafael Alexandri, estudié el Yacimien-
to ferrifer& de Ahuijulle, Jal., por parte del I.N.I.R.M.

| Abraham TEllez y Reniery Elvir, E. Mapes y J. J. Pérez
Martinez ( 1956 ), hicieron estudios de interpretaciones geols-
gico econfmicas de los Yacimientos Ferriferos de La Huerta, Jal

y Pefia Colorada, respectivamente.
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En 1957, los Ingenieros Edgardo Meave T. y Jos€ Echego-
yen 5. y los Pasantes Guillermo Labarthe H. y Jos& Alcocer, a -
través del Instituto Nacional para la Investigacifén de los Re--
cursos Minerales, efectuaron un estudio geolSgico-econSmico de
algunos Yacimientos de Mineral de Hierro en los Municipios de =
Pihuamo y Tecalitl&n, Jal.

R. Pesquera, M. Carbonell, J. L&pez Avila y A. Pineda,
en 1958, efectuaron reinterpretaciones de evaluaciones geolbgi-
co~econbmico de algunos Yacimientos ferriferos de los Munici---
pios de la Huerta, Purificacién y Cihuatlin, en los Estados de
Jalisco y Colima.

En 1960, E. Almanza, L. de Castillc y 5. Romero, estu--
diaron desde el punto de vista geolfgico-econfmico el Yacimien-—
to ferriferc de " Cerro NShuatl ", en el Municipio de Coquima--
tldn, Col.

En 1961, el Consejo de Recursos MInerales, publica un =
inventario de los Yacimientos Ferriferos de Mé&xico por el Ing.-
David G6mez Ruiz.

Durante 1962 y 1963, A. Pineda y H. LSpez llevaron a ca
bo estudios de geologia y geofisica de la porcifn oriental de -
la zona ferrifera de Minatitldn, Col.

El Consejo de Recursos Minerales en 1%65, a través de -
un fondo especial de ias Naciones Unidas, elabora " Geclogia Re
gional y Yacimientos minerales de una porcifin de los Estados de

Jalisco y Colima, Mé&xico ",



Recientemente han efectuado estudios inéditos geolbgi--
co~-econfmicos de la regifn, los Ingenieros Samuel Estrada, Jer-
jes Pantoja Alor, Guillemo Labarthe H., y John Cuthill et al.

La mayor parte de los trabajos efectuados con relacifn
al presente estudio hacen é&nfasis sobre las evaluaciones de ca-
rfcter econfmico en base a interpretaciones de levantamientos -
gecfisicos ( magnetometria ); pasando las relaciones litolSgi--
cas, estructurales y genéticas de los yacimientos, & lineas de
segundo orden, excepto los investigadores Rosalio Banda, Dr. Er
nestoc Angerman y Carl Burckhart gue han detallado estudios de -
macro y micropaleontologia sobre la lito-estratigrafia de las -
formaciones calcireas de la regifn; el Ing. Teodoro Floreg —-=--
{ 1948 ), gue correlaciona " Geclogla, GEnesis y Estructura de
los Yacimientos de Fierro de la Repfiblica Mexicana ", y recien-
temente el Ing. Guillermo Labarthe H., gque ha profundizado sus
estudios sobre la génesis de tales yacimientosz de la regifn. Es
pues, de hacerse notar la existencia de relativamente escasa 1i
teratura disponible en cuanto al actualmente extenso, controver
sial y debatido tema relacioriado a la gZnesis de los yacimien--
tos ferriferos contenidos en el borde rocoso de la cuenca del -
Ocefnc Pacifico; en nuestro caso, en el corddn orogréfico de la
Sierra Madre del Sur, del cual forma parte el Distrito Minero -
cuya interpretacifn ha sido el cbjeto primordial del presente -
trabajo y con ello s6lo se desea agregar una minima idea a lo -

que es tan compleja tarea, y mds que todo, esperando sea un ali
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ciente para promover futuras inguietudes a tan interesante tema

dentro de la geologia econfmica en nuestro Pais.



ITT.- MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Son varios los autores que han realizado estudiocs en la
porcién comprendida entre el Eje Neovolcinico v la Rep@iblica de
Guatemala, sobre el borde rocoso de la costa del Pacifico; for-
malmente conocida como Sierra Madre del Sur. Ellos coinciden en
establecer un basamentc constitufdo por un Complejo Precéimbrico
¥ Paleozoico de gneisses, que corresponden a tres secuencias --
Con rasgos litolﬁgicqsvmetamﬁrficos y estructurales distintos,
de las cuales la primera corresponde al Precambrico ( 900-1100
m.a. ); la segunda y tercera parecen definir un sistema parale-
lo de cinturones metamSrficos gue sugieren la existencia de una
paleozona de subduccifn paleozoica en esta parte del Continente.
La serie precambrica probablemente representa el craton parcial
mente retrabajadeo y fragmentado por la orcgenia paleozoica ( Or
tega G. F., 1976 ). Los cuales correlacionan con los gneisces -
aflorante en la regifn de Tomatlén, Jal., y algunos de el Oeste
de Michoac8&n, al Sur de Coalcom8n, en su direccifn de orienta--
cibn de la foliacidn con los correspondientes a una edad precém
brica ( Lbpez, Ramos. E., 1981 ). En tanto gue el espesor paleo
zoico en la regifn esti ausente; es decir, se ha detectado la -~

existencia de un " hiatus " para tal efn, ver Lamina No. 4.

Por otra parte, del efin mesczoico finicamente se tiene -

conocimiento a la fecha de Formaciones post-jurfisicas.
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La base de la estratigrafia cretfcica la constituye una
intercalaciftn de lutitas negras, margas y tobas de edad berre--
siano~barrenianc ( Neocomiano ); pues poseen impresiones de Amo
nites del Hauteriviano, informalmente conocida como Fr. Alber--
ca[*]; del Aptianoc al Maestrichtiano comprende la seccifn voleca
no-plutfSnica-sedimentaria; considerado como el resultado de la
actividad magmitica de un limite convergente de placas, cuyoc --
conjunto petrotectSnico corresponde al tipo de Arco Velcénico -

Insular.

*
* Informacidn proporcionada por PEMEX ( 1981 ).



[V.- MARCO GEOLOGICO LOCAL

IV.,1.- ESTRATIGRAF{A

IV.l.1l.- FORMACION ENCINO: CRETACICO INFERIOR;

ENCING ( Kie ).

A.- DEFINICION

Informalmente se ha asignado tal nombre a una po--
tente secuencia de rocas Igneas efusivas representativas de pro
ductos de erupciones volcinicas submarinas de composicifn mafi-
¢a a intermedia, con interestratificaciones de cuerpos lenticu-
lares de caliza de facies arrecifal de rudistas con gradacién -
én su parte alta a una secuencia puramente sedimentaria, turbi-
ditica de grauwackas, interestratificada con cuerpos lenticula-
res de caliza rodeados, sobre y subyacidos por calcilutitas la-
minadas o grauwackas; a los cuales se les ha designadco como -=-
Miembro Inferior al paquete volcinico-sedimentaric, y superior
al integrado sflamente por las unidades sedimentarias; interdi-
gitédndose en su cima con horizontes volcano-sedimentarios de la
base de la Formacifn Vallecitos gue la sobreyace concordantemen

te, ver La&minas MNos. 5, 6 v 7.
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B.= MIEMBRO INFERIOR: CRETACICO INFE

g EL SARFR IE MK HIIOS
RIOR ( Kiei ). sk Ch s

EXACTAS Y NATURALES

a) .- Unidad VolcSnica

Se le ha agrupado en este paguete a una secuencia
repetitiva de efusiones l8vicas y piroclasticas de composicidn
andesitica-basfltica* espilitizada; aungue hay gque hacer notar
que, ocasionalmente,tal alteracifn es incipiente o bien ausen-
te. De acuerdo a observaciones petrograficas se ha decidido en
clasificarlas como productos tipicos de erupciones explosivas
méficas en ambiente submarino, consideradas como hialoclasti--
tas para los de gradacifn tobfcea y derrames vitrofidicos de -
estructura vesicular para los flujos, presentindose comoc frag-

mentos de almchadillas( Pillow lavas ).

Su origen parece ajustarse a la mayoria de las ca
racteristicas gue presentan tales efusiones con sus alteracio-

nes, las cuales involucra la contaminacifin de un basalte nor--

* NOTA: Para la clasificacifn modal de las rocas wvolcénicas y -
plutdnicas del presente trabajo se ha utilizado la clasifica---
cifn de rocas Igneas de Streckeisen. PEn su reciente modifica--
cifn y publicada por " Geotimes " de Octubre de 1973, Pag. 34,

35, misma que ha sido presentada bajo previa discusifn de la --
Comisifn de Petrologlia de la Unidén Internacional de la Ciencia

Geolbgica "1.0.G.8." "Commision Of Petrology", wer L&minas Nos.

ot . o



ROCAS VOLCANICAS

M 0-90

Cuarzo-traquita
alcalina

M 90-100

16 Melilitita
{picrita) efc

Cuarzo andesita

Andesita
Basalto feleitico

Traquita alcalino

traquita latita

A _ Traguito | __Lofito___ p
@ _{Andesira alcalina
Fonolita Tefrita Basalto alcalino
tefritico fonolitica
Q@ cuarzo Colificativos de roco
A feldespato alcalino Q 45-60 rico en cuorzo
(incl. albita Angy.os) - ; Q 5-20 portador de cuarzo
P plagioclosa Anyg.s00) Foidita | Foidita F 0-10 portador de feldespo-
F feldespatoides fonolitica; fefritica toides
o ' F 45-60 rico en feldespatoides
M  minerales maficos M 75-90 mafiticos

Clasificacion de rocas volcanicas en el doble triangulo
composicion mineralogica; De Streckeisen; 1970.

Nefelinita,
@ leucita,etc.

Q-A-P-F, de acuerdo a su
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ROCAS PLUTONICAS

M 90-100

piridotita

piroxenita
hernblendita etc.

M 0-90
Trondjemita
(=lewca- cuarzo-diorita)

Tonalita
(=biotita- horn blenda
cuarzo-diorita )

Cuarzo-diorita

Monzonita Diorita
Cuarzo-\7 8 @\@ { :
sienita portadora Cuarzoe Norita, gabro
de cuarzo _{monzodmrl ta
_Sienita | _Monzonita _ | lmonzogabro__-X
35 65

Esexita

Calificatives de roca
Q 45-60 rico en cuarzo
.Q@ 5-20 portador de cuarzo

F 0-40 portador de feldespo-
toide

F 45-60 rico en feldespatoides
M 75- 90 mafico

@ cuarzo

A feldespato alcalino
(incl. albita Ango-os)

Foidita | Foidita
foyaifica i teralitica

P plagioclasa Angs 400
F feldespatoides

M minerales maficos
Foiditas

Clasificacion de rocas plutonicas en el doble triangulo Q-A-P-F, de acuerdo a su
composicion mineralogica; De Streckeisen; /970.
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mal por el flujo dentrc de aguas salinas en el Ocano, cercano
a la superficie de sedimentos marinos o sedimentos ya deposita
dos. Como sugiri® Park y otros, el agua calentada y absorbida,
percolaria a través de la lava todavia fundida produciendo al-
teraciones de baja temperatura e intercambiandc materiales. EL
sodio del agua afectaria las almohadas( Pillow lavas ), remo--
viendo el calecio y el magnesic para combinarse con el agua ma-
rina para formar calizas. La silice disuelta especialmente de

la matriz lodosa precipitarfa comoc chert ( pedernal ). El mag-
nesio y fierro de las almohadas apareceria en la matriz clori-
tica, el manganeso formaria Sxidos y silicatos propios. Una re
presentacidn diagramitica de estas relaciones se muestra en la

La&mina No. 8.

Por gué tan pocos basaltos de los fondos oce@ni--
cos aparecen espilitizados y por qué la costra de las almoha--
das tan bajos &n sodio?; son las dificultades con esta inter--

pretacibn.

QuizSs una mejor explicacifin para el metamorfismo
de bajo grade ( facies esguistos verdes ) de basaltos sblidos
en aguas someras bajo el piso ocefnico es sugerido por Vellan-
ce ( 1965 ), Cann ¥ Vine ( 1966 ) y Cann ( 1969 ). El calor pa
rd el metamorfismo puede ser aportado por los flujos tardios -
sobreyacientes o por posterior inveccitn de digues cerca de la
cresta de la Cordillera Medioce@nica. La inveccifn prolifica -
de digques en la vecindad de las cordilleras medioccefnicas, don
de el basalto es arrcjado, ahora parece bien establecido ( Hen

son et al 194%, Moores 1969; Vine and Moores 1969; Mopres and
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Vine 1969; Thayer 1969 ). Logrando aportar asi el calor nece-
sario por suficiente tiempo para lograr tales reacciones y ex-

plicar la distribucifn irregular de la espilitizacibn".

Su estratificacifn es bien marcada en espesores delga-
dos ( laminados ) cuando los fragmentos son tobfceos y burda--
mente para los aglomerados v derrames;lo cual dificulta deter-
minar su actitud en las observaciones de campo; es comin gue -
los piroclastos en ciertos horizontes se encuentran embebidos
en una matriz calc8rea. La espilitizacifn de tales efusiones,-
rasgo caracteristico de este miembro, estd representada por la
presencia de albita uw oligoclasa, clorita, epidota; calcita y
escasa tremolita, como principales componentes secundarics de
los afloramientos rocosos alterados, de coleoracidn verde a ---
gris claro, en tanto gue en localidades dende la alteracidn es
ausente su color es de gris oscuroc ¢ negro con alto contenido
de andesina como principal mineral esencial, augita v olivino

como constituyentes accesorios.

" Por otra parte, la estructura de almchadillas ha si-
do formada probablemente cuando las emisiones de lava fluven -
pendiente abajo sobre el piso oceénico o sedimentos himedos --
( Moore, et al., 1970 ) de grano mas fino en una superficie -
sﬁaVEmEnte alaveada, libre de fracturas en =su cocstra de almoha
dilla, sugiriendo un enfriamiento r&pidoc del basalto contra el
agua fria o sedimento lodoso himedo para formar tal estructura,

donde la cuticula eldstica le permite adoptar la forma de gota



e T
Derrame de andesita basdltica con textura vacuolar; de origen -
submarino ( trozos de pillows - lavas ) .

€1 = Clorita ( N/7 - X 125 ).



EL SABER DE MIS HIIOS
HARA MI GRANDEZ A

BIBLIOTECA DE CIENCIAS
EXACTAS Y NATURALES

Fig. ¢
Fenocristal de plagioclasa algo cloritizado, en una matriz con flujo
evidente de microlitos plagiocldsicos, ( en trozo de pillows-lavas ).

