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INTRODUCCION

El yacimiento de hierro Pefia Colorada, por su naturaleza de
industria basica, por su ubicaciébn préxima al puerto de
Manzanillo, por su avanzada tecnologia, su estructura
financiera, asi como por el volumen de mineral y calidad, es sin
duda el mas importante de México. Por tal motivo y con el
propésito de darlo a conocer se considerd conveniente incluirlo
dentro de los trabajos para la segunda edicién del libro de
Geologia Econémica de México.

Pefia Colorada se encuentra dentro de los yacimientos de la
porcién suroccidental de México ubicados en una franja paralela
a la costa pacifica que comprenden parte de los estados de
Baja California, Jalisco, Colima, Michoacan y Guerrero.
Actualmente surte aproximadamente el 38% del mineral de
hierro para la industria siderdrgica nacional.

El origen de este yacimiento es controversial por su
complejidad en el emplazamiento de los cuerpos mineralizados.
Se han reconocido tanto caracteristicas que sefialan un proceso
claramente magmatico, tipologias afines a los depdsitos I0CG
(Iron-Oxide-Copper-Gold-deposits), asi como otras evidencias
indicativas de reemplazamiento metasomatico.

En el presente trabajo se describe de manera general la
estratigrafia y la tectonica regional asi como la estructura y la
composicion mineralégica del yacimiento, incluyendo analisis
geoquimicos y fechamientos K-Ar obtenidos recientemente. Al
final, se discuten las diferentes hipétesis propuestas para
explicar el origen del yacimiento.

LOCALIZACION Y ACCESO

Pefia Colorada se localiza en el extremo noroccidental del
estado de Colima, en el municipio de Minatitlan, y al sur del
estado de Jalisco, en el municipio de Cuautitlan. Sus
coordenadas geogaficas son 19° 23’ de latitud norte y 104° 06’
de longitud al oeste de Greenwich, su altitud media es del orden
de los 1,200 msnm (Figura 1). El acceso puede hacerse desde
la ciudad de Colima por la carretera estatal que parte al
poniente con un desarrollo de 74 km hasta Minatitlan, de ahi se
continua en la misma direccion por 6 km mas para tomar la
desviacion a la derecha que conduce al Cerro Los Juanes y al
yacimiento de Pefia Colorada.

Otro acceso por tierra puede hacerse desde el puerto de
Manzanillo tomando la carretera estatal hacia el nornoreste, con
rumbo a Comitlan y el poblado de Pefia Colorada, con un
desarrollo de 63 km se llega al entronque del Cerro Los Juanes.
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Figura 1. Mapa de localizacién del yacimiento de Pefia Colorada.

ESTUDIOS PREVIOS Y TRABAJOS DE MINERIA

Los primeros trabajos de Pefia Colorada (formalmente
conocidos como prospecto EI Mamey) fueron mencionados por
Aguilera (1914) y Gonzélez-Reyna (1939; 1956) quienes
describieron la geologia del area a nivel de reconocimiento. En
los afios de 1956 y 1957, la compafiia Impulsora de Industrias
Basicas, S.A. realiz6 estudios geoldgicos y de perforacion en los
cuerpos de hierro de Pefia Colorada. El area quedo incluida en
los estudios geoldgicos y geofisicos realizados durante 1962 a
1967 por el Gobierno de México y las Naciones Unidas (UNDP,
United Nations Development Program), el cual condujo a la
realizacién del estudio geolégico-magnetométrico del yacimiento
de Pefia Colorada por Pineda et al. (1969). Posteriormente, el
Consorcio Minero Benito Juarez - Pefia Colorada, S.A. (fundado
el 8 de diciembre de 1967) realiz6 estudios para la ejecucion del
proyecto de explotacion, publicandose en 1970 el libro
"Investigaciones Fundamentales para el Desarrollo del
Proyecto".
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La estratigrafia regional fue estudiada por Salazar-Mandujano
(1983). La geologia local y estudios geofisicos fueron llevados a
cabo por el Instituto Mexicano del Petréleo en 1987, Sanchez-
Quiroz y Juéarez (1988), Corona-Esquivel (1993) y Corona y
Alencaster (1993). Estudios por Alva-Valdivia et al. (1991),
Corona-Esquivel et al. (1991), y Olivos-Rojas (1992) trataron
aspectos de paleomagnetismo y mineralogia. Zircher (1994);
Zircher et al (2001); Tritlla et al., (2003) y Corona y Henriquez
(2004) realizaron estudios geolégicos y geoquimicos.

