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RESUM8N 

Se efecl:u6 una exploraci6n geológico-geoquímica en el á!:"ea 

de Coalcomán de vázquez Pallares y Chinicuila, Michoacál), con 

la finalidad de descubrir nuevos yacimientos de sulfuros mas_! 

vos vulcanog~nicos (tipo La Minita)~ 

formaci6n geológica superficial obtenida en el campo, ~e inte

gr6 la columna estratigráfica, que es la siguiente: 

La base de la columna está representada por rocas volcáni-

cas del Cretácico Inferior: andesitas, tobas andesfticas, are-

niscas volcánicas y tobas ri~liticas. Estas han sido denomina-

das informalmente como Formaci6n Tecalitlán. Un paquete vulcan2 

sedimenterio del Cretácico Medio sobreyace concordantemente a 

!.:::: rcca:;; anLta'lur~s,, constituido por sedimentos calcáreos, ca.! 

c~reo-arcillosos, areniscas, tobas y andesitas que informalmen

te han sido denominadas como Formación Tepalcatepec4 

Existe un cuerpo intrusivo de composición granodioritica 

del Terciario Inferior (Paleoceno-Eoceno) que afecta a la colu.!!! 

na anterior. 

Se hrzo un estudio geoquimico de sedimentos de arroyo a n.!. 

vel regional para toda la. zona de estudio. Se tomaron 203 muel!_ 

tras de estos sedimentos, con una densidad de una lllUestra por 

cada 1.5 km2 , para ser analizadas por: Cu, zn, Ag, Pb y Ba, pa

ra interpretar los resultados se utilizó el método estadístico 

de Lepeltier; resultaron siete zonas con valoees an6ma~cs de el!_ 



tos elementos. 

También se tomaron muestras mineralizadas de las obras mi

neras antiguas que existen en el área, a las cuales se les hizo 

un estudio mineragráfico. 



I.- INTRODUCCION 

I.1.- Antecedentes 

El Consejo de Recursos Minerales por medio de la Gerencia 

de E:studios E:speciales, seleccion6 en el año de 1985 algunas 

zonas para ser estudiadas dentro del denominado "Proyecto de 

E:xplor-aci6n Regional E:je Neovolcánico". Una de estas f;oe la de 

Coalcomán de Vázquez Pallares y Chinicuila, Michoacán, debido 

a que presenta condiciones geol6gicas favorables de contener 

yacimientos minerales econ6micamente explotables. 

1.2.- Objetivo del Estudio 

Se efectu6 una exploraci6n regional geológico-geoqu!mica, 

con el prop6sito de descubr-ir nuevos yacimientos de sulfuros 

masivos vulcanogénicos (tipo La Minita) 1 ya que existen condi-. 

' clones geológicas similares a las que se presentan en el yaci-

miento Vulcano t.a Mini.ta, Michoacán, que se localiza a unos 1.7 

km en línea recta al N 45° W de la ciudad de Coalcomán. 

I.3.- Método de Trabajo 

Antes de ir al campo se recopiló toda la información pos~ 

ble r-elacionada al área de estudio. Dicha información está en-

focada tanto a la exploración minera como a la petrolera y ha 

sido obtenida por instituciones como PEMEX, c.R.M., as! como 

por compañías particulares. 

Se fotointerpret6 la geología local; para ello se utili-

••• "1 



zaron fotograflas aéreas escala 1; SO, 000. 

Se prepar6 un programa de muestreo dP sedimentos de arre-

yo para realizar un estudio geoquímico a nivel regional. 

En un técm!.no de dos me!'ie~ (cctub:.-c y noviembre de '1985) 

se efectuaron los trabajos de campo. Al realizar el muestreo 

ron muesc.re:ts oe roca para estuaioe petroor~r1cos y se tomaron 

todos los datos geol6gicos posibles para determinar la secuen

cia estratigr&fica.del &rea. También se visitaron y se mues-

trearon las obras mineras antiguas existentes. 

Se tomaron un total de 203 muestras d~ sedimentos de arr2 

yo, con una densidad de una muestra por cada 1.S km2 y no cada 

km2 como se programó inicialmente, ya que el terreno resulté 

ser bastante inaccesible. 

