Yacimientos minerales

IV.-YACIMIENTOS MINERALES
V.1 GEOLOGIA

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

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

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

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

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

existente en su matriz.

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

epidota.

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

unidades calcareas.

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

ferromagnesianos de color verdoso.

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

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

mostrando contactos graduales a abruptos en forma preferencial.

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

las Ultimas emanaciones de plutones de la zona.

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

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

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

IV.2.1.- Magnetometria aérea

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

reducido al polo”.

IV.2.2.- Magnetometria terrestre.

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

relevancia con espaciamientos de 5 m por estacion.

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

area en estudio.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

fallamientos correspondientes a seccionamientos de las anomalias y desplazamientos de

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

litologica-estructural”.

JRANE—" — fN

Y

Escala 1:25000
250 0 250 500 750 1000 1250 1500
o — — p— ]

(metras)

Sedimentos marinos.
Rocas vulcanosedimentarias (A-Cz).
Rocas metamorficas de contacto.

Granito-granodiorita.

BCEOEC

Diorita.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1V.B. Detalle del cuerpo de mineral (de color gris oscuro) en el que se aprecia el contacto nitido con la
roca caja (hornfels).
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IV.C. Panoramica hacia el norte que muestra los cuerpos de mineral (de color negro) en mina El Mango.
Se observa la mineralizacién emplazada en la secuencia vulcanosedimentaria, teniéndose contacto con la
roca andesitica (verde claro) y el hornfels (verde oscuro,) siendo cortadas por los diques de composicion

aolitica aue se observan en color blanco.

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

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

vetillas tipo stockwork.

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

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

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

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

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

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

FOTOGRAFIAS

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

IV.F. Skarn de granate mineralizado que presenta un color pardo y donde se observa la textura de islas y mares.
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IV.G. Brecha mineralizada, donde se observan los fragmentos de skarn cementados en mineral de fierro.
Se observan pequerios cristales octaédricos de magnetita en color negro.

IV.H. Brecha mineralizada, en donde se observan la alineacién de los clastos de hornfels cementados en
mineral de fierro.
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IV.l. Zona de stockwork con el skarn donde se observan vetillas de magnetita.

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

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

T
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IV.5.- MINERALOGIA

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

granodioritica-dioritica.

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

guia para la prospeccién minera dentro de éste.

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

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

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

epidota y pirita-calcopirita.

IV.6.- GENESIS

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

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

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

generada permiten hacer la siguiente consideracion:

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

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

mineral que se traduce en una zonacién litolégica.

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

preexistentes juntas, contactos o zonas de debilidad tecténica.

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

elementos metéalicos o mineralizacion.

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

sedimentaciéon marina mesozoica.

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

sus maficos cloritizados y las plagioclasas argilitizadas y sericitizadas.

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

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

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

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

roca encajonante que exhibe débil alteracion hidrotermal.

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

terminar por acufiamiento.

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

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

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

lll.  Laintroduccién de calcita y magnetita reemplazando granates.

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

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

diseminada en el skarn y diseminacion en el hornfels.

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

estudio estan dentro de los depdsitos de reemplazamiento metasomatico.