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

FISIOGRAFIA

Fisiograficamente, el yacimiento de Pefia Colorada forma
parte de la Sierra del Mamey, la cual se encuentra en la
subprovincia de las cordilleras de la Sierra Madre del Sur. Las
formas orograficas que se observan en el area estan
principalmente representadas por topografia muy abrupta,
sobresaliendo por sus elevaciones los cerros de Copales, La
Piedra Colorada, El Pedn, El Chino, El Zapote y parte de la
Sierra de Manantlan. La altitud dentro del area de estudio va de
los 680 m snm en el piso del Valle de Minatitlan y se eleva hasta
los 1,400 m snm y 1,500 msnm en la Sierra del Mamey al NW
de Minatitlan y los 1,800 msnm en el cerro Copales, situado al
SE de Minatitlan.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Las region ferrifera de la Sierra Madre del Sur ocupa una
franja paralela a las costas de los estados de Jalisco, Colima,
Michoacéan y Guerrero, y esta caracterizada por la presencia de
una secuencia volcano-sedimentaria de edad Cretacica (120 a
90 Ma), compuesta principalmente por caliza, caliza arcillosa,
limolita y conglomerado, con intercalaciones de capas de rocas
volcanicas de composicidon andesitica. Estas secuencias, con
importantes volimenes de material volcanico y volcaniclastico,
estan asociadas al desarrollo de grandes estructuras volcéanicas
marinas que corresponden a un ambiente tectonico de arco de
islas ubicado en la provincia geoldgica del Complejo Orogénico
de Guerrero-Colima (Ortega-Gutiérrez et al., 1992). Ademas
afloran rocas intrusivas del Cretacico Tardio-Terciario Temprano
constituidas por una serie de grandes plutones distribuidos en
toda la costa suroccidental de México.

TECTONICA

La estructura de la region forma parte de las secuencias de
rocas volcanicas y sedimentarias que fueron deformadas y
plegadas durante la orogenia Laramide a finales del Cretacico.
En particular el &rea de Minatitlin-Pefia Colorada, esti
conformada por remanentes de las secuencias plegadas que
fueron levantadas y basculadas por los intrusivos del Terciario.

La estructura geologica en el area de Pefia Colorada, situada
en la Sierra del Mamey tiene un rumbo general NE-SW, y es
discordante estructuralmente con la gran Sierra de Mamantlan,
que se encuentra a pocos kilbmetros al norte con una
orientacion NW-SE. El patrén principal de fallas y fracturas en
esta region tienen una orientacion NE-SW, asimismo, se puede
definir otro patron menor con orientacion NW-SE. Ambos
sistemas de fallas son evidentes en el yacimiento.
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DESCRIPCION DEL YACIMIENTO
Rocas encajonantes

Las rocas en donde se encuentran los cuerpos de mineral de
Pena Colorada, consisten de una secuencia
volcanosedimentaria de unos 360 m de espesor, de edad
Cretacico, descrita como Formacién Tepalcatepec (Corona-
Esquivel y Henriquez, 2004).

De la base a la cima, los primeros 40 m corresponden a capas
gruesas de caliza gris, muy compactas. Estas hacia la cima
reducen su espesor y contienen intercalaciones de capas
delgadas de calizas arcillosas. Sobre la unidad de calizas y en
forma transicional se tiene aproximadamente 200 m de capas
de espesor variable de 5 cm a mas de 2 m de derrames y tobas
de composiciéon andesitica. En su parte media superior incluye
lentes de caliza fosilifera y hacia la cima se encuentran
horizontes de brechas constituidas por fragmentos angulosos de
rocas volcanicas andesiticas y magnetita cementados por la
toba.