Lds mut:!:itras de sedimentos cie arroyo, las muestras de ro-

ca y las muestras tomadas de las obras mineras, se enviaron a 

los respectivos laboratorios del Consejo de Recursos Minerales 

para ser analizadas. Posteriormente se interp~etaron los resuj. 

tados de las muestras de sedimentos de arroyo, y con ello, se 

obtuvo un plano de anomalías geoquímicas. También se obtuvo un 

plano geológico final con ayuda de la fotointerpretac16n y de 

la información superficial de campo. Los planos topográficos 

que se utilizaron como base fueron a una escala de 1: SO, 000. 

I.4.- Trabajos Previos 

Se han realizado pocos trabajos de investigación geol6gi-
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ca en el área de Coalcomán, debido posiblemente a los pocos C.2_ 

minos de acceso existentes. 

~l Ing. J. Antonio Herrera (1985), Jefe del Proyecto Coa.l 

comán, 'en su informe de fin de año, menciona en orden cronol6-

gico los siguientes trabajos: 

Grothe y Salazar (1912) realizaron un trabajo sobre la~~ 

dustrla minera en el est21rlo de :~ichoac~n > en el distrito ñ.r;? 

Coalcomán que conti~n~, ~ ~·usso modo, datos sobre la geología 

local. 

Veytia (1958) elaboró un informe sobre las minas y place

res de oro en el distrito de Coalcomán; describió las unidades 

lito16gicas aflorantcs. 

Porraz y Hernández (1960) pertenecientes a la resldencLa 

del C.R.N.N.R. en Michoacán con sede en Uruapan, describieron 

las obras mineras localizadas en las cercanías de Tepalcate-

pec. 

Veytia ( 1960) l lev6 a cabo un trabajo sobre los yacimie.n• 

tos de manganeso de El Tabaquito y Rancho Valladares en el mu

nicipio de Coalcomán, donde describi6 la geolog!a local. 

Carbonel l y Hen-1cindez (1961) efectuaron un reconocim.1ento 

preliminar de los yacimientos ferr!feros de la zona de Obre~A 

gón en el municipio de Tepalcatepec, y describieron la geolo-

gía local asociada a los yacimientos. 

81vir y Flores (1964) efectuaron un reconocimiento geoló

gico general y prospección minera en el municipio de Villa Vi~ 

toria, donde describieron las unidades lito16gicas que af lo-

ran. • •• 3 



Sol1s (1964) llev6 a cabo un reconocimiento geol6gico de 

al9unos prospectos mineros en le~ estados de Jalisco y Micho~ 

cán, describi6 la geología local y report6 leyes de manganeso 

y hierro. 

El Consejo de Recursos Minerales y la Organizaci6n de 

las Naciones Unidas (1965) en forma conjunta efectuaron un 

µroyecto áe e~plorac16n de minerales metálicos, y describie-

ron a nivel regional, su geología. 

Godoy (1968) realiz6 una visita de reconocimiento a la 

mina Orospolis, ubicada en las cercanías de la ranchería El 

Zipimo, municipio de Villa Victoria, describi6 la geología l.!2_ 

cal del yacimiento. 

Mérida (1980) efectu6 para el Consejo de Recursos Minera

les un estudio geo16gico-magnetométrico para evaluar los yac~ 

mientos ferríferos de los municipios de Aquila, Arteaga, Coa~ 

comán y Tepalcatepec en el estado de Michoac&n; describi6 la 

geología regional. 

Petróleos Mexicanos, a partir de 1975 ha efectuado trab~ 

jos con fines petroleros, comprenden aspectos variados corno 

geología superficial, geoqu!mica, magnetometría y gravimetr!a, 

cuyos datos han proporcionado considerables avances en las 

distintas etapas de exploración, culminadas parcialmente con 

los pozos: Tepames-1, Jalisco-1 y Colima-1. 

Gaytán ~ ~ (1979) elaboraron un trabajo de investiga,._ 

ci6n del yacimiento Vulcano (La Minita); describieron la geo

logía local, las relaciones estructurulc~, las leyes y la gér 
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nesis de este yaci:~iento de sulfuros mas~vos. 

Oviedo (1981) elaboró su tesis profesional de la parte no.i: 

te de Coalcomán, describió la geología regional del área, apo

yado en información de PEMEX. 

Urabe (1982) en su estancia en ~kxico como asesor del Con

sejo d~ Recursos Minerales a durante unt") de sus rec@rrd:dos efe_s 

gicas af!orantes y recomonjÓ establecer la secuencia vulcanos~ 

dimentaria a detalle, deja ver la posibilidad de encontrar un 

depósito de skarn de cobre. 