P1 = Plagioclasa C1 = Clorita ( N// - X 312.5 ).
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( Snyder Frasser, 1963; Yagi, 1969 ). Las variaciones composi-
cionales en cada unidad implican contaminacifn del magma por -
los materiales absorbidos o "intrusionados". El nimerc y tama
fio de las vesiculas en las almchadillas puede dar una indica--
cifn de la profundidad en el sitio de la erupcifin ( Mocre, --
1965; Jones, 1962 ). Asi, s5i el rango en el difmetroc de las -
vesiculas varia de 1 a 2 mm. la profundidad de las aguas serd

de 0.15 a 0.4 kms. con 0.5 mm. en 1 km. de prcfundidad y desa-
pareciendo por debajo de los 5 kms." De esta forma las dimen-
siones de las vesiculas de la Fm. aflorante en la regifn, asi

como 5u asociacifn a horizontes calcireos de facies arrecifal,

se han considerado dentro de la primera categoria.

Eay gue tomar en consideracifn gue las caracteristicas
texturales y estructurales producidas en las lavas depende de
muchos factores; incluyendo la composicifin gquimica del derrame,
contenido de volétiles, velocidad de enfriamiento, temperatura,
talud del terrenc y caracteristicas de cuello wvolcinico, eto.-
Si el gas contenido en la lava se perdid por explosifn, resul-
ta un depfsito fragmentario, pero si lo ha perdido lentamente,

puede ser altamente vesicular constituyendo una escoria.

b) .- Unidad Calclres

Como se ha mencionado en pérrafos anteriores, la
secuencia volcinica se interestratifica con lentes y bancos de

caliza masiva con fauna de rudistas y bivalvos clasificados --

como Coalcomana Ramosa ( Bohem ), Chondronta sp., presehtando
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posiciones que indican desarrollo "in situ" ( Pantoja A. J.; --
Estrada B. S. Alencaster G.; en 1973 ). Su cardcter arrecifal -
evidencia aguas someras c&lidas, muy oxigenadas, con periodos -
de tranquilidad, alternados con otros de alta actividad volcé--

nica marina.

Es pertinente hacer notar que hacia la cima del Miembro
Inferior de la Formacidn, los espesores calcireos incrementan -
su potencia, pues generalmente los lentes alternantes con la se
cuencia volcénica son de 5 a 20 metros, logrando alcanzar de ==~
40 a 50 metros, hacia la cima, con gradaciones laterales a ---
aglomerados volcinicos contenidos en una matriz tobdcea con ce-
mentante calclreo de similares dimensiones, que sirven de base

gradacional al Miembro Superior sobreyaciente.

C.~- MIEMBRO SUPERIOR: CRETACICO INFERIOR; ENCINO SUPE-

RIOR ( Kies ).

Lo constituye una secuencia sedimentaria volcano--
clastica ( grauwackas ) microbrechas, brechas y areniscas-con
glomerados de estratificacifén delgada a laminar, con intercala-
cibn de cuerpos lenticulares de caliza ( facies arrecifal de ru
distas ) sepultados ( encerrados ) en paguetes calc@reos de cal
cirudistas, calcarenitas, y margas de estratificacién laminada,
cuya proporcidn terrigena corresponde a cenizas volcénicas, o -
bien los lentes calcéireos se presentan como inclusiones en las

grauwackas.



Fig. 3
Abundancia de macrofauna en los cuerpos lenticulares de caliza de

Ta Fm. Encino.



Fig. 4
Estructura kdrstica tipica en calizas de la Fm. Encino.
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Es caracteristico de este Miembro, la presencia de cam-
bios gradacionales de las facies volcinicas altamente carbonata
das a puramente wvolcénicas ( serie volcanocldstica ), lo mismo
gue la presencia repetitiva de horizontes laminares de arenis-
cas con intensa silicificacifn o bien constituyende horizontes
de n6dulos ovoides cuyos difimetros fluctfian desde milfimetros a
5 ems., a los cuales se les atribuye como un producto de reem-
plazamiento diagenético de los fragmentos tobfSceos o bien con-

temporfneos a la depositacifn para las estructuras nodulares.

Es tipico en la parte baja de la secuencia la presencia
de estructuras de depSsito caracteristico de un ambiente de tur
bidez, come son estructuras de flama y estratificacifn gradada
( grano seleccifn ), marcas de cbstéculos formadocs aguas abajo
de cantos, improntas de carga, estratificacifin deformada y —----
otras microestructuras generadas durante los procesos de diagé-
nesis temprana { Pettijochn and Potter, 1964 ), al igual qgue las
calcilutitas laminadas con alto contenido de materia orgfnica -
carbonosa ( caliza bituminosa ), © con interestratificacitn de
horizontes milimétricos de pirita framboidal, atribuides a un -

ambiente reductor ( depbsitos sapropélicos ).

D) .~ DIMENSIONES

El espesor para el Miembro Inferior es desconoci-
do, va que investigaciones efectuadas en la regifn por PEMEX -

en el Pozo Jalisco Ne.l., ne logr6 sobrepasar la secuencia "Enci



Fig. 5
Grauwackacon matriz margosa v silificada. E1 esqueleto estd for-
mado por : cuarzo, plagioclasa, fragmentos metamdérficos, frag---
mentos sedimentarios [ carbonatos ), y micas ( clorita ).

{ NS - X 125 ).
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no Infericr" a una profundidad de 3860 metros; para el Miembro
Superior su espesor es bastante variable debido a su propic am
biente de depositacifn ( arrecifal ), su espesor méximo ha si-
do obtenido en el &rea de la Mina "El Encing” con una potencia
de 225 metros. Como anteriormente se ha mencionado, es particu
laridad del Miembro Superier su cardcter lenticular, dado que

hacia la porcidn norocecidental del drea presenta un gradual --
adelgazamiento ( se acufia ) hasta desaparecer, para permitir -
la sobreposicifn concordante de la Fm. Vallecitos directamente

sobre el Miembro Inferior.

D) .~ CORRELACION Y EDAD

Los Miembros Superior e Inferior son correlaciona
bles con la "Secuencia Volcano-Plutfnica-Sedimentaria de Edad
Cretficico ( Albiano ) aflorante en el Norte de Sinaloa ( Bacu-
birito, Sin. ); considerada como un probable Complejo Ofioliti

co ( Ortega, G. F., V&lez, P. R., Zfifiga,¥., Flores,S., 1979 },

El Miembro Inferior es correlacionable a lo gue -
Carl Fries Jr. ( 1960 ) asignd el nombre Roca Verde Taxco Vie-
jo aflorantes al oriente de Taxco Vieje, Cro., posteriormente
eétudiaﬂas por Campa y otros ( 1974 ), gue la describen en la

siguiente forma :



"En la regibn comprendida entre el Eje Neovolc&nico y -
la cuenca del Rfo Balsas, aflora una alternancia de rocas meta-
volcénicas ( roca verde ) y metasedimentarias ( principalmente

filita, metarenisca, cuarcita y caliza foliada )".

"Entre los sedimentos mé&s finos de esa secuencia se en-

contraron amonitas del grupo de los berriasé€lidos y douviliceréa

tidos asi como lamelibranquios y tintfnidos, cuya determinacién
permitid6 dotar la secuencia dentro del Titoniano-Neocomiano (?)
-Aptiano. Las rocas son lavas andesitico-dacitas, tobas y aglo-
merados afectados por un metamorfismo asencialmente dinémico re
gional correspondiente a la facies metambrfica més baja. Las -
lavas llegan a presentar estructuras de "almchadillas", tipicas
de derrames ocefnicos. La toba y el aglomerado asociados, estén
foliados burdamente siguiendo los planos de depSsito, en ocasio
nes con micropliegues. La filita es una lutita apenas metamorfi
zada con foliacifn muy fina paralela a la estratificacibén y con
plieques diversos. La caliza interestratificada en forma de ca-
pas y lentes se han convertido en mdrmol catacléstico. Las are-
niscas son metagrauwackas foliadas, cuarcitas granobl&sticas y

simples filitas que transicionalmente llegan a ser metareniscas

e incluso metaconglomerado”.

Es importante el hacer notar que en la regibén no hay las
evidencias de el metamorfismo dinfmico que menciona Campa et al;

1974 y 1977, en Taxo Viejo, Guerrero.
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Por la notable abundancia de macrofauna, coguinas arre-
cifales, de rudistas como toucasia s. p., bivalvos Coalcomana -
FRamosa ( Bohem }; Chondronta s. p. { Alencaster, G., et al; =--

1973 ), se ha considerado de una edad Aptiano Tardfo-Albiano.

IV.1.2.- FORMACION VALLECITOS: CRETACICO MEDIO VALLECI-

TOS ( Fmv ).

A.- DEFINICIOH

Es un potente paquete volcano-sedimentario de espe
sor indeterminado de ignimbritas, flujos de lava, brechas explo
sivas, brechas de flujo y tobas liticas trabajadas en ambiente
submarinoc, cuya composicifn varia de latitas a cuarzolatitas -
en transicibn a riolitas propiamente dichas, areniscas-conglo-
merados, conglomerados rojos de cuarzo y feldespato; gue inter-
calan con calizas de muy diversos ambientes de depbsito, pues -
sus espesores wvarian desde cuerpos lenticulares de dolomita a -
calizas de estratificacifn delgada, cuerpos lenticulares de bre
cha calcérea gris clara con fragmentos de rocas volcinicas sub-
marinas y continentales, algunos horizontes de derrames basdlti

cos intercalados en distintas cotas en la seccifin expuesta.

Sus afloramientos se encuentran distribuidos en toda la

regidn, caracterizados por su tipica coloracibn rojiza y viole-
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ta hematizados intensamente y asociados a calizas; excepto en -
la parte baja de su seccibn en donde su carfcter leucScrato es
debido a su composicifn félsica ( riolitas y riodacitas ), =---
¥v/0 bien de coloraciftn verde azulada en donde las erupcioneg --
han sido vertidas en un medio submarino; indicado por la presen

cia de f£6siles ( macrofauna ) y abundante glauconita.

Con cartografia detallada se ha logrado diferenciar las
intercalaciones calecireas, conglomerados rojos, volcdnicas fél

sico-intermedio, y wvolclnicas mificas, ver Limina No, 11.

B.- INTERCALACIONES CALCAREAS: ( Kmve ).

Las constituyen cuerpos lenticulares de calizas y
dolomias de textura sacarcide, con facies laterales y vertica-

les, de estratificaecifn gruesa y coleor gris claro.

La estratificacién wvaria de delgada a gruesa y masiva -
con tintes de intemperismo color crema, gris, pardo amarillento
¥ rojizo, debido al alto contenido de arcillas, limos, arenas =

hematizadas v a otras impurezas.

Sus texturas y estructuras wvarian desde brechas calci--
reas con alto contenido de fragmentos volc8nicos, latiticos y -
cuarzo-latiticos, calizas masivas que forman cuerpog lenticula-

res de coguinas a calizas afaniticas de estratificaci®hn delgada.

La magnitud de la potencia de las capas no sigue secuen

cia alguna en cuanto a su posicién en la seccibn estratigréfica



EL 54 BER DR A% HI,
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Fia. €
Caliza recristalizada; porfirotépica con rombos de dolomitas

AW i T
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de la formacidn; es decir, gue los espesores masivos son comunes

tanto en su base como en su parte media o alta.

La macrofauna de rudistas ( toucasia s. p. ) es muy abun
dante, con escasas nerineas, formando "bances" o cuerpos lenticu
lares con espesores arrecifales o subarrecifales; disminuyendo -
en proporcidn directa a medida gque las potencias de las capas de
crecen, con la subsecuente presencia de foraminiferos ( Nommolo-
culina heimi bonet ) y rudistas ( caprinidos }, Labarthe H. G.,

1281.

C.= INTERCALACIONES VOLCANICAS FELSICO - INTERMEDIO:

{ Emywv ).

Tienen cambios gradacionales en cuanto a su composi
¢idn mineralfgica y texturas, variando de una naturaleza felsiti
ca en su basé a intermedia hacia la parte alta de la seccifn al
igual gue presenta variaciones locales en cuanto a su ambiente -~

de depositacidn.

La parte baja la constituyen derrames vitroclisticos en
procesc de desvitrificacidn ( presenta esferulitas con microcris
tales aciculares de feldespato potdsico ), con cavidades relle--
nas de cuarzo policristalinec en composicidn que varia de cuarzo-
latitas en transicidn a riolitas o riodacitas de origen subagreo
gradande en la vertical a espesores de depbsito en agua, indica-
do por la presencia de tobas liticas de fracmentos: latitieces, =

andesiticos, rioliticos, calizas, en una matriz feldespitica ===



Fig. 7
Latita. Fenocristal de plagioclasa, se observa cierta textura de flujo

en la matriz. ( NX - X 125 ).



Fig.8
Tobas cuarzo-latiticas o latiticas con matriz de flujo eutaxitico;
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( plagioclasas desgastadas ) y ferromagnesianos cloritizados, en
un fondo f&lsico; intercalande con potentes cuerpos de caliza ma
siva dolomitizada ( espesores de decenas de metros ) a pequefios
horizontes de decimetros de potencia.

Hacia la parte media y alta, los derrames y efusiones ex
plosivas tienen una composicibn latitica con intensa alteracibn
hematitica de ferromagnesiahos gue otorgan una tipica coloracifn

de roje a violeta.

D.~ INTERCALACIONES DE CONGLCMERADOS ROJOS DE CUARZO ¥

FELDESPATOD: ( Fmvr ).

La parte media de la seccifn la integran varios ho-
rizontes de areniscas-conglomeradeos y conglomerados rojos de -—-
cuarzo y feldespatos,sub-redondeades y sub-angulosos con abundan
te cantidad de fenofragmentos sub-anguloscs de rocas volcinicas
y caliza de composicibfn de latitas y riolitas ( con intensa alte
racidn hematitica ); localmente presentan intercalaciones c¢on de
rrames bas8lticos y latitiecos 1 horizontes de caliza de facies -
sub-arrecifal a bancos arrecifales ( coguinas ), © bien su inter
calaciBn es por cambios gradacionales en la wvertical, incremen--
tando el contenido calc&rec hasta constituir un conglomerado cal
cdreo con escasos fragmentos rojos de las volednicas o espesores
puramente calcireos con abundante macrofauna de bivalvos chone--
drenta y rudistas.

Es pertinente hacer notar gue las condiciones oxidantes
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de climas c8lidos y h@medos no fueron constantes durante el depf
zito, dado gue escasos horizontes de espesores mencres poseen --
una coloracitn verde debido a la intensa cloritizacibfn de los --
frarmentos volcinicos; quiz8s corresponden a cambios de facies -
de coleoracifn roja o solamente sean intercalaciones locales; sus
contactos son concordantes con los horizontes volclnicos y grada
cionales localmente con las calizas de facies sub-arrecifal y --

arrecifal.

E.- INTERCALACIONES VOLCANICAS MAFICAS: ( Emvm ).

Acompanando estratigr&ficamente a los conglomerados
rojos, se presentan varios horizontes de derrames basflticos es-
coridceos, cuyas vesiculas se encuentran rellenas de celadonita,
otros flujos son vitreos en proceso de desvitrificacibn ( micro-
cristalinos ) con intensa alteracibn sericitica; lo cual le otorxr
ga una tipica coloracifn parduzca, contrastante con los horizon-

tes rojos gue los sobre y subyacen.

Sus contactos con los horizontes tanto sobreyacentes co-
mo subyacentes con latitas, cuarzolatitas, calizas y conglomera-

dos son concordantes.