Los ultimos 120 m superiores del yacimiento los constituyen
capas de conglomerado que hacia la base son muy gruesas y
contienen principalmente cantos de andesita y en menor
proporcion de caliza gris. En una zona justo arriba de la parte
central del yacimiento, el conglomerado presenta alteracion
hidrotermal (epidotizacion), vetas angostas de magnetita,
substitucion parcial de clastos por magnetita, y también esta
cortado por los diques andesiticos que afectan a toda la
secuencia de la mina de Pefia Colorada.

Cuerpos de mineral de hierro

Las obras actuales de explotacion del yacimiento de Pefia
Colorada (Figuras 2 a la 8) permiten diferenciar cuatro cuerpos
mineralizados principales.

Cuerpo central de mena o "masivo”

Este cuerpo, que es el de principal interés econémico, se
presenta con una disposicion sub-horizontal concordante con
las andesitas y la estratificacion de calizas. Tiene un espesor
promedio de unos 30 m, una longitud superior a un kilometro y
unos 300 m en su parte mas ancha. Su forma es tabular con
rumbo N50°W e inclinacion 7° al SW, aproximadamente;
comienza en el extremo NE en el banco 1206, se ensancha en
su parte central y se bifurca hacia los extremos poniente y sur,
terminando en el banco 730 (Figuras 3y 4).

Mineralégicamente, el cuerpo principal estd dominado por
magnetita (>85%) y, en menor proporcion, martita, hematita,
pirita, piroxeno, clorita, apatita y carbonatos. La magnetita es de
grano fino y se presenta bajo la forma de cristales subhedrales
a euhedrales, bien desarrollados en las escasas cavidades que
se encuentran en la parte alta de este cuerpo.

En la parte superior del cuerpo es frecuente observar una
serie de capas o lentes delgados paralelos denominados en la
mina como mineral bandeado y hacia el extremo nororiental,
proximo al area de la Primorosa, el cuerpo principal de mena
reduce su espesor hasta acufiarse. En esta zona tipicamente se
observa una fuerte alteracién de las tobas en donde se aloja la
mineralizacion (Figuras 4 y 5).

Hacia su terminacién suroccidental, el cuerpo masivo queda
encajonado en un blogque de calizas inclinado aproximadamente
45° al W, en donde se divide en tres cuerpos de mena de hierro;
cada uno de ellos tiene 3-5 m de anchura y 30-50 m de
longitud, paralelos entre si y con una disposicion subhorizontal.
Estos cuerpos estan discordantes con la estratificacion de la
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caliza y los contactos mena-caliza son bien definidos y nitidos.
Alrededor de los contactos, las caliza muestra un delgado halo
de recristalizacion, sin llegar a transformarse a marmol (Figura
6).

Cuerpo inferior bandeado o segundo cuerpo de mineral

diseminado

Corresponde al cuerpo de magnetita concordante con la
estratificacion, ubicado hacia la base de la secuencia
volcanosedimentaria y muy préximo al contacto con el intrusivo
que infrayace en toda el area del yacimiento. Este cuerpo de
mineral diseminado se encuentra a unos 100 m abajo del
masivo principal presentando el mismo rumbo e inclinacion; su
espesor es mayor a los 20 m con una anchura superior a los
400 my 2,000 m de longitud.

Lo conforman una alternancia de capas delgadas de cristales
de magnetita y capas delgadas de tobas andesiticas.