Vetllado1:id ~ J:.1 (1983) 1-¿aliz~u:on estudios gi:!ológico-regi.Q_ 

nales en Coalcomán, describieron la geología regional y reco~~ 

mendaron estudios a detalle en una zona de vetas al norte del 

rancho Ahuijullo, conocida c~mo área El Limoncito. 

• .. s 



rr.- GENSRALIDADES 

rr.1.- Localizaci6n 

El área de estudio se encuentra ubicada entre los parale

los 18° 45' 00" y 18° 53' 00" de Latitud Norte, y los meridia

nos 103° 00' 00" y 103° 12' 00" de Longitud Oeste; en la parte 

sudoccidental del estado de Michoa~án (véase figura 1); ocupa 

una extensi6n de 316 km2 aproximadamente. Queda comprendida 

en el municipio de Coalcomán de Vázquez Pallares y Chinicuila, 

Michoacán; se extiende hacia el noreste de la ciudad de Coalc2 

mán. 

rr.2.- Vias de comunicaci6n 

Las principales v!as terrestres que comunican la región 

(figura 1), son las siguientes: 

Al noreste, la carretera federal n2 120, comunica a las 

poblaciones de Apatzingán, Tepalcátepec y Coalcomán; está casi 

totalmente pavimentada, con menos de 10 km de terracer!a en 

buen estado. Su longitud es de 74 km desde Tepalcatepec hasta 

Coalcomán. 

Al noroeste, la carretera federal no 110, comunica a las 

poblaciones de Colima y Pihuamo; a 12 km de esta última se de~ 

prende una terrac:o:ria que une al mineral de Las Encinas con la 

carretera mencionada; al continuar por la misma se comunican 

las poblaciones de El Guayabo, Pantla, Paso de Arrieros, El S~ 

litre de Copala, Villa Victoria, Tehuantcpcc y Coalcomán. Este 

••• 6 



camino tiene una longitud de 120 km aproximadamente. 

Al sudoeste del át"ea, la cat"retera federal nti 200 comunica 

a las poblaciones de Tecornán y Playa Azul. Al cruzar los limi-

tes de los estados de Colima y Michoacán, existe una desviaci6n 

hacía Coahuayana, de donde parte una terracer!a que una esta PS?; 

placióra con Camalote, Palos Maria, Zipimo, F:l S.:::.liLre de Copa-

la: Vill.:i '·/lctor-.ia, Tehuantepec y co~i-::~:::¿¡;-,. ~J. camino se en--

-=~c~.~ ...... en buen estado, con una longitud de 135 km desde Coahu~ 

yana a Coalcomán. 

• •• 1 



III.- PISIOGRAFIA 

III.1.- Marco Regional 

Esta zona se ubica en la provincia f isiográf ica de la Si~ 

rra Madre del Sur, en la subprovincia de la Cuenca Balsas- Me<S, 

cala; en la porci6n noreste, en los límites septentrionales 

con la provincia del Eje Neovolcánico (Raisz, 1964). 

La Sierra Madre del Sur incluye toda la regi6n montañosa 

al sur del Eje Neovolcánico, así como la regi6n de Tehuante--

pec. Es una de las partes más complejas de M~xico¡ consiste en 

gran parte de metasedimentos paleozoicos, que en muchas local.!_ 

dades se encuentr~n cubiertos por el Mesozoico marino y por d~ 

pósitos continentales del rerciario. Hay pocos volcant>s, pero 

grandes superficies están cubiertas por piroclastos (Raisz, 

1964). 

III.2.- Geomorfolog!a 

Es una zona de relieve montañoso co1nplejo, donde se conJl!,: 

gan: rocas volcánicas intermedias del Cretácico Inferior, ro-

cas sedimenterias plegadas del Cretácico Medio, además, en las 

proximidades se encuentran cuerpos intrusivos del Terciario In 

ferior. 

Las mayores alturas corresponden a las montañas plegadas 

constituidas esencialmente de caliza, se pueden diferenciar en 

estas: laderas de pendiente moderada a fuerte y una amplia me-

sa a más de 2000 m.s.n.m.; la cima mayor es de 2520 m.s.n.m •• 
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y corresponde al cerro ~l Tejocote, ubicado a 12 km al noreste 

de Coalcomán. La mesa en rocas calizas, ha sufrido los efectos 

de la disolución que da origen a un paisaje kárstico, 

incluye: lapiaz, numerosas dolinas y algunas uvalas; 

el cual 

se trata 

de una zona de infiltración, en donda l.ds dolinas se han des~ 

rrollado en forma alineada, a lo largo de las fracturas. La m~ 

sa lim~ta con laderas de pcnrl1~nte fue~te que alcanzan, incl.J! 

so, más de 200 m d~ ~~0~~~~~~uU. 