F.- CORRELACION ¥ EDAD

La base de la formacifn se encuentra sobrevaciendo
al Miembro Superior de la Formacibn Encino; deducido ello por la

intercalacifn de un horizonte de 3 a 5 metros de espesor arenis

cas ( grauwackas ) gue intercalan en la base del Miembro Volecini



co-Félsico; ademds de la continuidad en la actitud concordante -
de las capas laminadas del Miembro Superior de la Formacién Enci
no con los flujos de ignimbritas cuarzolatiticas y lentes de bre
chas calcfreas. Por otra parte,en las inmediaciones del Rancho =
El Gal&n ( sobre el Ric Pihuamo ), pudc cbservarse el contraste
en la actitud con fuerte buzamientc existente entre la secuencia
volcano-sedimentaria de esta Formacifn con la posicifin sensible-
mente horizontal de la Fm. Morelos, que la sobreyace,de lo cual
gse ha deducido un contacto discordante.

Por sus caracteristicas sedimentolfgicas y sus relacio—-
nes estratigréficas, la Formacifn Vallecitos es correlacionable
con la Formacisn Cicapa, aflorante en la regifn nororiental del
Estade de Guerrerc, colindante con Oaxaca vy Puebla, ( J. M. Que-
zada, informe in&dite, 1971 y Gltimamente de Czerna et al,,1980).

En base a estudios macrofaunisticos scbre los rudistas y
bivalvos chendronta ( Alencaster G., Pantoja, J., y Estrada S.,

1972 ) se les ha asignade una edad Albiano.

IV.1.3.- FORMACION MORELOS: CRETACICO MEDIO MORELQS

{ Kom ).

A.— GENERALIDADES.

A lo largo del extreme poniente del &drea ostundiada
aflora un potente espesor de calizas, caracterizadas por tener =

un drenaje escaso con respecto a las otras formaciones afloran--
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tes, presentando una "textura hidreolégica gruesa", de tipo den--
dritico con innumerable cantidad de karst, Las pendientes de las
laderas de sus cerros son suaves, pero sin embargo, cuando algtn
rio G arroyo importante las corta, origina profundas y angostas
barrancas con un incremento notable en sus sinuosidades. La vege
tacifén es densa y baja, salvo en las barrancas y partes bajas ~--
donde existen grandes arboledas,

Su estratificacifén es bien marcada en capas gruesas, cu-
yos espesores varian entre 0.30 y 2.00 metros de potencia; es —-
densa y de color azulado a gris oscuro, intemperizando a gris ==
claro & blanco lechoso; al partirla ofrece un olor fétide sulfu-
rosg; abundante microfauna de miliélidos. ’

Su actitud es sensiblemente horizontal, aungue localmen=-
te llega a tener hasta 20° de echado, donde por plegamientcs se
han distorsiconado y han perdido su arreglc estructural original.

La pntencia:ae la seccifn expuesta en la regidn es de —-
aproximadamente 1000 metros, localizindose en su cota mis baja -
el Pozo "Jalisco MNGmero Uno" de Pémex, registrando 600 metros -~
méds, con similar actitud a la seccifn expuesta.

La Formacifn Morelos ha sido ampliamente estudiada en --
los Estados de Colima, Guerrero, Michoacsn y Morelos, por varios
investigadores desde el principio del siglo, tales como: Rosalio
Banda, Dr. Ernesto Angerman, Carl Burckhart y otrosg; es Carl —--
Fries ( 1960 )} guien la ha estudiado, ccmpiladc informacibn y --
asignado formalmente tal nombre a la Formacifn. De ellos se —---
transcribe su trabajo, obtenido del volfimen "Geologia de Mé&xico"

de E. Lbpez Ramos ( 1981 ).



B.- DEFINICION.

"Carl Fries fu€ guien primeramente asignb tal nom--
bre a esta formacién; a un potente espesor de calizas y delomi--
tas de edad Albianc Cenomaniano gque aflora en logs Esctados de ME-
xico, Guerrero y Morelos, encontrandose su localidad tipo en es-

te (Gltimo Estado".

C,~ MIEMERO INFERIOR ( FACIES LAGUNARES EVRPORITICRS ).

Estd bien definidas en toda la porcifn central, co-
rrespondiendo a una secuencia de dolomitas sacarcides, de color
gris oscuro, con olor fé&tide al golpe del martille, su porogidad
primaria es baja y secundaria regular por fracturamientos: Por -
lo general se encuentran estratificadas en capas de 15, 30 y 40
cms., En estudios llevados a cabo al norte del drea de Tomatal, -
Huitzuco y Maganolén; ( Belivar J. M., 1963 p. 12 ), sitfGa un ==
"Miembro Anhidrita" en la parte basal de la Formacibn Morelos; -
por su estrecha relacidn con las dolomitas, esta misma es obser-
vada en el anticlinal Tlapehualapa y en seccidn medida en la ca-
rretera Atliaca-Apango a Hueyitlalpan, pero no se pudo definir,
debido al carfcter incompetente de las anhidritas y yesos gue en
parte se encontraron comg remanentes y en otros burdamente estra
£ifi¢ados, por lo que se piensa gue al plegarse estos sedimentos
perdieron su arreglec estructural original.

La potencia méxima para esta facies lagunar evaporitica

es de 550 metros, medida en la seccifn Esperanza-Apango, en el -
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anticlinal San Francisco, ( Estado de Guerrerc ). "En la regiln
no aflora tal miembro, fino gue Gnicamente fué€ registrado por el

sondeo petrolero Pozo "Jalisco Nimero Uno".

D.- MIEMBRO SUPERIOR ( FACIES DE PLATAFORMA ).

Se trata de una secuencia de rocasg carbonatadas de-
positadas en una plataforma continental, correspondiendo en una
forma muy generalizada a alternancias de mudstone, wackstone y -
en ocasiones packstone y grainstone, de color gris a gris oscuro
con abundante microfauna y restos de toucasias y pelecipodos; ~--
pueden verse capas que varfan de 20 a 50 cms., y hasta 1 metro =
de espesor, parcialmente recristalizadas, con algunas inclusio--
nes de dolomitas estratificadas en capas de 10-15 cms. Dentro de
estos cuerpos calclreos se tiene la presencia de yesos gue co---
rresponden probablemente a peguefios cambios de ambiente de depd-
sito, cbservados en la seccifn Tlapehualapa-Cuatzon. La edad se
pudo comprobar con f6siles encontrados en calizas estratificadas
de 20 cms. de espesor, Nummoloculina Heime y mudstone dolomitiza
do con restos de pelecipodos, lo que ésto permite situar estos -
yesos entre el Albianc Superipr-Cenomaniano, pero los encontra--—
dos en los depbsitos dolomiticos no tienen una relacién estrati-
gréfica clara, ni se observaron evidencias paleontolfigicas, por
lo tanto, la edad no se puede generalizar ni restringir al Albia
no Superior-Cencmaniano,

El espesor medido para la FormaciSn Morelos fug de 450 =

metros en la Seccifn Esperanza-Carretera Apango-Zotoltitlan ----



{ anticlinal San Francisco ).

E.- EDAD, SEDIMENTOLOGIA Y CORRELACION.

las rocas sedimentarias de la Formacifn Morelos, se
consideran de edad Albiano-Cenomaniano, en base al estudio de la
microfauna contenida; especialmente los foraminiferos bentfnicos
que se mencionan: Nummoloculina Heimi Bonet; Nummoloculina Stein
man; Dicyeclina Schlumbergeri Munier-Chalmas; Quingueloculina -=--
D'Orbigny; Valvulamina Picardi Henson; Pyrgo Defrance y Bolivi--
nopsis Yakevlev.

En lo gue respecta a macroffsiles los gasterSpodos, Tou-
casias y Carpetas de Algas, no fueron identificados, en la parte
E. del Estado de Guerrero.

De acuerdo a la posicifn estratigréfica de la microfauna
estudiada en las facies de plataforma, se puede dividir £sta en
dos biozonas: la primera hacia la base, con la marcada presencia
de Nummoloculina Heimi y la segunda hacia la cima con Dicyclina
Schlumbergery; estcs horizontes faunisticos y la aparicidn del -
Miembre Dolomitico se tomaron como referencia en las correlacio-
nes de secciones estructurales.

En la seccifn de Teacalco-Carretera Taxco-Iguala, Ontive
ros ( 1973 ) hace la siguiente descripcifn de la base a la cima:
mudstone gris clarc a oscuro con escaos mili6lidos y horizonte -
dolomitizados, en alternancia de wackstone, de pellas, mili6li--
dos y bioclastos de color gris claro y en parte ligeramente arcl

lloso y bandeado, con lineas estiloliticas, fracturas con calci-



ta, horizontes con huellas dejadas por gusanos, carpetas de al--
gas, bancos de regquiénidos ( Toucasia s. p. ), gasterbpodos ( Ac
tacomella s. p. y Neritica s. p. ) y con intercalacicnes de dolo
mias gris oscuro, de textura media, ss aprecia un cuerpo de 40 -
metros de espesor constituido por brechas calcfireas mal clasifi-

cadas; espesor medio de 1 430 metros.

Segfin la litologia y paleontologia, reflejan un depfsito
de ambiente de plataforma somera, sin aporte terrigeno, desde am
bientes con alta evaporacidn y baja circulacifn gue permitif el
depbsito de yesos y dolomitas, hasta ambientes de plataforma so-
mera gue permitid los depbsitos calcireos con el desarrollo de -~

organismos bentbnicos.

Esta formacitn es correlacicnable con las formaciones El
Abra de la Plataforma de Valles, 8. L. P. y Faja de Oro; con las
calizas Teposcaliela de Oaxaca, con las calizas de la Sierra Ma-
dre de Chiapas v con la Formacifn Xochicalco en su parte alta, =

en el Estado de Guerrero ( Ontivercs et al., 1973 ).

IV.1.4.- INTRUSION GABROICA Y DIQUES DOLERITICOS ASO-

CIADOS : CRETACICO MEDIO GABROICO ( Em g ).

Es caracteristica en la regifn, qgue finicamente
ge encuentre restringida la presencia de cuerpos plutbnicos, -=--
"stocks" mificos, a la porcibn Norte del &rea cartografiada; so-
bresaliendo por su contraste geomorfolfgico con las unidades 1li-

tolbgicas restantes debido a que su red hidrolfgica es bastante



Fig. 9
Gabro de textura algo diabdsica con desarrgllo de anfibol y flogopita so-
bre opacos. F = Flogopita P1 = Plagioclasa A = Anfibol

( N/7 =X 125 ).
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fina y sus prominencias topogrificas se expresan por lomerics --
bajos de suaves pendientes ocasionados por un intemperismo esfe-
roidal; con una vegetacidn constituida por matorrales y pastos.

En su aspecto megascépico es notable su color gris ver--
doso a verde oscuro, fanerftico de textura subofftica; donde los
cristales de plagioclasa ( labradorita y bitownita ) encierran -
en sus angulosos intersticivs a piroxenos { clino > ortopiroxe--
nos ), comunmente transformados ( alterados ) a hornblenda o ura
lita { actinolita ), epidota v clorita; en sus ninerales acceso-
rios es tipica la abundancia de apatito, magnetita e ilmenita ¥y
localmente, sulfuros de fierro y cobre ( pirita y calcopirita ).
Intimamente asociados ( espacial y genéticamente ) a las intru--
siones de "stocks" de diabasa, se presentan la inyeccifn de innu
merable cantidad de digues doleriticos con iguales caracteristi-
cas texturales y mineralBgicas.

Es pertinente hacer notar la abundante proporcibn de mag
netita y especularita, llegando ocasionalmente a prometer buenos
prospectos de mena por su magnetita diseminada y por sus escasas
segregaciones de macgnetita masiva, gue alcanzan hasta 3 metros -
en seccibn.

Su pocisifn en la columna estratigrSfica esti bien defi-
nida por sus diques de granodiorita gue la cortan, ademis gue in
trusiona a las formaciones sedimentarias descritas en plrrafos -
anteriores; por otra parte, su edad radiométrica obtenida por el
método de K/Ar, gqueda colocada en las postrimerfas del cretficico
medio; es decir, correspondiente al cencmaniane ( 93.1 s 4,7 —-=~

M. @ )



Fia. 10
Dique diabdsico de textura subofitica con clinopiroxenc englobando a 1a

plagioclasa. Px = Clinopiroxeno P1 = Plagioclasa

(W= %125 ).

v -

s sl . .
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IV.1.5.- DERRAMES ANDESITO-BASALTICOS, SUS PIROCLASTOS

¥ FACIES SUBVOLCANICAS ASOCIADAS: CRETACICO -~

SUPERIOR VOLCANICO ( K &8 v ).

La extensibn de los afloramientcs para los de-
rrames y piroclastos de andesita en la regibn es minima; pues s@
lo constituyen pequefios rellencs de depresiones topogréficas per
tenecientes al Creticico Tardio; exceptuando una diminuta estruc
tura con apariencia de cono vole8nico expuesto en la inmediacifn

NW de la Mina El Encing, en el Cerroc de Jilotlan.

Su posicibn estratigrifica estd determinada por un con--
tacto discordante sobre la seccibn geol&gica precedente y corta-
da por potentes diques de granodiorita; ademds gue por otra par=-
te, se encuentra cubierta por los lahares andesiticos-basfSlticos

depositados en la regifn durante el Plioceno-Pleistoceno.

Su espesor es indeterminado, ya que s8lo representa pe--
guefioe y delgados remanentes de decenas de metros donde las de--

presiones topoorfificas fueron mayores.

Petrogr8ficamente su clasificacibn ha sido considerada -
como una andesita para el cono volcinico del cerro mencionado, -
no asi para un pequefio "stock" de pérfido basiltico, aflorante -
en las cercanfas del Yacimiento "El Yunque"; donde los fenocris-
tales de labradorita de 5 mm. a 1 cm., poseen una orientacitn --
azarpsa en una matriz microlitica gris oscura; correspondiende a

la misma posicibn estratigrifica que los derrames antes citados;



Fig. 11
Andesita basdltica con textura fluidal, marcado por los microlitos de -

plagioclasa. (N// - X 125 ).
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algunos autores ( Labarthe H. G., et al., 1981 ) mencionan la ==
presencia de vestigio de estructura cordada en los derrames aflo

rantes en el Cerro de Jilotlé&n, L&mina No. 5.

IV.1.6.- GRANODIORITA PIHUAMO Y SUS FACIES SUBVOLCANI-

CAS ASOCIADAS: CRETACICO SUPERIOR GRANITICO.

(Ksg).

Es el cuerpo plutdnico de mayores dimensiones
aflorantes en la regibn y de gran importancia en cuanto a su com
portamiento como elemento portador de la mineralizacifn ferrife-
ra en el &rea; es caracteristico en su aspecto geomorfolbgico --
por su textura hidrolégica fina, parte aguas bastante agudos y -

abundante vegetacifn.

Aunque en el &rea de trabajo aparecen sus afloramientos
constituyendo "stocks", sus dimensiones regionales corresponden

a magnitudes batolfiticas.