Cuerpos masivos tabulares, sub-verticales de La Chula

Estos cuerpos de mena de hierro queda expuesto en el area
de La Chula (Figura 5), en el extremo SW del yacimiento y en la
parte inferior. Corresponde a un cuerpo macizo de forma
tabular, orientado NE-SW e inclinado 70 al NW. Tiene un
espesor promedio de 30 m y una longitud reconocida de 400 m,
conociéndose hasta una profundidad de 50 m. Este cuerpo se
encaja en las rocas volcanosedimentarias con afinidad
andesitica de edad Cretacica, y presenta interdigitaciones de
magnetita de orden hemimétrico a métrico al alto. Hacia su
porcién sur, este cuerpo se encuentra en contacto por falla con
el intrusivo granitico y no se ha hallado relacion genética alguna
entre dicho intrusivo y el cuerpo masivo de magnetita. La
magnetita que conforma este cuerpo tiene un tamafio de grano
submilimétrico y el contenido de hierro varia de 55 a 60%, con
1.5% de silice. La informacion de los sondeos indica la
continuidad de este cuerpo a una profundidad de mas de 100 m
(Figura 7).

Cuerpo de brecha

Corresponde a un cuerpo sub-vertical que aflora en forma
continua que en la porcion inferior de La Chula, tiene una
potencia de unos 25 m y hacia su porcién media, en el area de
Chinforinazo Sur, alcanza los 50 m (Figuras 5y 8).

Esta brecha corta con claridad los cuerpos masivo y
diseminado inferior, por lo que se considera como el udltimo
cuerpo mineralizado en haberse formado. Su estructura,
morfologia y mineralogia varia a lo largo de su desarrollo en
vertical. Esta constituida por fragmentos angulosos de tamafios
muy variables que van desde menos de un centimetro hasta 50
cm de didmetro, principalmente de andesita, granodiorita,
aplitas, adcumulado de feldespato potasico y magnetita maciza
generalmente de textura gruesa, todo en una matriz de
magnetita de textura fina con pirita blanca. La mena tiene en
parte apariencia hidrotermal y en parte magmatica.

En la parte superior de la mina, afectando hasta el
conglomerado superior, aparece un conjunto de pequefias
fracturas rellenas con cristales idiomoérficos de magnetita
recubiertos por magnetita, calcita, epidota primaria, analcima y
zeolitas fibrosas. Estas vetillas indican la existencia de un
episodio hidrotemal de baja temperatura muy tardio,
probablemente relacionado con la formacién y emplazamiento
de la brecha.

GEOQUIMICA DEL YACIMIENTO

En cuanto a la geoquimica de los cuerpos de mena los
resultados obtenidos para las magnetitas indican una
composicion quimica semejante para las muestras de Pefia
Colorada, Cerro de Mercado y El Laco, Chile, la cual esta
caracterizada, en general, por ser ricas en V y pobres en Ti y
con presencia de Al, Mg y Si. Estas caracteristicas geoquimicas
de las magnetitas de Pefia Colorada y de Cerro de Mercado,
son semejantes a las presentadas por Nystrdm y Henriquez
(1994) para yacimientos chilenos y de Suecia del tipo Kiruna, y
similares a las nelsonitas pobres en Ti de Philpotts (1967).

Los diagramas CI-SOs-F y Sr-Y elaborados con los resultados
de las apatitas, sefialan que todas ellas son fluor-apatita y que
se ubican en el campo de las rocas maficas y menas de hierro
magmaticas. Finalmente, los valores obtenidos para las
piroxenas de Pefia Colorada, indican que todas son del tipo
salita, al igual que las de Cerro de Mercado (Corona-Esquivel y
Henriquez 2004).

Los resultados geoquimicos sefialados anteriormente,
permiten resaltar la similitud en composicion de las muestras de
magnetita, apatita y piroxeno, provenientes de diferentes
yacimientos, con ubicacion geogréfica y edades también muy
diferentes.