Las rocas volcánicas constituyen un relieve más bajo, en 

general, de 1100 a 1880 m.s.n.m •• Las laderas presentan una i~ 

tensa disección por la erosión fluvial, con barrancos que a2 

canzan profundidadc~ en dlgunos casos de hasta 250 m. 

Contrasta con este relieve montañoso la depresión ocupada 

por la planicie aluvial del río Coalcomán, con orientación 

aproximada de norte a sur, y se presenta a una altitud de en

tre 1.000 y 1.080 m--"'-n:m.. ~" la porción más ampl..ia de ésta 

(más de 3 km) se asienta el poblado de Coalcomán. 

El relieve de esta región está en relación con la activi

dad tectónica j6ven y con las diversas estructuras geolÓgic~s 

(pliegues, fracturas, cuerpos intrusivos, etc.). Es la margen 

exterior de una porción de la Sierra Madre del sur, 

liza a pocos km de la costa del pacífico. 

y se locA 

Los vall.es montañosos de mayor longitud y profundidad es-

tán controlados por fracturas y fallas. La diversidad litológ! 

ca infl.uye en los distintos tipos de relieve: mesas, escarpes, 

laderas de distinta pendiente, etc •• 
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Se reconocen tres niveles principales de acci6n de proce-

sos ex6gcnos: un primer nivel, el más alto, de disoluci6n de 

las rocas e infiltraci6n; el segundo nivel, es esencialmente 

de escurrimiento y erosi6n fluvial; 

de acumulaci6n fluvial. 

y el tercero y más bajo, 

e:t área está drenada por numerosos arroyos perennes e in-

termitentes que son afluent~ti u~i ~ic Co~lcc~s~, den en su ~o~ 

junto una configuración de drenaje tipo oenoricico; 

calmente, en las calizas, se presenta un drenaje tipo kársti-

co. E:n localidades hay corrientes rectilíneas (lineamientos) 

y configuraciones anulares. El río Coalcomán fluye hacia el 

sur, para después desviarse hacia el sudoeste y finalmente de-

sembocar en el Océano Pacífico. 

La densidad de drenaje es variable; en la mesa, los valE_ 

res sen de menos de 2.5, mientras que en las laderas son de 

hasta más de 
? 

6 km por km-. 

E:l relieve de las calizas y de las rocas volcánicas, pue

de verse en las fotografías 1 y 2, repectivamente. 

• •• 1.0 



F'otogra:da 'l. 

Calizas escar

padas del cerro 

L.u Canter.·a. 

F'otograffa 2. 
(abajo) 

Andesitas y to

bas andc:>Íticas 

del cerro 3uen~ 
vista. 
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IV.- GSOLOGIA GENERAL 

La base de la columna geol6gica est~ representada por ro

cas volcánicas uel Cret~cico Inferior: andesitas, tobas andes.!,, 

ticas, tobas líticas, areniscas volcánicas y tobas riolíticas. 

Estas rocas han ~ido d~nnminadas informalmente en los estudi~s 

realizados por PEMJ::.:J(. c01uú :':::: ..... ~r i 6n Tecali t lán. En el Cr~L&ic.;_ 

co Medio se encuentra un paquete vulcanosedlmentario que sobr~ 

yace a las anteriores, constituido por sedimentos calcáreos, 

calcáreo-arcillosos, areniscas, tobas y andesitas que informa.! 

mente han sido denominadas c.:ott.o Forinac.i6n Tepalcatepec. 

La columna se encuentra afectada por rocas ígneas intrus_i 

vas fl!lsicas, que pueden ser ap6fisis del Batolito Jil.otlfm, 

que aflora a lo largo del rfo Ahuijullo, al norte de Coalco~ 

mán. Véa5e Tabla EstrQLig~!f5~A. 

Los valles están cub.iartos por- sedimentos aluviales del. 

Cuaternario. 

IV.L.- Estratigrafía 

La columna estr-atigráfica se integr6 con base en la info!:. 

mac16n geol6gica obtenida en el campo, as! como en 1.a inform~ 

ci6n recopilada por PEMEX, en sus trabajos de ~eologla superf,!, 

cial y del subsuelo. 