Su posicibn estratigrdfica estd bien definida al intru--
sionar a las andesitas y basaltos subyacentes en la seccibn es--
tratigr8fica regional y s6lo es cubierto discordantemente por --
los lahares andesito-bas8lticos; su edad radiométrica datada por
el método Potasio-Argdn, sitfia a la intrusidn en el pisc Maes---

tfichtiano { 65,6 z Be3 Me s Ja

Por sus rasgos texturales, de textura porffdico a pbrfi-

do vy granitica de grano medio a fino, se ha interpretado como -



Fig. 12
Tonalita anhidra( cuarzodiorita ) con textura heteroaranular, donde desta~

can las plagioclasas y un mosaico de cuarzo interstical.

Q = Cuarzo P1 = Plagioclasa ( NX - X 125 ).
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una intrusibdn de emplazamiento hipabisal.

Su petrografia es variable, muestra cambios gradaciona-
les en su composicién mineralbdgica, que no se han detallado en
las observaciones de campo; noténdose que la facies dominante -
es de granodiorita-tonalita, algunos "stocks" que pertenecen a
cuarzomonzonita y diorita se les ha intepretado como derivacio-
nes similares.

Asociada a la misma etapa de evolucién magmdtica del --
plutonismo granodiorfitico se presenta en sus facies subvolcéni-
ca: diques y domos cuarzomonzoniticos, con variaciones en su mi
neralogia desde granito hasta p6rfidos sieniticos, pasando a ==
través de granodiorita y monzonita, sus rasgos texturales no di
fieren de la intrusifn batolitica del cual derivan ( granodiori
ta Pihuamo ).

Su emplazamiento en la columna estratigr&fica se asocia
a fallamiento inverso; es decir a una etapa de dislocamiento ==
compresivo y se manifiesta en el &rea mineralizada por el "di--
que mayor" que pasa los cuerpos; San Pascual y NGmero Uno, gra-
dando su actitud a "sill" hacia la Barranca de la Membrila, ver
Plano geol6gico local, e innumerable cantidad de diques de me--
nor potencia se encuentran generalmente alojados en fisuras de
echado bajo 6 bien concordantes con la estratificacién, como se
observan en los Cuerpos Nlmero Uno, Barranca de la Membrila y -
Cuerpo Cero.

Su posicibn en la escala de tiempo se asocia a una eta-

pa ligeramente posterior al emplazamiento pluténico de la grano



Flig. 13
Dique cuarzomonzonitico de textura glomeroporfidica con matriz microcris
talina sin flujo. Fenocristales de plagioclasa.

P1 = Plagioclasa ( NX - X 125 ).
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diorita, dado gue la cortan.

Por otra parte, su posicibn respecto a fase de minerali
zacibn es intramena; es decir, se presentan cortando al mineral
de fierro en el &rea de la Mina El Chilillo y contrariamente a
ello; mineralizados, en El Encino, que muestra de esta forma la
intima relacidn existente de la mineralizacibn ferrifera con la

etapa final de consolidacibn del magmatismo f&lsico.

IV.1.7.~ LAHARES ANDESITO-BASALTICOS: TERCIARIO SUPE-

RIOR. LAHARES ( Tsl ).

Gran parte de la porcidn norte y pequefias ===
dreas aisladas en el resto de la regibn ( paleotopografia ) se
encuentran rellenas discordantemente por un delgado pero exten-
dido espesor de lahares, provenientes de las erupciones plio-=--
cuaternarias de los Volcanes de Fuego y Nevado de Colima, y de-
positados regionalmente en una edad, que por su grado de ero---
sibn de los arroyos que lo cortan, se calcula en pleistocénica.

Se trata de depf6sitos volcdnicos y sedimentarios con es
tratificacidn burda; que Mooser ( 1961 ) designd como Formacién
Atenquique. En los niveles sedimentarios que son frecuentes, se
observan capas primefamente estratificadas & grandes conglomera
aos constituidos por fragmentos de rocas volc&nicas sin estruc-
tura de depbsito alguna.

Las facies volcénicas varian desde cenizas grises bien

estratificadas, hasta brechas de explosibn y depbsitos de ava--



lanchas ardientes, en los cuales los blogues pueden alcanzar --
hasta varios metros de difmetro, contenidos en cementante cine-
ritico gris. Los fenofragmentos son de dos tipos: bombas volcé-
nicas vitreas poco vesiculares, de color negro y porfidicas, y
elementos angulares de andesita porfidica gris correspendientes
a pedazos de lava escorifcea,.

Los espesores del relleno volcano-detritico alcanzan lo
calmente espesores de 200 metros, y comunmente constituyen te--
rrazas en las orillas del Rio Waranjo hasta mds de 100 metros -
de altura.

Petrogrificamente los fenofragmentcs de las andesitas,
son de textura microlftica porfidica ( 30 % ), con fenocrista--
les de plagioclasas, hornblenda café, clino y ortopiroxenos y -~
ocasionalmente se ha destacade la presencia de grandes crista--
les de olivino rodeados por clinopiroxenos y plagicclasas; ma--
triz constitufda por micrelitos de plagioclasas, vidrio, magne-
tita automorfa ¥y numerosos grdnulos opacos., ( Demant et al,, ==
1976 ), han destacado la presencia local en la regifn del caréc
ter potésico de los basaltos ( tracuibasaltos ) en esta etapa -
efusiva del Eje Neovolcfnico; son andesitas ricas en silice, cu
yos valores varian dese 58.5 hasta 61 %; generalmente porfidi--
cas y caracterizadas por la asociacifn de plagioclasas + ortopi
roxenos + clinopiroxenos + hornblenda. Sin embargo, también se
observan cristales de olivino inestables, como lo demuestra su

aurecla de plagicclasas + clinopiroxenc, gue son bastante fre--
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cuentes en los pémez de composicidn muy préxima a las dacitas,
y explicado ello por la presencia de un magma basdltico prima--
rio que se mezcla en forma imperfecta con las lavas diferencia-
das de una manera cfclica en la c&mara magmitica de estos volca
nes,

La distribucibn de los andlisis quimicos en un diagrama
A.F.M. nos proporciona la evolucién tipicamente calcoalcalina -
de las efusiones del Eje Neovolcénico en la regifén. Ver Lamina
No. 12, en el cual puede observarse que el cardcter magm&tico -
de los basaltos es bastante particular; no son basaltos calco--
alcalinos ( high alumina-basalts ), puesto que los valores de -
Al,0; no son muy elevados, sino gue son rocas saturadas & lige-
ramente subsaturadas ( con nefelina normativa ) de cardcter -=-
transicional ( Demant et al., 1976 ). En cambio las lavas de --
los volcanes Nevado y de Fuego de Colima se muestran mds dife--
renciados, que obedecen a varios elementos cque denotan el carédc
ter particular de la regién. ( Demant et al., 1976 ), tales di-
ferencias se explican por la posicibn geodinémica diferente de
este sector del Eje, relacionado con la subduccifbn de la placa
de Rivera, mientras que los dem&s volcanes del Eje Neovolcénico
se ubicaron segfin direcciones tectbnicas inducidas por el des--
plazamiento relativo entre la Placa Norteamericana y la Caribe-
fa, y se deban al hundimiento de la Placa de Cocos ( Demant et

al., 1978 ).



EXPLICACION

KVOLCAN SANGANGUEY,
+VOLCAN DE TEQUILA
oVOLCAN DE COLIMA
#VOLCAN CEBORUCO.

Az Na Ot Kely
F=FeO +0.8998 FesOy
Mz MgO

M

Diagrama A,F. M. de las lavos de los princi-
pales volcanes de lo parte occidental
del Eje Neovolednico. (Desmant et ol 1978 )

LAMINA |2
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IV.1.8.~- TUFAS: QUATERNARIO TUFAS ( Qt ).

Hacia la parte SW del &rea, cerca de la Navi-
dad, afloran depbsitos de manantial; cuyas aguas contienen algo
de materia disuelta. Generalmente &stos son: bicarbonatos y sul
fatos de calcio, magnesio y sodio, con cantidades pequefias de -
cloruros, silicates, fosfatos y otros elementos, ver La&mina No.

&,

Algunos de estos materiales entran en solucifn por la --
accibn del bidxido de carbono, absorbido de la atmbsfera y sue-
lo por el agua de la lluvia. Otros materiales proceden de deg--
composicifn de rocas y de las materias orgfnicas del suelo y --

ayudan a descomponer minerales y formar sales solubles.

Cuando emergen del suelo, las aguas de los manantiales -
cargadas con minerales en solucidn, estdn sujetas a evaporacién
al enfriamiento de las scluciones calientes, a pérdida de bibxi
do de carbone ( por agitacidn, descanso de presibn o calenta---
miento de las solucicnes frias ) v a la accifn de las bacterias
v de otros organismos. Todes estos posikbles cambicos tienden a -
originar la depositacifn de materias minerales; todos estos pro

cesos son muy complicados y poco conhocidos.

El depbsito de tufa es de carbonato de calcio-magnesio,
esponjoso y celular, de coler crema, gue en ocasiones tiene res
tos de plantas; se usa como material para construccitn ( orria-=-

G ).



IV.1.9.~ DEPOSITOS DE TALUD: CUATERNARIO TALUD DE =~

VALLECITOS. ( Q t w ).

El Miembro Volcé&nico Vallecitos ha caido ha--
cia las partes bajas de la sierra, dando lugar a depSsitos de -
talud, brechosos, mal clasificados, sin cementacibn, con frag--
mentos angulares o subanqulares gque van de unos cuantos centime
tros a varios metros de difmetro. Son notables al SE del Cuerpo
No. 1., y se llegaron a encontrar al Norte de los afloramientos
de mineral de fierro. Su espesor es de 1 a 20 m., wer Lamina --

o B



Vi TECTONTCA

V.1l.- GENERALIDADES

Se ha tratado de realizar un modelo tectbnico de
las deformaciones habidas en la Sierra Madre del Sur durante -
el Creticico y principios del Terciario, lo cual para poder --
realizar dicho estudic s¢ ha tratado de enfocarlc bajo tres --
puntos de vista basados en el concepto de escala; dentro de ca
da escala se definirféin los aspectos estructurales mds importan

tes v sus relaciones temporales.

Los tres tipeos de escalas manejadas en el estudic han -

sido :

a).=- ESCALA LOCAL: Que abarcaria unas dimensiones gue
van desde el Hectdmetro a los 4 kilBmetros y comprende la Mina

El Encino.

b}.-  ESCALA REGIONAL. Comprendida entre los 4 y 50 Ki
lémetros vy abarca el marco tecténico regional de los alrededo-

res de la Mina El Encino.

(o MR ESCALE GLOBAL: Cuyas dimensiones son superiores
a los 50 kilémetros y comprende extensiones de provincias geo-
l6gicas, en el sentido de Lopez Ramos ( 1981 ) como son : La -

Cuenca de Guerrerc, Morelos y Sierra Madre del Sur.

Partiendo del modele tectdnico a escala local, que es =~

el mejor conocido, el propbfsito ha sido el relacionarlc con los
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modelos de deformacifin a escala regional y global y ver cuales
son sus semejanzas para poder realizar un modelo tectfnico evo-
lutivo de la deformacifn dentro de la tectbnica global de la --

Sierra Madre del Sur.

Hay gue tener en cuenta gque los datos de partida son --
may pocos debido a la falta de informacifn existente sobre este
sector de Mé&xico. Agqui se ha tratado de realizar un medelo de -
deformacibn basado en los datos bibliogrificos en existencia y
en la informacifn propia tomada en el campo, no pretendiéndose
hacer un modelo rigido, sinc que dicho modelo puede estar suje-
to a cambios en funcifn de la nueva informacifn gue se vaya to-
mando. El1 propbsito del trabajo ha sido el marcar una linea de
investigacifén dentro del confusionismo existente en este sector
altamente complejo y gue pueda tener una aplicacifn préctica pa

ra la investigacifn de los recursos naturales no renovables.

V.Zi- PLIEGUES

Dentro del marco tectbnico local, se han determi
nado cartograficamente dos direcciones principales de plegamien
to ligadas a dos fases de deformacibn; la primera direccifin de
plegamiento P-1, es de N ( 31-74 )°W, siendo pliegues cuyas di-
mensiones varian en longitud entre 100 y 1,000 metros. L&mina -
ﬁo. 13 ( a ). Regionalmente y en el marco tectdnico de los alre
dedores del Distrito, los pliegues P-1l se manifiestan con direc
cicnes de N ( 36-58 }°W, con unas dimensiories gue varian entre
dos y siete kilfmetres. Por filtimo, a escala global, es decir,
a escala de provincia geolbgica, vemos cSme y a manera de hip6-

tesis, en funcibn de la bibliograffa consultada, los pliegues -



DIAGRAMAS ESTEREOGRAFICOS™ CON LAS DIRECCIO-
NES DE PLEGAMIENTOS Y FRACTURACION DE LAS '
FASES COMPRESIVAS 21 Y Ze.
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(a) (b)
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PLIEGUES A ESCALA LOCAL ¥ REGIONAL.
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P-1 pueden tener en este sector direcciones comprendidas entre

N 55°% a N 5°E de mis de diez kildmetros de longitud.

La segunda direcci®n de plegamiento P-2, a escala lo=---
cal, presenta direcciones comprendidas entre N ( 20-80 )°E, =-~=
siendo pliegues cuyas dimensiones wvarifan entre 100 y 2,000 me=--
tros, Lamina No. 13 {( a2 ), a escala regional estos pliegues se
manifiestan con direcciones comprendidas entre N ( 44-56 )°E, ~
Lamina 13 ( ¢ )}, dando lugar a estructuras de mis de diez kil6-
metros de longitud; a escala glcbal y en la Cuenca de Guerrero-
Morelos se observa, en funcifn de los datos bibliograficos que

estos pliegues se manifiestan con direcciones de W {25-65}°E{11

A escala local,la geometria de los pliegues P-1 y P-2,
es de tipo isopaco, como corresponde a un nivel estructural me-
die, en el sentido de Mattauer, M., 1976. Los pliegues P-1,tie
nen una cierta vergencila hacia el Sureste, con los planos axia-
les subverticales o inclinados ligeramente hacia esta zona, la
simetria de los pliegues es monoclinica, con un fGnico plano de
simetria perpendicular al Eje A del pliegue; la inmersién de --
los pliegues es indistinta hacia el Noroeste o Sureste, con in-

clinaciones de escasos grados hacia ambas direcciones.

La direccidn de plegamiento P~-2, tiene vergerncia hacia
el Horoeste, con los planos axiales inclinados hacia esta zona;
no obstante, en las LSminas Nos, 15 y B, seccifn estructural y
plano de lineas iscestructurales, se ve cBmo existe un claro --
amortiguamiento en la vergencia de los pliegues al pasar de la

zona Sureste de la Mina hacia el Worceste:; se observa cbmo se -—

(1) Estas direcciones de plegamientc se han tomade en la Cuen-

ca Guerrero-Morelos ( L&Spez Ramos 1981 ).
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pasa de un dominio en donde los pliegues son asimétricos con el
flarico Sureste tendido con buzamientos del orden de 20 a 35° y

el flance Noroeste wvertical o invertido acompahado por fallas -
inversas de la misma direccifn gue los pliegues, a un dominic -
més al Vorpeste donde la geometrfa de los pliegues se hace més

suave, como sucede en el sinclinal de direccién N 40°E gue pasa
por el centro del Cuerpo San Pascual, Limina No. 6, el cual ---
tiene una geometria de pliegue encofrado y con la estructura --
anticlinal, situada més al Noroeste, gue presenta la misma di--

reccibn.

