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INTRODUCCION

México tiene una produccion total de acero de 13 millones de Ton/afo, lo cual lo ubica como el segundo
productor de latinoamérica después de Brasil. Dado el nivel de industrializacién, se consumen en el pais 8
millones de Ton/afio y se exportan del orden de 5 millones Ton/afo. Esta produccién de acero proviene en
un 36% del tratamiento de menas de fierro de yacimientos mexicanos, mediante el proceso de reduccién
directa y el 64% se produce en hornos eléctricos a partir de chatarra, la cual, en gran parte, se compra e
importa de Estados Unidos. Las reservas de mena de fierro se estiman en 688,7 millones de toneladas (1).

Una invitaciéon de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) le permitié al primer autor
visitar los yacimientos de Fe mas importantes de México, haciendo observaciones de terreno. En este
trabajo se presentan los resultados de estas observaciones en los yacimientos de Cerro de Mercado, en el
Estado de Durango; El Encino, en el Estado De Jalisco; Pefia Colorada y Cerro Nahuatl, en el Estado de
Colima; y Aquila, en el Estado de Michoacédn y se comparan con yacimientos chilenos.

MARCO TECTONICO-GEOLOGICO GENERAL

Los yacimientos de Fe en México se presentan en dos provincias metalogénicas, denominadas:
“Yacimientos de Fe del Norte", ubicados en la Sierra Madre Occidental (Cerro de Mercado) y Sierra Madre
Oriental (La Perla y Hércules) y “Yacimientos de Fe del Sudoeste”, localizados en la Sierra Madre del Sur.

Ambas provincias se encuentran en el Cinturén Orogénico Cordillerano, que corresponde a una regién
tecténicamente activa desde finales del Proterozoico hasta el Mioceno, como resultado de convergencia a
lo largo del margen occidental del cratén precambrico, produciendo acrecién durante el Paleozoico y a
mediados y finales del Mesozoico (2,3).

Los Yacimientos de Fe del Norte se emplazan dentro de una unidad de rocas volcénicas continentales
del Terciario, de composicion riolitica e ignimbritica (2,3), la cual ocupa mas de un tercio del territorio
mexicano.Por su parte, los Yacimientos de Fe del Sudoeste se encuentran asociados a una secuencia
principalmente sedimentaria, con predominio de calizas, menor cantidad de rocas volcanicas andesiticas e
intrusivos de composicion intermedia. Toda esta secuencia es de edad cretdcica y se formé en un

ambiente de arco de isla (4,5,6).
DESCRIPCION DE LOS YACIMIENTOS

Se descibiran los yacimientos de Cerro de Mercado (Estado de Durango) de los “Yacimientos de Fe del
Norte" y Pefa Colorada (Estado de Colima) de los "Yacimientos de Fe del Sudoeste”

CERRO DE MERCADO
Este yacimiento se comenzd a explotar en 1828 y sus recursos totales, antes de explotacion, se

estiman en 80 millones de toneladas. La roca huesped corresponde a riolitas que han sido datadas en
30Ma. No se observan fallas mayores ni deformacién. El yacimiento se ha descrito como magmatico
(lavas, diques y tobas de mena) localizado en los margenes de una caldera y se ha comparado con El

Laco, en Chile (7).

1 Departamento de Ingenieria en Minas Universidad de Santiago de Chile.
2 Instituto de Geologia Universidad Auténoma de Mexico.
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En terreno es posible observar diferentes cuerpos de mena, los que de acuerdo a su posicién espacial,

jorma, estructura y caracteristicas texturales. se pueden clasificar en brechas, flujos de lava, diques, tobas

estraliioniies Ue iiaygiieiiia, sivuhwuine y wusipos oo Tc2odoz semiconsolidados. Los cuerpos de mayor

tamafo son brechas, lavas y tobas. Las principaies observaciones de terreno que soportan esta
clasificacion son:

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

hidrotermales.

Brechas igneas: Ellas representan los cuerpos de mayor tamano del yacimiento. Son semi verticales, con
decenas de metros de alto y alrededor de 10 m de ancho, contienen grandes fragmentos angulares de
riolita (desde 1 decimetro hasta mas de 1 m) sin ninguna alteracién visible macroscépicamente. La matriz
esta formada por magnetita la que varia desde maciza hasta liena de cavidades con dendritas en placas y
columnares de magnetita y octaedros, en el interior. Existen pequefias concentraciones de apatita verde
fresca. Piroxeno verde (con algo de alteracién a clorita?) es abundante y localmente presenta un habito
radial y entrecrecimiento con magnetita columnar alrededor de un “ntcleo” de riolita de 8 a 10 cm de
diametro. También se encuentran dendritas en placas de magnetita, con un habito radial a partir de un
nicleo de magnetita en placas y con espacios abiertos entre las placas radiales. Asimismo se observan
cristales de piroxeno en un crecimiento alternado con dendritas prismaticas de magnetita, formando
bandeamiento. Se encuentra apatita alterada de seccion longitudinal cénica. Hay abundante ortoclasa (¢?)
la que en su mayor parte rellena espacios abiertos. Abundante silice coloforme y bien cristalizada se
presenta en espacios abiertos o como entrecrecimiento en cristales de magnetita.