IV.L.1.- Cr-etácico Inferior 

Formaci6n Tecalitlán (KiTc) 



Definici6n. 

~l In~ Dionisio Rodríguez (19801, propuso informalmente 

este hombre, a una secuencia de piroclastos constituidos por 

tobas, areniscas volcánicas, tobas líticas, derra~es andesí

ticos y aisladas intercalaciones de limolitas sin fauna. 

Su localidad tipo se encuentra en los af1or~rnientos s.!. 

ciudad de Tecalitlán y la ranchería earrizalillo, 

tado de Jalisco (Vargas H. A., 1984) 

Litología y ~spesor. 

en el es-

Se identificaron en el área tres unidades de esta form~ 

ci6n, y son las siguiéntes: 

Unidad Inferior.- Consiste de andesitas y tobas andesíticas. 

estructura compacta 7 vist~s ~egasc6picumente. 

Al microscopio petrográfico se les observ6 una textura 

microlítica-porfídica, están compuestas esencialmente por 

una matriz microlÍtica de pldgloclasd~ (o1lgoclasa-andesina) 

y cristales subedrales de hornblenda y augita; como minera-

les secundarios presentan calcita,clorita, sericita, epido-

ta, limonita y minerales arcillosos. 

Megasc6picamente, las tobas andesíticas son de color ve_¡;: 

de, pardo amarillento a pardo obscuro; intemperizan en forma 

esferoidal, cuyos diámetros varían entre 10 cm y 80 cm (véase 
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fotografla 3). Se presentan en seudQestr-atos --;:•.:!di2nos (de 40 

cm a 70 cm de espesor), o bi8n ~n forr11a m~siva, co>n ilbundante 

cloritizaci6n que da a la roca una coloraci6n ve~~osa. hflor~ 

mientos bien expuestos pueden verse en 135 cercanías del pobl~ 

do de ~~arvata) 

Tobas esferoi

dales que afl.2. 

ran en Corong.Q. 

ro. 

Unidad Media.- Se compone de tobas líticas, areniscas volcáni-

cas y areniscas volcánicas conglomeráticas. 

Las tobas líticas, vistas megascópicamente son de color 

pardo gris~cao y de c~tructura CO!npact~~ En l~r11inas delgadas 

vistas al microscopio, se les observa una t~xtura piroclásti

ca; están constituidas esencialmente por fragmentos de roca y 

plagioclasas (oligoclasa-andesinal; como minerales secunda--

rios presentan hematita, clorita, calcita y sericita; contie--

nen una gran cantidad de amigdalas rellenas de calcedonia y 

una fuerte cloritizaci6n. Se encuentran dispuestas en seudoea 
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tratos de 20 crr. <'.! 70 crr: de c~pc:.:or, con un rumbo del echado 

de S':! 70°- 14º en Corongoro, y de N\·/ 75°- 22° al oeste de Las 

Agüitas (véase fotografía 4). 

3eujoc;;tratlfl_ 

cadas. 

Afloramiento 

al oe::;te de 

Lac. Agüitas. 

Las dreniacas volcánicas, n•egascópicament~ muestran un C,2. 

lar gris verdo5o y unu estructura compacta. En lámina delgada 

vista al mlcro~copio petrográfico se les observa una textura 

elástica, constitu1dus esencialmentP p0r fragmentos volcánicos 

de roca, feldespatos y cuarzo; como minerales accesorios pre-

sentan magnetita y apatito, y como secundarios sericita, clor~ 

ta y calcita. Estas areniscas se encuentran dispuestas en es-

tratos masivos en su parte inferior y en estratos delgados (de 

3 cm a 10 cm de espesor) en su parte superior. El rumbo gene-

ral del ech3dO es de SW 65°- 24°. Buenos afloramientos pueden 

verse en la barranca Los Hornos, entre las cotas 1360 y 1400 
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m.s.n.m •• 

Las areniscas volcánicas conglomeráticas, megascópicarne.!! 

te, son de color verde a rojizo y de estructura compacta. ml_ 

crosc6picamente, tienen una textura epiclfistica-paammltica- pl_ 

roclástica; esencialmente están compuestas por fragmentos vol

cánicos de roca, plagioclasas, calcita, vidrio volédnico devi

~rif1cado y ceniza; como mlnerAl ~=~==~~~v ~oncienen rnagnet~--

ta, y como secundarios hematita, sericita, limonita y clorita. 