La simetrfa de estos pliegues puede ser r6mbica o mono-

elinica:

V.3.,- FALLAS ¥ JUNTAS

En el marco tectbnico local y regiocnal se pueden
diferenciar tres direcciones principales de fracturacifn, Lami-
fnas Nos. 13 v 14, el primer sistema tiene un rumbo comprendido
entre N ( 5-26 )°E. La segunda direccidn tiene un rumbo compren
dido entre N ( 60-74 )°LC v la tercera direccifn de fracturacidn

varia entre W ( 25-75 ) °W.

La primera direccidn de fracturacidn son fallas en su -
mayoria inversas cuyos angulos varian entre 30° 70° y suelen -
dar amplias zonas milecnitizadas de espesor variable entre deci-
metros y tres metros; no habiéndose podido determinar zu movi--

miento a escala regional.

La segunda direccitn de fracturacidn suelen ser fallas
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normales de alto &ngule comprendido entre 70° y 80°; estas fa--
llas suelen dar zonas milonitizadas de gran espesor comprendi--

dasg entre 3 v 100 metros.

La tercera direccifn de fracturacifn son en su mayoria,

fallas normales gue suelen dar amplias zonas milonitizadas.

Coincidiendo con las direcciones de fallamiento anterio
res existen unos sistemas de juntas perfectamente desarrollados

con variaciones en su buzamiento comprendidos entre: 50° y 902,

Los tres sistemas de fracturacifn, han tenido en las su
cesivas etapas de deformacidn, diversos movimientos, traducidos

en estrias con diferentes direcciones.

V., 4,- EsTrRucTURA INTRUSIVA Tiro Domo

En la zona Sureste de la Mina, existe una clara
interferencia de plegamientos entre las direcciones P=1 y P=2,
como consecuencia de una estructura intrusiva profunda que ha -
dado lugar, en esta zona, & una estructura tipo domo. En las L&
minas Nos. 6 y 15, plano de lineas iscestructurales se puede ob
servar las dos direcciones de plegamiento, asi comc la estruc--
tura db6mica situada al Sureste de la Mina; esta estructura es -
una aptfisis dentro de una estructura de dimensiones batoliti--

cas aflorantes en la regifn.

Desde el punto de vista geométrico, el domo tiene dos ~
direcciones de alargamiento, una principal y con una direccifn

de W { 50-60 )°W, gue coincide con la direccibn de los pliegues
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P-1, la cual presenta una cierta vergencia hacia el 0.5.0., y -
otra précticamente perpendicular a la antericr con una vergen--
¢ia hacia el Noroeste, de direccifn N 30°%E, gue coincide con la

direccibn de los pliegues P=2.

La estructura batolitica hipabisal, con sus diferentes
ap6fisis, apéndices db6micos, ha provocado en parte, en los mate
riales de la cobertera, ¥ en las sucesivas etapas de su empla--
zamientc; las diferentes direcciones de plegamiento observadas
en el drea. & lo largo de toda la zona Sureste de la Mina El --
Encino, la direccifn de alargamiento m&ximo del domo N 60°W, se
ve traducida en una serie de pliegues con esta misma direccién,
comprobandose esto en la denominada Barranca de Membrila, Limi-

na No. 6.



VI,- ANALISIS CRONOLOGICO DE LAS DEFORMACIONES Y SU RELACION
GENETICA CON EL SISTEMA GEOTERMAL FERRIFERO,

VI.1.~ GENERALIDADES.,

Para poder entender los procesos evolutivos, --
tanto paleogeogrificos como tectfnicos y mineralizadores que =--
han sucedido en este sector de la Sierra Madre del Sur, es nece
sarioc apeoyarse en la tectfnica de placas y su influencia en es-
te sector de México.

Son numerosos los autores, gue basados en los estudios
realizados, sobre todo al Norte del Eje Neovalcdnice, dividen a
la Repfiblica Mexicana en dos sectores, uno occidente de Coordi-
llera, gue comprenderfa la Sierra Madre Occidental y Sierra Ma-
dre del Sur, afectado fundamentalmente por los movimientos ceno
manianos y laramidicos, un dominioc oriental constituidos por la
Sierra Madre Oriental gue nace como consecuencia de la tectfni-
ca Laramidica.

De los recientes estudios realizados a lo largo de la -
Costa del Pacifico, casi todos los autores estén de acuerdo en
la existencia de un arco volclnico circumpacifico gue en mayor
% menor grade ha sido el responsable de la evolucibn, como con-
secuencia de la subduccifin de la placa paleopacifica hacia el -
Este, de todo el sector Oeste de México, dominado por la Sierra

Madre Occidental, al Norte del Eje Neovolclnico y de la Sierra



Madre del Sur, al sur de dicho eje; asi, por ejemplo, Campa y -
otros ( 1974 )} establecen sobre la Tectfnica y Evolucifn en el
Tiempo del Magmatismo en el Margen Pacifico de México, la exis-
tencia de "Arco Veolclnico Alisitos", que aflera desde Baja Cali
fornia Norte, hasta Valle de Braveo Mé&xico y Teloloapan, Gro., ¥
en muchos lugares del margen occidental de México. Posteriormen
te lo reafirman Tardy ( 1977 ), al Norte del Eje Neovolcénico;
Servais et, al., ( 1982 }, al Morte y Sur del Eje Neovolecinico;
Gastill, et, al., { 1977 ), ponen en evidencia la existencia --
del Arco Volcénico Alisitos, basados en los estudics de Bonneau,
M. ( 1973 ), Ranguin ( 1976 ), en la Sierra Madre Occidental y
en las de Anderson, Silver y Cérdova ( 196% ) en Guaymas, Sono-
ra.

Para el propbsito del presente estudio es muy impartan;
te el definir, dentro de la evelucifn de este arco volcinico, -
sus episodiocs tanto desde el punto de vista volc8nico, como se-
dimentario y pluténico, ya que van a ser definitivos para poder
determinar los procesos mineralizadoree del Srea gue nos afecta.
Hay numerosas evidencias, respecto a la evolucifn de los cuer--
pos intrusivos a lo largo del periodo evolutive de la historia
geolbfgica de MExico en relacifn a la evelucidn a lo largo del -
tiempo de la placa paleopacifica en su procesc de subduccifing -
asi Clark, Damon, Schutter, y Shaffigullah ( 1980 ), en un tra-
bajo realizado al Norte del Eje Neovolclnico, mediante el estu-

dio de 461 edades de rocas Igneas, establecen tres épocas de ac



tividad magmdtica: del Tri&sico Tardio al Jurdsico Tardfo -----
( 190-143 m. a. ); del Cretécico Tardio al Terciario Tardio ---
( 135-16 m. a. ); v del Terciario Tardio al Reciente; por otra
parte, la distribucidn del magmatismo indica que, entre los 140
y 16 m. a., empezd cerca de la costa, en el Oeste, y migrd 1000
Kms. hacia el Este; respecto a las mineralizaciones, apuntan co
mo las asociaciones de elementos relacionados con depbsitos me-
té&licos estén vinculados con fases magm&ticas separadas en cin-
turones paralelas a la zona de subduccibn.

Tardy ( 1977 ), pone también en evidencia la migracién
de los procesos magmidticos de Oeste a Este, relaciondndolos con
diferentes fases de deformacidn.

Anderson y Silver ( 1974 ), observa en Sonora cdmo las
intrusiones son més jOvenes cerca de la Sierra Madre Occidental,
lo que pone en evidencia que las fases tectdnicas son mucho més
tardias conforme avanzamos hacia el Este, lo que coincide con -
las hipbtesis de Tardy ( 1977 ).

Estd claro cue los procesos magmd&ticos que han dado lu-
gar a cuerpos intrusivos de dimensiones variables, han tenido =
una relacibén directa con muchos fen®menos deformativos cortica-
les y con los procesos mineralizadores.

Respecto a la relacidn existente entre los procesos de-
formativos y las intrusiones, algunos autores nos dan datos al
respecto; asi en Sinaloa, Fedrikson ( 1974 ), sefiala c6mo las -

intrusiones producidas en este sector tienen una edad comprendi

da entre 130 y 20 m. a., ( Mioceno Inferior ), con paroxismos a



90 m, a., ( Creticico Superior basal ), a 70 m. a., ( Creticico
Terminal ), y 50 m. a., ( Eoceno Inferier ); Clabaugh y Mc Do--
wel ( 1976 )}, apuntan cfmo existe una elevacifin y una deforma--
eifn con el emplazamiento de dichos intrusivoes.

Refiriéndonos ya a la zZona de estudio, en funcidn de --
las chservaciones de campo y de los datos regicnales recopila--
dos, se pueden definir tres etapas orogénicas principales gue -
han condicicnado la historia geolbgica de este sector; la prime
ra etapa, es una etapa pre-orogénica y comprenderfa el Cretdci-
co Inferior y Cretfcico Medio, ( Aptianc, Albiano y Cenomania--
no ); la segunda etapa seria una etapa orogénica que comprende-
ria desde el Cretficico Medio al Superior ( Cenomaniano-Senonia-
no-Maestrichtiano ), v por filtimo la tercera etapa seria una --
etapa post-orogénica gue comprenderia desde el Creticico Supe--
rior al actual, aungue esta etapa en otros sectores de México -
por sus caracteristicas geol&gicas es considerada como orogéni-
ca.

En la regifin, la actividad tectfnica de la etapa pre---
orogénica se caracteriza por el depfsito de una secuencia de ma
teriales volcfnicos en medio submarino, Miembro Inferior de la
Formacibn Encino, & a veces submarino y a&rec como la Formacidn
Vallecitos, acompafiado como en el caso del Encine Inferior por
un metamorfismo de bajo grade, perteneciente a la facies de los
esquistos verdes; periodos de actividad volcdnica han tenido =--

unas etapas de tranguilidad orogénica en las gue se han deposi-



tade los materiales pertenecientes al Encino Superior, Aptiano,
y las Calizas de la Formacifn Moreles, Albiano-Cenomanianc.

Por las caracteristicas de los materiales wvoleclnicos, -
durante el Aptiano-Cenomaniano, y por las caracteristicas regio
nales de estos materiales podemos decir gue nos encontramos en
una zona de arco insular donde los procescs volcénicos y pluté-
nicos han tenido un papel decisivo en la evolucibn geolfgica --
del 8rea, por lo gue coincide con las ideas de Fries ({ 1960 ),
Campa ( 1974 ), respecto al volcanismo de la denominada Roca --
Verde de Taxco y la existencia de un probable complejo ofioliti
co en el Norte de Sinaloa, determinado por Ortega, G. F., VElez

P. E., ZGhiiga, Y., Flores, B5.; en 1978,

VI.2,~ Primera Fase CoMmPRESIVA Z,,

Mediante andlisis estratigréfico, estructural y
genético del distrito ferrifero El Encino, se ha podide diferen
ciar dos fases de deformacifn compresivas Z; y &, las fases --
distensivas X, y ¥X; y un proceso mineralizador.

De esta forma, partiendo de la base de que se va a rela
cionar los diferentes peridos intrusivos con los procesos defor
mativos, se pueden postular dos hipSBtesis al respecto, en fun--
cidn de la informacién existente.

En el Cenomaniano se produce la primera intruszibn ga---
broica de edad 93.1 + 4.7 m. a.; tal intrusién, y en una prime-

ra hipbtesis, puede suponerse que es la gue ha dado lugar a la



primera fase de deformacifn %, del &rea, traducida en pliegues
P-1 , acompafiando a los pliegues, se producen los dos primeros
sistemas de fracturaciﬁhc L }; hay gue tener en cuenta gue esta
direccifn de plegamientoc es paralela a la costa e implica una -

compresifén %, de direccién N 42°E, Limina Fo. 13 ( a ).

La primera fase compresiva %, corresponderfa a los movi
mientos Austriceos, originados en el Cenomaniano, los cuales han
tenido un papel decisivo en la historia geolfgica de ME&xico; =~
asi Tardy ( 1977 ), cita en el Creticico Medio, al Norte del -~
Eje Neoveclcinico, una fase tectfnica gue pliega la serie volcd-
nice sedimentaria del antiguo arco, depositada durante el Trid-
sico Superior hasta el Cretdcico Medio; cita c¢fmo la deforma---
cibn va acompahada de un metamorfismo de facies, esguistos ver-
des, reconocide en la Baja California por Silver ( 1963 ) en ==
Sinaloa por Bonneau ( 1977 }, y al Sur del Eje Neovelcédnico, en
la Sierra Madre del Sur, por Campa {( 1974 ); a todos estos pro-
cesos le siguiercon importantes episodios de granitizacifn gue -
dieron lugar a numerosos plutones de edad Cretfcico Medio y Su-
perior, en Baja California, Sonora y Sinaloa; por otra parte, -

Marc Servais, et, al., ([ 1982 ), citan en 8inaloa un levanta=--

( I ) No existen evidencias claras de campo respectc a si estos
dos sistemas de fallas, Lafiinas Nes. 13 (ay b ), estén -
asociadas a los pliegues P-1, agul se ha tratado de rela--
cionarlas mediante un criterio geomftricco y mecdnico de la
rotura, ayudados con la proyeccifn estereogrdfica, a la --

Pase 7.



miento general del arco insular en el Cretfcico Medio; gue coin
cide con las ideas de Tardy ( 1977 ), al Norte del Eje Neovolcd
nico; por lo que a manera de una primera hipStesis se puede con
siderar que los movimientos Rustricos citados al Norte del Eje
Necovolcdnico, son los responsables de la primera fase compresi-
va Z,, del sector estudiado, y vemos tambi&n c6mo en la cuenca
de Guerrero-Morelos, se manifiestan estas direcciones de plega-
miento, posiblemente, originadas por este mismo periodo deforma
tivo.

Realmente, no existe una evidencia muy clara en el sec-
tor de la Mina El Encino, de gue el intrusivo gabroico pudiera
haber provocado los pliegues de dirececién P-1, lo cual permite
el poder hacer una segunda hipftesis al respecto, suponiendo --
que la intrusifn del gabro no produjo casi deformacifbn en los -
materiales de la cobertera; aungue esto se contradice, con las
ideas de Tardy ( 1977 ), Marc Servais et, al., { 1929B2 ) citadas

anteriormente,

VI.3,- Secunpa FAse pE CompresION 72,

Despufs de un pericdo de relativa calma en el -
que se manifiestan algunos fenfbmenos veolcénicos de tipo conti--
ﬁental, en el Cretdcice Superior y cen una edaé de 65.6 + 3.3 -
m. &., Se produce una nueva intrusidn de tipo granodioritico, =
respecto a la cual se pueden plantear dos tipos de hipbtesis, =

al igual gue con la fase compresiva Z,.