EDAD DEL DEPOSITO

Las Unicas edades que existen de la mena del yacimiento
corresponden a dos muestras fechadas mediante el método K-
Ar (Tritlla et al., 2003). Un primera muestra, que proviene de
una de las episienitas del cuerpo inferior diseminado, arrojé una
edad de 65.3 +1.5 Ma; la segunda, que corresponde al cuerpo
principal de magnetita, aporté una edad de 57.3 2.1 Ma. Por
consiguiente, ubicando la edad de mineralizacion en la escala
de los tiempos geoldgicos de Palmer y Geissan (1999), estas
edades se sitlan respectivamente en el Cretacico Tardio-
Paleoceno y en el Paleoceno medio, respectivamente

La edad K-Ar obtenida a partir del andlisis de los feldespatos
potésicos del cuerpo diseminado inferior (65.3t1.5 Ma) es
similar, considerando el error, a la mayoria de las edades K-Ar o
Rb-Sr obtenidas hasta la fecha para el batolito de Manzanillo,
asi como a la edad reportada por Pantoja-Alor (1983) para la
roca encajonante del depdsito de hierro de Aquila, Michoacén.
Asi, la edad para el cuerpo diseminado inferior de Pefia
Colorada, sugiere que la actividad magmatico-hidrotermal que
di6 origen a este cuerpo esta ligada con la etapa de
enfriamiento del batolito de Manzanillo. Si, como sugieren
Calmus et al. (1999), el batolito de Manzanillo sufrié un rapido
enfriamiento, esto debié de conllevar una importante circulacién
de fluidos a nivel cortical, por lo que el fechamiento del cuerpo
diseminado inferior esta muy posiblemente reflejando un evento
hidrotermal tardio con respecto al emplazamiento y enfriamiento
del plutén infrayacente.

En cambio, las esférulas constituidas por feldespato potasico
plumoso del cuerpo principal presentan una edad sensiblemente
menor (57.3+2.1 Ma) que la del cuerpo diseminado inferior. Esta
edad coincide con las de algunos de los cuerpos igneos de
composicion bésica fechados en el estado de Colima por Murillo
y Torres (1987), y reportados por Schaaf et al. (1991). La
diferencia de edades entre el cuerpo diseminado inferior y el
cuerpo masivo superior (0 cuerpo principal) de Pefia Colorada,
aun considerando el error, es lo suficientemente significativa
como para proponer que estos cuerpos se formaron en
momentos diferentes (Tritlla, et al., 2003).
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Figura 6. Cuerpos laterales encajonados en caliza.

] Figura 7. Cuerpo tabular subvertical, area La Chula.
Figura 3. Cuerpo central de mena.

Figura 4. Extremo NE del yacimiento en donde se observa el
acufiamiento del cuerpo principal y una intensa alteracion
hidrotermal.

Figura 8. Cuerpo de brecha mineralizada.
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ORIGEN DEL YACIMIENTO

Si bien el yacimiento de Pefia Colorada es en la actualidad
uno de los mas importantes del pais, su origen ha sido muy
debatido y no parece apegarse en forma definitiva a un solo
modelo.

Pineda et al, (1969), menciona que tomando en
consideracion las caracteristicas del yacimiento, tanto en lo que
se refiere a su composicion mineraldgica, forma y actitud, como
a sus relaciones con la roca encajonante, se hace evidente que
el origen del yacimiento esta intimamente relacionado con la
intrusion de un magma, en rocas sedimentarias preexistentes,
de tipo principalmente calcareo; es decir que se trata de un
yacimiento de tipo metasomético de contacto. Sin embargo,
presenta ciertas peculiaridades que no permiten catalogarlo en
los ejemplos tipicos.

Zircher (1994) y Zircher et al. (2001), en base a estudios
geoquimicos reconocieron diferentes etapas de metamorfismo y
halos de alteracion e interpretaron este depdsito como de tipo
skarn de Fe clasico, si bien concluyen que algunos de sus
resultados son de dificil explicacién, dejando muchos
interrogantes abiertos.

Por otra parte Tritlla et al. (2003) indican que, la distribucion
de los cuerpos mineralizados junto con sus edades absolutas,
sus relaciones de corte y sus caracteristicas texturales y
mineraldgicas (incluyendo la presencia de nelsonitas pobres en
Ti) hacen de Pefia Colorada un depdésito afin a los de tipo IOCG
(Iron-Oxide-Copper-Gold deposits), descritos en Olympic Dam y
Stuart Shelf (Australia), Kiruna (Suecia), Bayan Obo (China), y
Missouri (EUA).