Unidad Superior.- Está compuesta por ignimbritas y tobas rioli 

ticas seud~estratificadas. las ignimbritas 

son de color rojizo, rosado a pardo, y de estructura compacta. 

En lámina delgada, se les observó una textura piroclástica , 

esencialmente constituidas por cuarzo, ceniza volcánica, vi--

drio, fragmentos de roca y felde~p~t-::-::: .::il t.r.:::L· acios; como miner.s 

les secundarios presentan magnetita, hematita, calcita, clori-

ta y sericita. Estas rocas son masivas, y en partes tienen 

un bandeamiento fluidal. Afloramientos bien expuestos pueden 

verse en las barrancas Chipiagüi, Las Peñas y Yesqueros. 

~as tobas riol1ticas son de color rosado vistas megasc6p.!, 

camente; se presentan en seudoestratos medianos (de 10 cm a 50 

cm de espesor), con un rumbo del echado que varía entre NE soº 
-22 y SE 50º- 20º, medidos en Yesqueros (véase fotografía 5). 

Estudiadas microsc6picamente, se determinó que están constituj, 

das 'esencialmente por fragmentos de roca, ceniza, vidrio volc~ 

nico, cuarzo y feldespatos alterados, y como secundariós pre--
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sentan sericita, hematita y calcita. 

Aparente~ente las tobas rioliticas sobreyacen a las ignim 

britas, segón pu~dc ver5e en Yesqueros. 

El espesor de esta formación no se pudo determinar en el 

Srea, en trabajos realizados en superficie por P~MEX. se logr6 

medir un '"áxi:no de 1805 m en su localidad tipo; mientras que 

en el pozo Tonciya-1, se penetraron 2300 m si.n conocer su lÍm.!_ 

tci inferior·~ va aue no 

• 1984) 

Fotografía S. Tobas riolíticas seudoestratificadas que aflo~ 

ran en Yesqueros. 
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Distribución. 

Esta formación se encuentra ampliamente distribu{da en el 

área, cubre principalmente las porciones noroeste, centro y 

sureste. Afloramientos bien expuestos pueden observarse a lo 

largo del camino, entre los poblados de Marvatilla y El Sali~ 

tre de Marvata, as! como en las barranca~: El G1~y~bal. Las Pl:_ 

las. CoronQoro~ p.,¡11...,,_ .. ~ __ ... _ -- . ~ .... ~, 
El Rinc611, La Cebollita, La Parrilla y Las Peñas. 

Relaciones Estratigráficas. 

La Pormaci6n Tcculitlán subyace en forma concordante a la 

Formaci6n Tepalcatepec. Esta relaci6n puede observarse en Yes

queros, en donde la facies calcárea de la Formaai6n Tepalcate

pec cubre a las tobas f~lsicas de la Formación Tecalitlán. En 

el ~rea no se observ6 su rnnt'3.....::t~ inrc::-io::-. 

Edad y Correlaci6n. 

se trata de una formación volcánica y carece de f6siles. 

PEMEX, le asign6 una edad de Barremiano-Aptiano, debido a su 

posición estratigráfica entre dos formaciones perfectamente d~ 

finidas por macropaleontolog!a, que son la Formací6n Alberca, 

de edad Berríasiano-Hauterivíano y la Formací6n Tepalcatepec, 

de edad Aptíano Superior-Albiano Superior. 

Se correlaciona con una parte de la Formación San Lucas , 

de la Cuenca de Michoacán. 
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Origen. 

Durante el depósito de··estos sedimentos, se denota una et_!! 

pa de inestabilidad tectónica y estratigráfica, en donde predo

minó una actividad volcánica. 

IV.1.2.- Cretácico rn~dio 

( Kníl'p) 

Definición. 

~l nombre fue propuesto informalmente por Antonio Pimentel 

(1980), para una unidad vulcano~edirnentaria, constituida por 

bancos calcáreos compuestos por wackestone, packstone, escaso 

grainstone y mudstone de color pardo grisáceo y claro, con ca-

pas gruesas a medianas; o cuerpos arrecifales y masivos, cali~ 

zas arcillosas de color amarillo obscuro t::on ::.bu1;Uani:e macrofa.!;!:. 

na (gasterópodos y bivalvos), escasas lutitas, calizas areno-aE_ 

cillosas y areniscas ligeramente calcáreas de grano fino a me-

dio, que se encuentran entre capas medianas a gruesas de limol.!, 

tas rojas, tobas, areniscas conglo"~r~tlcas, conglomerado de c2 

lor rojizo y escasos derrames andes!t:icos. La mejor exposicÍ6n 

se localiza al poniente de la ciudad de Tepalcatepec~ Mich., en 

el valle del mismo nombre (Vargas H. A., 1984) 

Distribución. 