En una primera hipbtesis, se puede plantear cue la in--
trusisdn granodioritica ha sido la responsable de la fase de de-
formaci6n 2., de direccifn N 40°W, que ha dado lugar a los plie
gues P-2 de direccién W ( 20-80 )°E a escala local y de direc--
cién W ( 44-56 )°E a escala regional, L&mina No. 13 ( ¢ ); exis
5 O

ten, adem&s una direccifén de fracturacitn ; asociada a la ~
compresifén Z;; la cual varfa, en direccifn, entre N ( 25-75 )°W
Ldmina No. 13 (4 ).

En algunas zonas, se ha cbservado cObmo esta fase de com
presi6n ha dado lugar a fallas inversas de direccifn N(12-20)°E
come sucede en el sector lecal, Limina Wo. 8.

Como consecuencia del ascensc vertical y tangencial de
los cuerpos intrusivos, en esta segunda etapa de deformacidn so
bre los materiales de la cobertera se ha producido un metamor--
fismo de alta temperatura, lo cual ha dado lugar a una Zona tac
titizada segfin una direccifn NE-SW gque coincide con la direc——-
cifn de los pliegues P-2 de la.segunda fase de deformacidn.

Esta fase de deformacifn podria corresponder con los =--

primeros movimientos laramidicos; en Sinaloa, Marc Servais, ---

{ 1 ) No hay evidencias claras de campo, respecto a la asocia--
¢ién entre las fallas y los pliegues P-2. Aqui se ha tra-
tade de relacionarles mediante un criterio geométrico y -

mecdnico con ayuda de la proyeccidn estereogréfica.



Roberto Rojo y Daniel Colorado ( 1982 ), citan una fase de rela
jamiente con la intrusidn del batolito de Sinaloa, en las forma
cicnes alfctonas, durante el Cretfcico Superior-Eoceno; en el -
&rea de estudio, la fase de deformacifn Z;, puede estar relacio
nada con la mencionada por los antericres autores, correspon---
diendo con los primeros movimientos laramfidicos, For otra par--
te, se tienen datos de que esta fase deformativa estd Intimamen
te asociada al intrusive de tipo granodioritico de edad 65.6 +
3.3. m. a., existente en la regifn de El Encino; no obstante, -
se ha observado gue la primera fase de compresifén 2, estd aso--
ciada, tambié&n, al intrusivo granodioritico, por lo que se plan
tea una segunda hipStesis, consistente en suponer que las dos -
deformacicnes Z; ¥ Z;, se hayan podido producir en el Cretdcico
Superior, como consecuencia del ascenso de los intrusivos grano
dioriticos los cuales han dado lugar a los procesos deformati--
vos y metam8rficos; es decir, las dos fases de deformacifn ha--
bria que enmarcarlas dentro de la tecténica Laramfdica, siendo
fases muy simultineas.

Lo anterior se contradice, con las ideas de los diferen
tes autores, no cbstante se necesitan hacer estudios més concre

tos para poder definir este punto.

VI.4.- PrIMERA Fase DisTENSIVA Xi,

Una wvez producida la segunda fase de deforma---

cifn Z; con el proceso de tactitizacifn en las zonas favorables
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y cercanas a las freas batoliticas, se producen dos procesos de
felajaeiﬁn de los intrusivos gue van a dar lugar a dos periocdos
distensivos.

La primera fase distensiva ¥, gue va a dar lugar a las
fallas de direccidn, ¥ ( 34-66 )°E; tiene una direccifn de ---
N 40°W, es decir de la misma direccidn que la fase compresiva -
Z;, lo gue indica que al terminar el esfuerzo compresiveo Z; se
produjo casi simalt&neamente una distensifn ¥; con la misma di-
reccibn gue la anterior pero en sentide contrario, Limina No. -
13 (e ).

Estas fallas a escala regional dan lugar a grabens de -
grandes dimensiones, como las que se encuentran al Sur de la Mi

na El Encine, Lamina WNo.5S

VI.5.~ Seeunpa Fase DisTEnsivA Xz,

Posterior a la Fase X,, se produce una nueva re
lajacifn X, con una direccifn de N 50°E, que da lugar a fallas
normales de direccibn N ( 16~60 )°W, Lé&mina Mo. 14 { ¢ ), gue -
cortan a las originadas por la fase distensiva X;; comd vemos,
esta fase X; coincide con la direccifn de compresifén 2;; lo —---
cual nos indica que 'la actividad dinfmica del 6 los intrusivos
‘en su emplazamiento en el tiempo ha estado regida por las dos -
direcciones compresivas Z, y %,, due son las gue nos definen -~
los rasgos tacténicos del &Srea.

Este sistema de fallamiento, regionalmente se encuentra

muy marcade dande lugar a fallas de varios Kms. de longitud.
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VI.6.- Fase MINERALIZADORA,

Una vez gue se han producido los dos procesos --
distensivos ¥1 y X2 ¥ casi simultSneamente, tiene lugar la in--
yeccifn de las soluciones hidrotermales Scidas portadoras de la
mineralizaci®n de fierro con el subsecuente reemplazamiento de
la magnetita en los horizontes favorables al ponerse en contac-
to las soluciones con un medio geoguimicamente bfsico, como son
las calizas y tramos mds & mencs carbonatados, & bien, una roca
bésica, se produce la neutralizacibn y la precipitacifn de la -
mena de fierro. La inyeccifn de lag soluciones con mineral se -
realiza a favor de las fracturas provocadas por los movimientos
distensivos X; y X.; por tanto, en los procesos de reemplaza---
miento existe un control estructural muy grande definidc por --
las fracturas ¥y por la estratificaci6n, las cuales determinan y

dan la geometrfa caracteristica a los cuerpos minerales.

VI./.- MoviMientos PosT-OROGENICOS.

Después de gque se produce la mineralizacibn exis
ten una serie de movimientos de relajacitn traducidos en fallas
noxrmales, que afectan en mayor & menor grado a los diferentes -

materiales de la regidn.



VII.- HMINERALIZACION DE FIERRC EN LA REGION,

VII.1,- GENERALIDADES.

La distribucifn de los depfisitos estudiados en
el 8rea cartografiada puede apreciarse en el plano geolfgico re
gional,y como es de hacerse notar, su ubicacién geogr&fica estd
intimamente asociada al intrusive félsico-intermedio, citado en
pérrafos anteriores ( grancdiorita Pihuamo ); sus formas y acti
tudes son muy variadas, al igual que la estructura y naturaleza
particular de cada una de las unidades litolfgicas en gue arman
perc en cenjunto todos ellos est&n presentando una amplia corre
lacifin en cuanto al metal de mena, roca mineralizada, roca ig--
nea mineralizadora y el marco tectdnico gue encuadran regional-
mente; asi de elle se desprende gue: "una mena es una parte in-
trinseca de un ambiente geolbgice dado, al igual gue clases par
ticulares de ambientes son caracterizados por clases particula-
res de menas". ( Stanton, R. L. 1972 }.

"Pues las concentracicnes de minerales metflicos Gtiles
no son formados por situaciones fortuitas en los fendmenos natu
rales; sino como un resultado previsto y producto de eventos --
geclbgicos & los efectos combinados de procesos interrelaciona-
dos, los cuales son reconocidos y diferenciados por evidencias

en las rocas". ( Gross, A. G. 1975 ).



VII1.2,- CORRELACION LITOLOGICO-ESTRUCTURAL DE LA

MINERALIZACION

A.- GENERALIDADES

De los depdsitos detalladamente estudiados, --
gue comprenden los Cuerpos: San Pascual, Nimere Uno, Nimeérc Dos,
lifimero Tres, Cero; Norte, El Chilillo, El Venade y Barranca de
Membrila e infinidad de estudios preliminares a peguefios pros-
pectos ( ver Plano Geolfgico Regional y Tabla No. 1. ) se ha lo-
grado resumir la informacifn recabada en la elaboracién de un --
modelo geoldgico de mineralizacidn de fierro para la regibn; in=-
tegrado por la asociacifn litolbBgica, estructural y un zoneamien
to de los minerales de alteracidn hidrotermal gue acompafian a ~--

los cuerpos de mena.

B.- INTRUSIVO ASOCIADO

El intrusivo plutdnico granitoide ( granediori=-
ta Pihuamo ) muestra una marcada influencia asociativa con los -
yacimientos; con una peculiar variacibn petrogréfica hacia los -
contactos o cercanias con los cuerpos de mena; gradando desde —-
ﬁna granodiorita,; pasando por tonalita ¥y cuarzoediorita hasta una
diorita leucOcrata con una coraza de "alto contenidc" de magne—-

tita subyaciendo a los yacimientos, Lé&mina Ne. 15.

"De acuerdo a la clasificacifn establecida ( por Shunso
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Ishihara, 1971 ) para granitoides en serie magnetita portadora
de magnetita y serie ilmenita libre de magnetita. & bien series
granitoides tipo I y S respectivamente; de las cuales, la prime
ra se asocia a la mineralizacifn de sulfuros, a una alta propor
cifn de ifn férrico a ferroso y de manifiesteo por la presencia
de hornblenda y biotita magnesianos y pobres en i6n ferrosoc, =--
ademfs gue poseen magnetita e ilmenita comop &xidos accesorios.
En tanto gue la serie S5 es libre de magnetita y poca ilmenita -
con alta proporcifn de fierro ferroso asocifndose a mineraliza-
¢ifn de wolframita y casiterita; y mQltiples observaciones méas
sofisticadas gue se han considerado para tal elasificacifn; co-
mo son: susceptibilidad magn&tica, abundancia relativa de ele--
mentos litofilicos, minerales accesorios, eto.”.

En base a estudios minuciosos, como son alta proporeién
de magnetita, concentraciones locales { en &reas mineralizadas)
de magnetita, biotita magnesiana ( flogopita } y anfiboles =---
{ tremolita ) como mineral de zlteracitn:; se ha considerado ten

tativamente clasificado dentro de la serie granitoide tipo I.

De acuverdo a la clasificacidn basada sobre el
ensamblaje de minerales calcosilicatados dominantes; considera-
dos como skarn magnesiano y los resultantes como producto del -
reemplazamiento de dolomias, consistentes en silicatos magnesia

nos tales como forsterita y serpentina,y skarn cdlcicos a los -



resultantes del reemplazamiento de calizas, constituidos por si
licatos de fierreo y calcio, tales como andradita vy hedenbergita;
los existentes en la regifn quedan considerados dentro de la se
gunda categoria. Por otra parte, de la clasificacifn basada en
la abundancia del metal econfmice deminantes, gue comprende —--
seis subclases mayores, gue son ée Fe, W, Cu,; Zn-Ph, Mc v Bn: -
el nuestro estd restringide a la primer subclase, y es conve---
niente hacer notar cualguiera de las subclases se presentan tan
to en les cllecicos como en los magnesianos, aungue son extremas=
damente escasos los skarn magnesiancoe de W, Cu y Pb-Zn, ademis
hay gue considerar gue existen variaciones dentrc de estas sub-
clases, gque estan en funcifn de: tipo de magma, profundidad de
emplazamiento, capacidad reductora y composicibn de la roca —--
huésped, distancia del horizonte carbonatado a la fuente magmd
tica, y grade de intervencibn de las aguas metebricas en el sis
tema, asi; estos factores pueden combinarse para ofrecer transi
ciones entre algunas subclases.

Los skarn c@lcicos de magnetita, virtualmente son sola-
mente encentrados en terrenos de Arco de Islas Ocefnice ( Einau
di, M. T., Meinert, L. D., and Newberry, R. J., 1981 ) v estdn
asociados a mineralizacifn en menor grado de Cu, Co, Au vy Zn; -
caracteristicas que son tangibles para los depfsitos del Area -
de estudic ya gue se han observado vetillas superpuestas de sul
foarseniura de cobalto { cobaltita ) y su Bxido correspondiente

( eritrina ) como relleno de oguedades entre los cristales euhe



drales de magnetita y pirita gue en conjunte configuran unas --
texturas de depositacibn de crustificacisn y peine ( Charles F.
Park, Jr., and Roy A. Mac Diarmid., 1970 ), comc parte de un £i
16n de magnetita ( Mina La Esmeralda ), cuya fase final de mine
ralizacifn correspondi® a la deposgitacifn de escasas vetillas -
de cobaltita; ademds de gue por otra parte, se tiene conocimien
to de pequenias fisuras rellenas de cuarzo, calcita y pirita con
valores econfmicos de oreo emplazados en rocas volcinicas ( Fm,
Vallecitos ) ¥y asociados al intrusive granedieritico, ( Ubica--
dos en la Rancheria Belén )., Ver La&mina No,5 .

Sulfures de Cobre y Fierre { calcopirita y bornita ) es
comlin cbservarles como rellenos de drusas contenidos en los len
tes de mineral masive ( magretita ) en los Cuerpos Ban Pascual;
Ntmero Une, MNimero Tres, cue junto con la pirita ocupan fases -
finales de depositacifn en el orden paragenético del Yacimiento.

Unicamente, se carece de manifestaciones de mineraliza-
cibn de Zn ( esfalerita y/o marmatita ) en la regitn.

Es de capital importancia hacer hincapi& que en los de-
pbsitos de mayores dimensiones ( Cuermc San Pascual, Nmero Uno
Nimero Tres y Fl Chilillo ) no poseen como roca hu€sped de mena
al tipo clésico de skarn gohocideo, definido nor varios autores
como: "Una roca constitulida principalmente de silicatos de Ca.
Mg - Fe = Bl ( hidratados & anhidros ) © raramernte rocas de car
bonatos de manganeso gue reaccionan quimicamente ( descarbonati
zacidn ) con soluciones hidrotermales conteniendo Fe - Al - S8i,

ete., ( Hideiko Shimazaki., 1981 )". Una mezcla zonificada de -
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grano basto constitufdos generalmente de silicatos de magnesio
& calecio rices en fierro, ( Rose W. Arthur and Burt M, Donald.,
1379 }.

Una roca de grano basto de calcosilicatos, en carbona--
tos puros, relativamente, formada por infiltracién y difusién -
de flufidos metasomiticos que llevan componentes exbticos ([ M. -
T. Einaudi and D. M. Burt., 1982 ).

De minuciosas observaciones se ha conecluido gue los ci-
tados cuerpos de mena poseen un "skarn" con la presencia ocasio
nal de un contenido de granates ( serie grandita ) en freas muy
restringidas v de distribucifn muy errftica, asociada general--
mente al halo de alteracidn hidrotermal constituido por epidota
> anfibol > clorita>» sericita, ( ver Limina de alteracitn hidro-
termales.