Brechas hidrotermales: Corresponden a cuerpos compuestos de fragmentos redondeados de riolita muy
alterada (¢arcillica?) los que estan cortados por vetas y vetillas de magnetita. Algunos de los fragmentos
presentan un halo rojo de alteracion (¢ adicion de fierro férrico?). La matriz de estas brechas esta formada
por hematita. Algo de apatita muy alterada esta presente y existe abundante silice tardia. No se observé
magnetita dendritica ni piroxeno.

Coladas de lava de magnetita:_Se presentan en una posicién subhorizontal, con un espesor entre 10 y 20
m y con una extension mas bien corta ( del orden de 50 m). Dos de los flujos de lava provienen de la
misma direccion y el tercero de una direccion opuesta. Flujos de riolitas se encuentran intercalados entre
las lavas de magnetita. Uno de los dltimos flujos de magnetita se presenta cortado por un cuerpo
subvertical de riolita (posiblemente un alimentador) el cual, hacia arriba, termina en un flujo de riolita que
cubre la lava de magnetita. En la base de las lavas de magnetita se presenta una textura maciza con
algunos “nidos” de apatita, sin embargo en el techo de estos flujos se encuentran vesiculas alineadas. La
apatita esta practicamente ausente.

Dique de magnetita: Un cuerpo de magnetita, semi vertical, de alrededor de 5 a 8 m de ancho y decenas
de metros de alto, corta riolita no alterada con contactos nitidos. La mena esta principalmente compuesta
de magnetita maciza con apatita y piroxena alterada. En la parte superior del dique se encuentra un
xenolito (¢ ?) de riolita relativamente fresca. En algunos lugares la magnetita es bastante vesicular. En otros
lugares el dique presenta bandeamiento similar al de mena de Sierra Bandera, en la Franja Cretacica
Chilena ( 8 ). Fracturas concoidales, en algunos lugares, sugiere que el el 6xido de Fe (magnético) esta
mezclado con abundante silice. La mayoria de los espacios abiertos estan rellenos con silice tardia,
botroidal y bien cristalizada.

Toba estratiforme de magnetita: Corresponde a un cuerpo estratiforme de mena bandeada de 6 a 8 m
de espesor. En algunos lugares la mena consiste de hematita muy disgregable y en otros se encuentra
magnetita compacta mezclada con silice. En espacios abiertos se encuentra una estratificacion muy fina
con capitas milimétricas de magnetita casi no afectada por la oxidacion, las que alternan con capitas
blancas de silicatos y/o apatita. En un lugar se observd estratificacion cruzada casi idéntica a la de Laco
Sur (9).

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

Cuerpo de rodados semi-consolidados: Este es un depdsito joven, de tipo erosional, compuesto de
fragmentos redondeados de mena de magnetita, con las mismas caracteristicas de Desvio Norte (cerca
del distrito Pleito Meldn, en la Franja Cretécica) o Rodados Negros (en El Laco), en Chile.



F. Henriquez y R. Corona

PENA COLORADA
Las reservas totaies antes de explotacion, en este yacimiento, se estiman entre 250 y 300 millones de 5
tonalados com unz loy mcdia 3 Te de S0-00 7o bu piuuucidn e 1587 fue de 3,3 miliones de toneladas.

Geologia del Distrito
La geologia distrital est4 caracterizada por una secuencia del Cretécico compuesta por calizas marinas

con algunas intercalaciones de flujos de lavas andesiticas y tobas. En la parte superior de la secuencia se,
encuentran brechas sedimentarias verdes (;cloritizadas y epidotizadas?), tobas y conglomerados;
terrigenos. Esta secuencia sedimentaria-volcanica tiene una disposicion sub-horizontal exepto por ur,
bloque tecténico, limitado por fallas, donde las calizas mantean con un éngulo casi de 45'. Diques sub-.
verticales, de composicién andesitica a dioritica, cortan toda la secuencia, incluyendo los cuerpos de,
mena. Una roca intrusiva, en la base de la secuencia (vista en sondajes), ha sido correlacionada, en base,
a similitud petrografica, con un cuerpo intrusivo de edad Terciaria, que aflora a alrededor de 7 km del areg,

de la mina.