En la zona de estudio existen dos secuencias de esta form.,!! 

ción 1 una tcrr!gena y otra calcárea. 

l 
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La secuencia terrígena se encuentra muy poco distribuida; 

se presenta sólo en pequeñ~s ufloram~entos alrededor de la ci~ 

dad de Coalcomán; estos terrígenos se ~ncuentran en contacto 

con rocas calcáreas, mostrando así un cambio de f~cies, de -

terrígena a calcárea <véase fotografía 6). Al sur de Coalco~ 

mán, sobre la terraceria rum__ho a Tchuantepec
1 
Mi~h~ 5 es donde 

Fotografía 6. 

Cambio de facies 

de terrígena a 

calclirea. 

Cerro Las Cuev~s 

de Guzmán. 



La secuencia calcárea se encuentra ampliamente distribuí

da en el área, ocupa las porciones central y oriental, y hacia 

el occidente, corona los cerros de Los Preciados, Los Avillos, 

La Carbonera, Las Cuevas de Guzmán e Ixtala. 

Litología y Espesor. 

La facies terrígena está constituida por una secuencia de 

lutitas, areniscas calcáreo-arcillosas y calcarenitas. Las llJ. 

titas son de color gris obscuro a negras, y se presentan en e~ 

pas delgadas (de 1 cm a 5 cm de espesor). 

Megascópicamente, las areniscas muestran un color gris a 

verde amarillento y una estructura compacta. Vlstas al micr6~ 

copio se les observa una textura epicl5stica-psnmmltica; est5n 

constituidas esencialmente por plagioclasas (oligoclasa-andes~ 

na), microclina, cuarzo, calcita y arcillas, con abundante 

aporte de terrígenos provenientes de cuerpos plutónicos; como 

minerales secundarios presentan clorita, hematita, sericita y 

limonita. Están dispuestas en capas medianas (de 10 cm a SO 

cm de espesor). 

Las calcarenitas, megasc6picamente son de color gris obs

curo, de estructura compacta, y se presentan dispuestas en es

tratos, cuyos espesores varían entre 5 cm y 40 cm. 

El rumbo del echado de esta secuencia es de SW 66°- 40° • 

generalmente. 

La facies calcárea consiste de calizas de plataforma de 

color pardo, gris claro a gris obscuro, con abundante macro--
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f~un3 (cap~!nidos, ostre,s 7 touc~~ias, ncrin~a·; y turri~clas); 

7, ~. 9 y 10). 

~oto~r~flas 7 y a. Calizas con n1acrof6silcs. 
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Fotograf[as 9 y 10. Calizas con macrofósiles. 
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Sn lámina delgada, las rocas de la facies calcárea han 

sido clasificadas como biomicritas, de estructura compacta y 

textura microcristalina, constituidas esencialmente por cale,!. 

ta (en su variedad micrita), espatita en menor proporci6n y 

f6siles, de los cuales se identificaron fragmentos de con-

chas de moluscos y foraminiferos (globiger!nidos y fusulíni~ 

dos). 

Existen pequeños afloramientos de caliza dolomitizada 

megasc6picamente son de color gris verdoso y de estructura 

compacta. Microsc6picamente están constituidas por calcita 

y dolomita como minerales esenciales, y como secundarios pr~ 

sentan hematita, limonita y arcillas. Los afloramientos pue--

den verse a unos 1000 m al este de La Guacamaya, así como 

en la barranca que desciende de Puerto Hondo rumbo a El Rin-

c6n, a unos 2000 m al sur de Puerto Hondo. 

Dentro de la secuencia calcárea existen intercalaciones 

de roca volcánica, como son tobas y derrames andes!ticos. 