Sobre este "tipo especial”™ de skarn han hecho importan-
tes comentarios alguncs investigaderes, diciendo:

"Poco es conocido en relacifn a los depbsitos de fierro
de tipo skarn de magnetita - apatitoc - anfibol, que ocurren al-
rededor de la periferia del Pacifico. Muchos de estos depbsitos
parecen ser distintos de los "skarn cli@sicos" de tungsteno, co-
bre v zinc gue ccurren en las partes mis internas del contineri-
te, ( Park, C. ¥F. Jr., 1972 )". Ensamblajes de alteracién y gan
ga en depbsitos de magnetita de esta clase son distintivos e in
cluyen apatito ( localmente puede dominar scbre magnetita ), an

fibol, escapolita, bioctita, epidota y albita. Sin embargo, evi-



dencias de campos sostienen ambiguedades; es conclusivo que es-
tos depfsitos fueron generados ya sea por intrusibn & extrusién
de un lfguido inmiscible y vol&til rico en magnetita y/o como -
un resultado de metasomatismo de contacto ( Sillitoe, B. H.; --—
1981 ).

Por otra parte; en cambic existen varios yacimientos en
la regibn ( Jilotl&n, Cofradia, Piedra Im&n, Agua del Perroc, -=-
San Antonio, etc. ) de dimensiones despreciables con una sobre-
saliente aureola de minerales tipicos de metamorfismo fgneoc ---
{ granates zonificados de la serie grandita ).

Es por ello que no se ha considerado un halc de granati
zacifn como parte de la zonificacifn de la alteracifn hidroter-
mal en el modelo confeccionado para la mineralizacidn ferrifera

de la regifbn.

D.= ESTRUCTURAS ASOCIADAS.

Las discontinuidades corticales, fallas y/o —-—
juntas, gue sirvieron como medios canalizadores de las sclucio-
nes hidrotermales, y cuya influencia ha sido decisiva en la de-
positacibn de los yacimientos de fierro de la regifn, correspon
den a las agrupaciones de los dislocamientos pertenecientes a -
lés dos procesos distensives ¥; y ¥p; por le gue existe un con-
trol estructural definido por las fracturas y estratificacién,
las cuales determinan y dan geometria a los cuerpos de mena, --

ejemplo de ello: Falla Maestra, Falla San Pascual, Falla de la



Nariz, Falla Norte. Ver L&minas Nos. 6, 15 y 16.

VII.3.,- ARREGLO ZONIFICADO DE LOS MINERALES DEL SKARN

ENTRE LAS ROCAS VOLCANO-SEDIMENTARIAS Y EL

INTRUSIVO,

A.- GENERALIDADES

Es com@in el conocimiento que el emplazamiento
somero de intrusiones calcoalcalinas ( granodiorita, cuarzodic-
rita, cuarzomonzonita... ) muestren una consanguinidad con sus
menas vy fluidos concentrados; como un producto derivado princi-
palmente por la accidén de fluidos acuosos durante e inmediata--
mente después de su separacidn de la cristalizacifn magmética;
sin menospreciar la posible intervencidén de aguas metebricas en
la fase tardia de alteracidn hidrotermal y mineralizacibn epige
nética. Alteracidn en la roca encajonante gue incluye cambios
mineraldgicos y guimicos traidos por la circulacidn de las solu
ciones que migraron dentro de la roca huésped o de los cuerpos
de mena; "que depende del carécter original de la roca afectada;
del carécter de los fluidos ( su Eh, Ph, presidn del vapor y =--
‘grado de hidrélisis ); la temperatura y presidn en el cual las
reacciones se efectfian" ( Park, C. H., 1975 ). Ocasionando asi
en la roca huésped, que es inestable a los fluidos hidroterma--

les durante el inicio del proceso mineralizador, sea sometido -
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a cambios fisicos y gquimicos hasta alcanzZar el equilibrio bajo

las nuevas condiciones prevalecientes; solucicnes cuyc caricter
es neutral & ligeramente &cido en altas temperaturas, y €5 mos-
trade por fuertes evidencias en la naturaleza de los minerales

de alteracifn en la roca caja afectadas por el proceso hidroter
mal ( Park, C. H., 1975 }; ello reafirmado por Helgeson { 1964}
guien establece que mucha alteracifn hidrotermal es escencial--
mente un procesc de intercambioc de iones ¥ por otros cationes

en la roca.

Es pues, como de esta forma la transferencia de elemen-
tos procedentes de las soluciones regionales de la intrusifn de
emplazamientos someros de naturaleza calcoalcalina, en la re-—-
gidn, ha deszarrollado un arreglo zonal en los minerales del —---
skarn; en el cual se han considerado los siguientes tipos de -=

skarn. Ver Limina No. 17.

B.- SEARN DE: BIOTITA ( FLOGCPITA? )*> FELDESPATO

FOTASICO > ANFIBOL > EPIDOTA ¥ CLORITA.

La biotita reemplaza preferentemente a la clo-
rita ( producto de la espilitizaci®n pre-existente ) y rocas --
volc&nicas no alteradas previamente, como son: andesita basalti
ca no espilitizada & latitas y cuarzolatitas; en mencr propor--

cibn a epidota y albita.
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El Feldespato Pot8sico* ( ortoclasa ) reemplaza prefe--
rentemente a la calcita y albita, ambos como producto de la es-
pilitizacién, & bien la calcita de los horizontes calcdreos de

las formacicnes de la regifn.

El anfibol ( Tremolita? ) con desarrollo preferente so-
bre las facies tob&ceo-carbonatadas ( horizontes de margas, are
niscas y brechas con matriz de ceniza veolcénica y cementante --
calclreoc ).

Epidota: Se desarrolla masivamente en los horizontes ~-
carbonatados, vy su abundancia depende principalmente de la ma--
yor & menor proporcifn calcirea de los mismos.

Pirita, Pirrotita, Apatite y Turmalina: Qcurren disemi-
nados uniformemente en el todo del skarn.

Es importante hacer notar gue los minerales de mena hi-
pogénicos ( magnetita y especularita ), se encuentren espacial-
mente asociados a este “"tipo de skarn", y su distribucidn se es
parce desde €l intrusivo ( dicrita leucfcrata ) hasta la base -
6 parte baja del horizonte & fil6n de mena més distanciado de -
aquél; es decir, en ning@n caso se presenta el skarn considera-

do por encima de los cuerpos de mena.

*La biotita, feldespatc potdsico y pirita se presentan constitu
vendo parches, vetillas, y diseminade en el ( endoeskarn ) e -

intrusivo propiamente dicho.



Fig. 14
Alteracidn potasica ( Feld K+ ) sobre albita pre-existente de la espi-

litizacion. ( MX = X 125 ).



Fig. 165
Intima asociacion de opacos { magnetita ) - flogopita, donde la flogopi-

ta es primero y el opaco precipita posteriormente.

F = Flogopita M = Magnetita ( N// - X 312.5 ).



Fig. 16
Concentraciones microgranulares de biotita (flogopita?), englobando a -
microlitos de plagioclasa. A la.derecha microfracturas rellenas de mag-
netita?.

F = Flogopita { N//- X125 ).



Fig.: 1&
Placas de flogopita creciendo sobre clorita.

cl = Clorita F = Flogopita, ( N// - X 312.5 ).



Por otra parte, no ez comin la presencia de trazas de -
granates ( serie grandita ) desarrclladeos en las vesiculas re--
llenas de calcita;} vesfculas, cuyo rellenc fué producto de la -

espilitizacifn .

C.- SKARN DE: EFPIDOTA > ANFIBOL » CLORITA ¥ SERICITA

Es distintivo por su tipica coloracifn verde -
pistache con pirita. Como es obvio de explicar, su matriz vexrde
amarillenta deriva de la abundancia relativa de epidota sobre -
los sobresalientes aciculos plumcsos de tremolita?, y clorita.
Su distribucifm es de menor espaciamiento que sl skarn biotiti-
co-feldespitico y su delimitacidn eritre ambosz es gradaciocnal; -
puede poseer errfticas concentraciones de granates 6 carecer de

ellos.

D.- SKARN DE: CLORITA > EPIDOTA > ESCAPOLITA.

Es caracteristico por su coloracifn "verde clo
rita", de ahi su marcada abundancia sobre la epidota y escapoli
ta; la mena de fierro contenida es en filoncillos con distribu-
cidn err&tica; pues constituye las evidencias de mineralizacisn
més alejadas de los cuerpos de mena masiva.

La marmorizacifn y silicificacifn son las evidencias --
méis distantes de la presencia del sistema geotermal; pues an -

cuando tan solo se presentan trazas de mineralizacidn ferrffera



Fig. 18
Asociacidn apatito-magnetita-flogopita. Ap = Apatito.

F = Flogopita M = Magnetita { Nf/ =X 312.5 ).
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Fig. 19
Relleno amigdaloide de calgita, con aureola de granate neoformado. E)

resto de la roca es andesita basdltica fntensamente clorotizada.

¢ = Calcita ¢l = Clorita gr = dranate { N/ - X 125 ),



Fig. 20
Cristales oscuros, prismaticos de turmalina. Ap = Apatito

Tu = Turmalina €a = Calcita ( NfJ - X 125 ),



72

( vetillas ), es sobresaliente la presencia de amplios espeso—-
res de mirmol en contacto con el intrusivo afectados en mayor &

menor grado por el reemplazamiento silicico.

VII.4,- Cuerpos pE MeNA,

A,—- GENERALIDADES.

Los depbsitos de relativamente mayor importan-
cia econbmica en la regin adoptan morfologlas propias de las -
unidades litolbBgicas metasomatizadas 6 bien como simples filo--
nes que sirven de relleno a discontinuidades occasionadas por --
los dislocamientos corticales ( fallas y fisuras }; asi y en ba
se a ello, se han considerado tres tipos morfolbgicos de menas:
masiva estratiforme ( lenticular ), diseminada estratiforme ---
( mena de fierro bandeada ), filoniana ( vetas ) y diseminada -

de estructura moteada.

B.- MASIVA ESTRATIFORME.

Dadc oue los horizontes de caliza ( cuerpos --
lenticulares ) han constitufdo la principal unidad litolfgica -
receptora de la mineralizacifn masiva en la regién, lo cual ha
obligado a que los cuerpos de mena se configuren morfolSgicamen
te unidades estratiformes, en conformidad con los horizontes de

rocas volefnicas gue los encajonan; es decir, es eyidente gue -



Fig. 21
Apatitos de coleccidn en cuerpo de mena masiva.



los flufdos mineralizadores reemplazaron masivamente los hori--
zontes sedimentarios contitufdos Gnicamente por carbonato de --
calcio y la roca volcinica & de caja ( relativamente menos reac
tiva } muestra menores evidencias de metasomatismo: ( Ejemplo :

Cuerpo San Pascual, El Chilille, El Venado, etc, ].

C,~ DISEMINADA ESTRATIFORME,

Espesores de sedimentos con mayor & menor pro-
porcifn carbonatada; como margas, areniscas y limolitas tobf---
ceas de matriz calcflrea de estratificacién laminada a delgada -
( de m.m. a 0.10 metros de espesor ); cuya propia naturaleza --
( composicitén guimica mixta ) ha obligado a que los procesos me
tasomdticos originen cuerpos de mena bandeada ( estratificacién
relicta ), donde la proporcifn calcirea ha sido totalmente reem
plazada y los fragmentos volcinicos quedan restringidos a cons-
titulr los minerales de ganga ( epidota, clorita, anfiboles, --
biotita, ete. ), ofreciendc tipicas evidencilas de un reemplaza-
miento selectiveo de los sedimentos de naturaleza geoguimicamen-—
te basica; lo cual se refleja por la interestratificacibn ritmi
¢a en bandas laminadas de mineral masivo, diseminado y de gan—-
ga. Ejemplos tipiceos de ello son, los Cuerpcos Namere Uno, Cuer-

po Cero y Barramnca de Membrila,



Fig. 22
Mena de fierro bandeada del Cuerpo San Pascual.

m = mena g = ganga
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Algunos cuerpos de mena masiva constituyen sim
ples rellenos de fallas y/o fisuras con texturas de deposita---
cidn tipicas de un emplazamiento donde existieron condiciones -
de una libre circulacifin de los fluldos mineralizantes, como --
son: el desarrollo de cristales de grano fino en las paredes, -
gradando hacia el centro a cristales de grano basto; abundancia
de drusas, crustificaciones, estructuras con bandeamiento simé&-
trico, estructura cockade, etc. Ejemplo de ello son los filones
alimentadores de la mineraliZacifn de los Cuerpos San Pascual,
NGmero Unoc y Nlmero Tres, conocidos como: Falla Maestra, San --
Pascual y de la Nariz, y Cuerpo Norte en la Falla del mismo nom

bre, Laminas Nos. 6, 15 y 16,

E.- DISEMINADA CON ESTRUCTURA MOTEADA.

Donde las rocas cristalinas, como son los de--
rrames y piroclastos de las Formaciones Encino y Vallecitos es-
tuvieron en conexi&n con las estructuras canalizadoras de leos -
flujos hidrotermales, sirvieron como unidades hufspedes poco -=-
apropiadas para su reemplazamiento, lo cual permitié la forma--
ciﬁn de "cuerpos de mena de baja ley"; ello explicado por la na
turaleza guimica "poco reactiva" de su mineralogia, puss su con
tenido de minerales de carfcter geoquimicamente bésico ( plagio

clasas cdlcicas y/c ferromagnesianos ), apropiadas para un reem



Fig. 23
Sucesidn paragenética de los cuerpos de mena filoniana en el -

Tremolita

Cuerpo San Pascual. M = Magnetita T

Calcita Py = Pirita

]

Cpy = Calcopirita C
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L= Calcita
T = Tremalita
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plazamiento, no fueron suficientemente abundantes para ofrecer
las condicicnes idfneas para el emplazamiento de cuerpos masi--
vos, como son: 21 Yacimiento de la Presa de Lepe en derrames -—-
ripliticos y parte del Cuerpc San Pascual en derrames y piro---

clastos de andesita basfltica, etc.



VIII.- MINERALOGIA Y QUIMICA DE LA MINERALIZACION

VIII,1.- MinerALOGIA

Los minerales gonstituyentes de los cuerpos -
de mena, mencionados en prden decrecilente de acuerde a su abun-
dancia relativa, son: magnetita, hematita secundaria, pirita, -
hematita hipog&nica [ especularita }, con ganga de calcita, si-
derita, melanterita, epideta, anfiboles, biotita, clorita, fel-
despate potésico, sericita, serpentina y concentraciones erri--
ticas de apatito; con trazas de sulfuros de cobre y fierro, como

son calcopirita y bornita.

Se ha observado { en base a anflisis guimicos de niena )
gue existe cierta tendencia a incrementarse las leyes de fészfo-
ro { apatito ) a medida gue la mena se aproxima a las estructu-=
ras alimentadoras de la mineralizacifin; como las Fallas Maestra
San Pascual y de la Nariz ( en el &rea de la Mina del Dncino },
no asi en el azufre ( pirita y pirrotita ), gue muestra mayor -

uniformidad en su distribucidn.

VIII.Z2.- Rufmica*

Dos muestras compfsito de mena masiva de los
Cuerpos Nmero Uno y San Pascual fueron enviados para su anfli-
sis guimico completo a Lerch Brothers Laboratory en Hibbing, Mi
nessota, U. 8. A., gue ha reportado sus resultados en té€rminos

de fierro total y fierrc ferroso, los cuales convertidos a &xi-



dos, arroja los siguientes valores:

Ox1D0S

Fe;03
FeO
Si0;
Al50;4
MnO
Ca0
MgO
Na,O0
K0
P05
FeS,
Ti0,

CO:z

H,O

Cuerpo Ne, 1,
66,87
27.81

1.96

0.50

99.74

\gy‘ﬁ
Ei‘ SABER DE MIS H1JOS
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SAN PASCUAL

70:18
24,83

1.29

0.03
1:.32
0.38

0.01
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Asumiendo que el fierro se presenta tcdo en forma de --
magnetita, hematita y pirita, y que el CO, estd en calcita. P.0s

en apatito; se ha calculado la siguiente abundancia relativa de

minerales.