Corona-Esquivel et al. (2001) y Corona-Esquivel y Henriquez
(2004), en contraposicion con los autores anteriores, proponen
el origen de este depdsito, al menos en parte, mediante
procesos magmaticos en relacion con la extrusion de magmas
de mena de hierro que tuvo un largo periodo de actividad dando
lugar a la formacion de los diferentes cuerpos principales del
yacimiento, mismos que han sido descritos como: cuerpo
inferior bandeado, filones de magnetita, cuerpos laterales,
cuerpo central de mena y cuerpo de brecha.

Estos mismos autores sefialan que la alta temperatura a la
que fueron emplazados los magmas de mena de hierro, la que
oscila entre 800 y 1200 ° C, produjo la alteracion que se
observa principalmente hacia la parte superior del yacimiento;
asimismo, la subsecuente actividad hidrotermal que acompafié
al emplazamiento de las menas de hierro, es un factor que
potencialmente puede removilizar al mineral para dar origen a
las escasas vetas angostas de magnetita que se presentan en
la porcion superior del yacimiento.

SITUACION ACTUAL
Reservas y leyes

Se estima que el yacimiento de Pefla Colorada tuvo
originalmente mas de 350 millones de toneladas de hierro, sin
embargo gran parte de ese mineral fue erosionado, dando lugar
en parte, a depdsitos de piamonte como el de Las Pesadas que
también ha sido objeto de explotacion por varios afios.

En la actualidad Pefia Colorada cuenta con reservas del orden
de los 200 millones de toneladas de Fe y representa en México
el deposito méas favorable para su explotacién, tanto por su
ubicacion geografica como por la estructura y continuidad de los
cuerpos de mineral.

La ley media encontrada en los analisis para todo el
yacimiento es la siguiente: Fe, 35%; P, 0.005%; S, 0.45%; SiO;
2.3%
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Preparaciéon y concentracion de los minerales

Este proceso comprende varias etapas, en la primera de
explotacion en bancos a cielo abierto se utilizan perforadoras
rotarias para hacer los barrenos que se cargan con dinamita.
Una vez realizada la tronada, el material estéril se lleva a los
terreros y el mineral de hierro es recogido con una pala eléctrica
de 20 m® y tres palas mecanicas de 13 m® de cucharén, las
cuales cargan a camiones con capacidad de 120y 170 t.

Estos llevan al mineral a una preconcentradora que separa a
los fragmentos con tamafio menor a 200 mm, que no necesitan
ser triturados. El mineral preconcentrado pasa a los molinos en
donde se obtiene una pulpa la cual es sometida a un proceso de
concentracion con lo que la ley de Fe total se eleva hasta un
68.5 %.

La pulpa obtenida es transportada a la planta peletizadora por
medio de dos ferroductos de 44.5 km de longitud y 178 y 245
mm de diametro interno, los cuales tienen una capacidad de
transporte de 190 y 380 t por hora.

DISCUSION

Pefia Colorada es el yacimiento méas grande de los conocidos
en la franja ferrifera que comprende a los estados de Jalisco,
Colima, Michoacéan y Guerrero, dentro de los que se encuentran
los yacimientos de La Huerta, El Encino, Cerro Nahuatl, Aquila'y
Las Truchas entre otros.

Todos estos yacimientos presentan caracteristicas similares
en cuanto a su mineralogia, estructura y ambiente tectonico,
también todos ellos estan asociados a rocas volcanicas y en las
inmediaciones de ellos se encuentran cuerpos intrusivos. Sin
embargo, se desconoce el porqué en esta region del
circumpacifico hubo mayor concentracion de Fe, y mediante
gue procesos regionales y a partir de que rocas fue
concentrado.
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en la unidad. La adaptacion de las figuras fueron procesadas
por Federico Diaz Méfara.
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