Mineralizacién de Fe
Existen varios cuerpos de mena de hierro los que en su mayoria tienen una posicién sub-horizontal. Los,

cuerpos observados en terreno son:

Cuerpo Central de mena: Este cuerpo, que es el de principal interés econdémico, se presenta con una
disposicién sub-horizontal concordante con las andesitas y la estratificacién de calizas. Tiene un espesor
promedio de unos 30m, una longitud mayor a un kilémetro y unos 300m en su parte mas ancha. El tipo
més comun de mena corresponde a magnetita maciza, de grano fino, con algo de silice secundaria y pirita
diseminada y en vetillas de un color blanco anémalo (¢ rica en Co?). El cuerpo presenta contactos laterales
nitidos y bien definidos, de apariencia intrusivo. No existen evidencias de contactos tecténicos. Las calizas
y andesitas (estas Ultimas llamadas honrfels en la mina) s6lo muestran una débil recristalizaciéon en los
contactos laterales con el cuerpo de mena. No se observan caracteristicas evidentes de metasomatismo o
reemplazo. El contacto superior e inferior del cuerpo esté caracterizado por la presencia de magnetita
diseminada y en vetillas con abundante pirita y ortoclasa (¢?). La parte mas profunda del cuerpo es mas
angosta, sugiriendo ser un dique alimentador. p

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

Cuerpo de brecha: Corresponde a un cuerpo sub-vertical con fragmentos de andesita en una matriz de
magnetita con pirita “blanca”. Se encuentran abundantes cavidades. La mena tiene en parte apariencia
hidrotermal y en parte magmatica. En la parte mas baja del yacimiento la brecha incluye cristales
euhedrales de apatita hasta de 3cm de longitud, entrecrecidos con cristales de anfibola y magnetita.
Cuerpo inferior bandeado: Este es un cuerpo bandeado de mena, sub-horizontal, de mas de 20m de
sepesor, con calizas en la parte superior. Es el de mayor extension en la mina, pero de baja ley. El
bandeamiento corresponde a una alternancia de lentes de magnetita (¢ fiammes?) con cristales prismaticos
de tremolita-actinolita alterados a clorita (;?). Pirita “blanca” y ortoclasa (;?) son abundantes, en algunos
lugares dispuestos paralelos a las bandas y en otro cortando a la magnetita y a la anfibola alterada. Es
posible observar-esferulitas de alrededor de 10 cm de tamafo compuestas de dendritas prismaticas de
magnetita creciendo en forma radial desde un nucleo de material muy alterado. También es posible
observar estratificacién cruzada. Este cuerpo presenta muchas similitudes con las capas de mena de
hierro de Sierra Bandera, en el Distrito Pleito- Meldn, en Chile.

Cuerpo de mena de alta ley y muy disgregable: En una de las areas del yacimiento se encuentra un
cuerpo sub-horizontal, compuesto de magnetita de grano fino y muy disgregable. A la lupa se observa que
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la mena esta compuesta de octaedros de magnetita con un tamafio de alrededor de 1 mm, con una textura
sacaroidal, con el aspecto de las tobas (cenizas) de El Laco.

En la parte alta de la columna estratigréfica, en brechas sedimentarias ubicadas fuera del yacimiento,
se encuentran fragmentos angulares (2-5 cm) de magnetita pura. En una toba ubicada aun en un nivel
estratigrafico mas alto, se encuentran fragmentos de mena de hierro y andesita de hasta un tamafio de 0,4
m. Todas estas evidencias indican que la mineralizacién principal de hierro es mas antigua que las brechas
sedimentarias y tobas y también més antigua que el intrusivo cretécico tardio-terciario temprano que corta
a la secuencia sedimentaria- volcanica fuera del yacimiento.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Caracteristicas similares a Pefia Colorada y/o Cerro de Mercado se observan en otros yacimientos del
Sudoeste (El Encino, Cerro Nahuatl y Aquila).

Los Yacimientos de Fe del Sudoeste han sido descritos en México como skarns y se les ha asignado un
origen metasomético e hidrotermal de reemplazo, por estar en su mayoria asociados a calizas y porque en
algunas de ellas se encuentra granate y wolastonita ( 4, 5, 6). Por otra parte, Cerro de Mercado,
perteneciente a los Yacimientos de Fe del Norte, ha sido interpretado como un yacimiento magmatico
emplazado en la forma de coladas de lava, diques, tobas y brechas de mena, en base a sus caracteristicas
morfolégicas, estructurales y texturales y ademas ha sido comparado con El Laco, en Chile (7).

Todas las caracteristicas observadas en terreno y descritas en el capitulo anterior, sefialan grandes
similitudes de los Yacimientos de Fe del Sudoeste con las que se presentan en Cerro de Mercado. Ademas
estas caracteristicas son comunes con las que se encuentran en los yacimientos chilenos (9).

Las caracteristicas de ambiente geoldgico-tecténico de los yacimientos mexicanos son muy similares a
las de los yacimientos chilenos:

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

(2) Los Yacimientos del Sudoeste Mexicanos y los de la Franja Cretacica Chilena se presentan en un
ambiente gedlogico-tecténico similar, pero con dos grandes diferencias: en México no existe una mega
falla como la de Atacama a la cual estan asociados los yacimientos chilenos y en México las rocas
sedimentarias (principalmente calizas) son mas abundantes que las rocas volcdnicas (siendo la situacion
inversa en Chile)

Basado en todas las caracteristicas morfologicas, estructurales, texturales, mineralogicas, en las
similitudes de estas con los yacimientos chilenos y los ambientes geolégico-tecténico, se propone un
origen magmatico, a partir de un magma de mena de hierro, para los yacimientos mexicanos descritos,
origen similar al de los yacimientos chilenos.
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