MINERAL Cuerpo Ne, 1, SAN PascuaL
Magnetita 89.6 % 65.8 %
Hematita 5.1 % 12.4 %
Pirita 0.6 % 0.1 %
Calcita 0.2 % 6.3 %
Apatito 0.3 % 1.6 %
Restantes 4.2 % 13.8 %

100.0 100.0

* Bl estudio gquimico de mena fu& elaborado por el Ing. Henry --

Lepp, en Marzo de 1977,
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IX.-  INTRODUCCICN DE FIERRQ, SILICE Y POTASIO.

El fenbmeno més sobresaliente en la formacién de yaci--
mientos ferriferos de la regibn, es la introduccibn de grandes
cantidades de silice, feldespato potésico, biotita y 8xidos de
fierro. El procedimiento por el que pueden transportarse gran--
des cantidades de fierro y de silice en solucibn ha sido estu--
diado por More, G. W., 1917, gquien experimentalmente demostré -
que la presencia de potasio, bajo presiocnes elevadas, aumenta -
el punto critico de la temperatura del agua, en tal forma que -
es posible tener agua en el estado liquido a temperaturas mayo=-
res de 500°C. Ross; 1925., aplic6 este principio a los yacimien
tos y ha demostrado que, en la formacibn de los yacimientos mi-
nerales hidrotermales y de metasomatismo 6 de contacto, pueden
ser, transportados grandes cantidades de sflice en soluciones a
grandes temperaturas y presiones, si existen suficientes canti-
dades de potasio. En las soluciones mineralizantes del &rea de
estudio existieron fuertes cantidades de potasio, como lo prue-
ba la relativa abundancia de feldespato pot&sico y de biotita -
asociados a los cuerpos de mena. Posteriormente Beane, R. E., -
1974, calcula temperaturas de 350-500°C para la coexistencia de
biotita hidrotermal con feldespato potésico y magnetita en Sta.
Rita, Nuevo México, y estima Fo,, Fs, y otros par&metros quimi-
cos. Con ello se demuestra que es muy probable gue las solucio-
nes ferriferas con silice y potasio de la regibn hayan sido =---

transportados a esas temperaturas.



Eg por todos conocido, gue la mayor parte 6§ al mencs la
mitad del fierro de las rocas igneas mdficas se presenta en es-
tado ferrosoc; por lo tanto, el fierro concentrado en liguidos -
residuales tambié&n debe de estarlo, y su presencia en estado fé
rrico en los depbsitos de mena ( como magnetita y especularita)
es explicado por Bulther, B. 5., 1923., quien sugirid que el --
fierro es oxidado de acuerdo a la reaccifin 3FeD + CO:7Fe:D, +C0C
el dibxido de carbono es liberado de las rocas carbonatadas du-
rante la intrusifn y reemplazamiento, reaccifn que es favoreci-
da por las altas temperaturas gue caracterizan las Zonas de me-
tamorfismo Igneo, y la reaccifn inversa es favorecida bajo con-
dicicnes de mds baja temperatura y mis baja presifn del COz. ==
Por ello, la depositacifn cercana al plutfn de magnetita y espe
cularita, y la depositacifén distante de compuestos de fierroc fe
rroso ( sulfuros, carbonatos y silicatos ) queda favorecido por
tal argumento; Park., C. ¥., Jr. 1975.

Por otra parte, se ha considerado probable gue el fie--
rro puede ser transportado en forma de cloruro ferroso, gue es
soluble, el cual se transforma a &xido precisamente en el momen
to de precipitarse. Leith, C. K., 1908, considerd este procedi-
miento como enteramente adecuado para poder precipitar grandes
cantidades de magnetita bajo las condicicnes de sistemas hidro-
termales, v la siguiente f&rmula gufmica como probable:

3 Fe Clz + 4 H;0 = Fesly + 6 HCL 4+ Hz + 77 calorias.

reaccibfn que se lleva bajo temperaturas superiores a los 500°C,



8l

dando simult&neamente magnetita, &cido clorhidrico e hidrégeno
libre.

Como la magnetita es soluble en &cido clorhidrico, ra--
z6n por la cual no podria haber precipitacién de ella, mientras
se encuentre presente dicho &cido, pero al reaccionar ré&pidamen
te con el carbonato de calcio de las calizas, neutraliza de in-
mediato, dando lugar a la precipitacién de los 6xidos de fierro.

Este proceso no solamente explica satisfactoriamente en
la forma en la que el fierro pudo haber sido transportado, sino
que explica también la preponderancia de magnetita sobre hemati
ta en el mineral hipogé&nico de los depSsitos de metasomatismo -
de contacto en caliza, y la marcada influencia que tiene la ca-
liza en la localizacibén de los Oxidos de fierroc.

Por filtimo, existe la posibilidad de que el fierro haya
sido transportado en forma de 6xidos. Hay algunos investigado--
res que creen que los 6xidos son casi tan solubles como la sili
ce en agua a altas temperaturas, por lo que consecuentemente, -
éstos podrian ser transportados en la misma forma que se ha des
crito para la silice. La preponderancia de la magnetita sobre -
la especularita en este caso, probablemente puede ser explicado
simultineamente por la teoria de Butler, B. S., 1923, y Von ===
Eckerman, H., 1923, quienes segfin su teoria el CO, liberado por
la acci®n del calor en las calizas reacciona con el 6xido ferro
so ( FeO ) para formar 6xido férrico ( Fep03 ). Lasky, S. G., -

1931, en virtud de evidencias fisico-quimicas més recientes, ha



modificado esta teorfa y mostrado que al oxidarse el FeO se for
ma magnetita, y que para producir hematita deberia reaccicnar -
con una segunda molécula de CO2 con la magnetita. Lasky indica
que la segunda reaccidn casi nunca tiene lugar debido a que es
necesario un gran predominio de CO; sobre el CO para transfor--
mar magnetita en hematita; y concluye que toda la hematita de -
este tipo de yacimientos minerales debif haber sido transporta-
do en forma de Fe Cls, y precipitada directamente del cloruro -
ya como hematita.

Para la regifn, la teoria mis aceptable es que: las so-
luciones hidrotermales &cidas con fierro en estado ferroso, ===
agua, fésforo, boro, potasio... viajaron desde el intrusivo has
ta que encontraron una roca geoguimicamente b&sica como caliza
6 ignea ligeramente b&sica ( plagioclasas y/o ferromagnesiano -
cdlcicos ) que las neutralizaron y subsecuentemente precipita--
ron como magnetita; constituyendo cuerpos de mena masiva cuando
la neutralizacidn fué completa; como en la caliza y diseminado
en las rocas volc&nicas ( Andesita bas8ltica ) cuyo comporta---
miento fué en mayor & menor grado neutralizante, ya cuando las
soluciones ferrosas se agotaron en la caliza el reemplazamiento
en la caliza fué parcial, lo cual ocasioné que obligadamente hu
biera una menor proporcibn de siderita en una etapa final de —--
precipitacién de fierro. Ello es evidente por la escasez de flo
gopita en los cuerpos estratiformes de mena masiva ( reemplaza-
miento completo de bancos y lentes de caliza de facies arreci--

fal ) con ganga de siderita, melanterita, calcita, apatito, ===
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Fig. 25
Magnetita reemplazando calcita en forma de " continentes e islas ".

M = Magnetita c = Calcita ( 50 X LN ).



Fig. 26
Magnetita reemplazando un silicato de la tactita.

M = Magnetita ( 400 X LN ).
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pirita y turmalina; en cambio, es socbresaliente su abundancia -
en las rocas volcinicas donde no hubo una neutralizaecifn com=--=

pleta.



Fig. 27
Magnetita y hematita reemplazando a pirita singenética. En la parte
superior la magnetita reemplaza a la calcita. M = Magnetita

H = Hematita ¢ = Calcita P = Pirita ( 100 ¥ LN ).



Fig. 28
Hematita ( color mds claro ), reemplazando a magnetita.

H = Hematita M = Maagnetita ( 800 X LN ).



X.-  GENESIS DE LA MINERALIZACION

Es evidente que los fluidos mineralizantes provinieron
de la misma fuente gue la roca intrusiva ( diorita leucbcrata ),
también es posible precisar la 8&poca en gue actuaron con refe--
rencia al emplazamiento del magma; pues en ello cabe pensar en
las siguientes hipbtesis: Que los flufdos mineralizantes proce-
dentes de la intrusifn del magma calcoalcalino gue obrd como un
proceso simultfneo a la intrusibn, y,por lo tanto, los cuerpos
de fierro se formaron precisamente durante el emplazamiento del
mismo intrusivo; o bien gue los fluidos mineralizantes estuvie-
ron intimamente relacionados a la intrusifn, tratindose de ema~-
naciones procedentes de dicho magma gque empezaron & liberarse -
casi desde el momento mismo de la intrusifn y gque terminarcn --
probablemente cuando ya se encontraba algo avanzade el proceso
de consolidacifn; es decir gue, aungue provenientes de la misma
fuente magmitica, representan los fluldos residuales gque fueron
introducidos como inyecciones, ligeramente posteriores al em---

plazamiento.

En favor de la primera hiﬁﬁtesis, se puede citar que ==
existe en el intrusivo un frente férriceo ( alta concentracifin -
de magnetita ) y potésico ( biotita y feldespatc potésico ) en
vetillas y diseminado, gue estd caracterizado desde un punto de
vista regional como un cambio gradacional desde una granodiori-
ta hasta la diorita pasando a través de tonalitas y cuarzodio--

ritas.
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Apoyando la segunda hipftesis, se ha observado gque en -

la roca intrusiva estf& muy bien desarrollado un sistema de di--

gques emplazados en fallas inversas, producidas por la fase com-

presiva asociada a la intrusifn y en ningfin caso se ha observa~

do mineraligzaci®n de fierro, ni afin siquiera alteracifn hidro--
termal prominente en esas fracturas, cosa muy probable si E&stas
hubiesen sido utilizadas por las scluciones mineralizantes para

escapar hacia las rocas advacentes.

En segundo lugar puede decirse que: es "muy légico" =~-
pensar que el proceso que dio origen a masas de fierro tan gran
des, debif tomar un tiempo considerable, durante el cual debif
haberse solidificado cuando menos una costra del frente intru--
sivo ( con abundante magnetita ) directamente en contacto con -
la roca intrusionada, a la vez gue se efectuaba la expulsibn de
emanaciones de materiales provenientes del magma a medida gue =-
éste se cristalizaba, pues los bordes del magma deben haber --
perdido mucha silice y potasio para formar los silicatos de la
aurecla de metamorfismo en la roca encajonante; por lo gue el -
magma pudc haber sidoc de composicifn grancdioritica y no diori-
ta en las Sreas inmediatas a los vacimientos. Asi pues, es pro-
bable gue se trate de un intrusivo granodioritico con una fa---
cies marginal de tipo dioritico formada por la influencia de --
las rocas calcireas que asimilaron las altas cantidades de la -
sflice y potasic ( feldespato potisico ) del intrusive y las =--
rocas volcinicas el potasio como biotita. Por lo gue puede de--

cirse gue la mineralizacidn ferrifera no comenzf con el aumento
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de la intrusibn, sino poco después; y como corolario de ello, -
est8 la segunda fase de fisuramiento con subsecuente emplaza---
miento de diques cuarzomonzoniticos que cortan al mineral de --
fierro; es decir, que ya cuando la base hidrotermal llegd a su
fin, el intrusivo experimentd relajamientos gque fracturaron su
costra cuando ain en su seno se encontraba en su fase de conso-
lidacibn; relajacidn que provocd fisuras en la mena, y que sir-
vieron como los medios para el emplazamiento de las citadas in-
yecciones hipabisales que no poseen, ni tan siquiera, trazas de

magnetita.

En resumen: puede considerarse que la mineralizacibn =--
ferrifera es ligeramente posterior a fase compresiva asociada a
la intrusibn batolitica ( calcoalcalina ); es decir, a la fase
distensiva X,, con relajamientos posteriores que ocasionaron --
discontinuidades en la mena y que sirven como estructuras pro--
pias para el emplazamiento de las inyecciones de diques cuarzo-

monzoniticos, Mina El Chilillo.
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XIi- CONCLUSIONES

En el Sureste del Estado de Jalisco ( Municipio de Pi--
huamo ), aflora una secuencia volcano-plutfnica-sedimentaria de
edad creticica, cuyo ambiente de depSsito puede corresponder a
una cuenca de facies miogecsinclinal asociada a un borde de -~

placa de tipo Arco Insular.

En base a la estratigrafia y tectbnica, fundamentada en
una cartografia local y regional, se ha realizado un modelo ==~
tectdnico de deformacibn en el gue se han diferenciado dos pro-
cesos compresivos 23 vy Z:, con direcciones N 42°E y N 40°W, vy -
dos procesos distensivos, ¥; y X;, de direcciones N 40°W y ~---

M 50°E.

Las diferentes direcciones de plegamientos, P-1 y P-2,
y fracturacitn del &rea, obedecen, en mayor © menor grado, a la
actividad plutbnica manifestada por las intrusiones de edades -

radiométricas 93.1 % 4,7 m. a., v 65.6 £ 3.3. m. a.

Asociada a la actividad dinSmica del batolitoc granodio-
ritico, en sus dos periodos distensivos X, y ¥;, se manifiestan
las discontinuidades, fallas y juntas, en los materiales de la
cqhertera, las cuales se encuentran agrupadas en dos sistemas -
de direcciones, N ( 34-66 )°E v ¥ { 16-60 )°W, siendo Estas las
estructuras canalizadoras de las soluciones hidrotermales por--
tadoras de la mineralizacidn ferrifera de la regifn, cuyo Glti-

mo origen pertenece a los fluidos residuales de los emplazamien
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tos dbémicos hipabisales derivados de tal intrusifn; dando origen
al emplazamiento de cuerpos de mena ferrifera de metamorfismo ==~

igneo, y sus gradaciones a facies hipotermales.

Cuando las soluciones residuales, de carfcter &cido, en-
contraron unidades litol8gicas geoquimicamente bésicas, calizas,
margas...., se neutralizaron, produciéndose la precipitacibn de
cuerpo de mena masivos de magnetita; también en su ascenso pudie
ron encontrar litologias de naturaleza mixta, parcialmente reac-
tivas, que tan s6lo ofrecieron las condiciones fisico-quimicas -
para el depbsito de menas de fierro bandeado y diseminado, Por -
filtimo, cuandoc no existi®d reaccién alguna, litologfa inerte, en-
tre loslfluidos y la roca caja, rocas cristalinas, los emplaza--

mientos constituyeron estructuras filonianas,
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