Las tobas andesíticas son de color verde a pardo amarillento; 

se encuentran en seudoestratos de 5 cm a 40 cm de espesor, 

dispuestos horizontalmente Cv~ase fotografía 11). Af loramle.n. 

tos d~ éstas se pueden ver en las cercanías de Las Agüitas~ 
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Fotografía 11. 

hori3ontalmente. 

roba andesitica en seudo~stratos dispuestos 
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Las andesitas son de color gris, de textura afanítica y 

muy vesiculares (véanse fotografías 12 y 13); los afloramieL!, 

tos de estas se observaron en la barranca Mesa Alta, 

2000 m al noreste de Las Agüitas. 

a unos 

Pimentel (1979) reporta un espesor de 900 m para toda 

la formaci6n. En el pozo Jalisco-1, se penetraron 2400 m 

de estos sedimentos (Oviedo P. E., 1981). 

Relaciones Estratigráficas. 

En el área de estudio, la Pormaci6n Tepalcatepec sobrey_!! 

ce conéordantemente a la Pormaci6n Tecalitlán, y se encuen--~ 

tra cubierta por dep6sitos aluviales del Cuaternario. 

Edad y Correlaci6n. 

En los trabajos realizados por Pimentel (1979) Y por 

Oviedo (1981), se cons.idera esta formación como de edad Ap-

tiano Superior-Albiano Superior, con base en macrof6siles 

indice encontrados. 

Esta formaci6n es correlacionable en edad con la base de 

las Pormaciones l"brelos, El Abra, El Doctor y San Lucas. 

Origen. 

Esta formaci6n se deposit6 posiblemente, en zonas.litor,2_ 

les o sublitoralés, en donde hubo un gran aporte de material 

terrígeno, en un fondo marino irregular más o menos profundo, 
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F'otografía 1.2. 

Derrame andesí
tico. 

Afloramiento en 

la barranca ~-.e

sa Alta. 

F'otografia 1.3. Vesículas de la roca andesítica anterior. 
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lo que perrniti6 la acumulaci6n de sedimentos y materia orgánl. 

c~. En las zonas someras hubo desarrollo de calizas de plat~ 

forma, en condiciones favorables para el crecimiento abunda~ 

te de fauna de alta energía; al mismo tiempo, se tuvo la i.!!. 

fluencia de una actividad volcánica que ocasion6 el dep6sito 

de tobas y derrames andesíticos, los cuales quedaron intercl! 

lados en estos sedimentos. 

IV.1.3.- Terciario 

Batolito Jilotlán (Tgd) 

Clasificaci6n. 

Está formado por rocas ácidas plut6nicas que forman un 

gran Batolito; se encuentra más ampliamente distribuf do h"-

cia el norte y fuera de los 1Í~ltes del área. Las rocas prl!J. 

cipalmente son granodiorltas que presentan variaciones textu

rales y de composici6n hacia los bordes. 

Se tienen también r-ocas lntta.t.~ííit:dla.::> hlpdbisalt:::.s 1as cua-

les originaron diques, representadas por dioritas, micr9dig, 

ritas y microgranodioritas. 

Petrograf !a. 

La granodiorita es de color gris claro a rosa con tintes 

verdes, en forma megasc6pica. Microsc6picamente, presenta_ 

una textura holocristalina-porf!dica; corno constituyentes ese.!! 

ciales presenta microciina, cristales subedrales de plagiocl~ 
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sas (oligoclasa-andesina) y cristales euedrales de cuarzo; c2 

mo minerales accesorios contiene• hornblenda, titanita~ augita, 

apatito, biotita y magnetita, 

matita, clorita y sericita. 

y co~c secundarios calcita, he-

La diorila es de color gris v¿rdoso y de estructura com-

pacta. Sn lámina delgada, se le determinó una textura holo-

cr i ~t:~l i nn-h i ni. rl iarniSrf ic~-norf Í.<l lca ... const i tu1da esencia'lmente 

por plagiocLL·as (andesina); como minerales accesorios presen

ta: magnetita y augita, y corno secundarios clorita, sericita 

y hematita. 

La microgranodiorita es de color gris y de es.t.tuctura co12 

pacta. ~n lámind delgada se le observa un~ textura holocrist~ 

lina-porfidica, contiene plagioclasas (oligoclasa-andesina), 

feldespatos potásicos y cuarzo como constituye~tes esenciales; 

magnetita como accesorio, y calcita, hematitu, liman.ita y s~ 

ríe.ita como minerales de alteración. 

La microdiorita es de coloc pardo y de estructura compac

ta. Microscópicamcnte, presenta una textura holocristalina

porf Ídica, constituida esencialmente por plagioclasas (olígo

clasa-andesinal; como minerales accesorios presemta ferroma_g 

nesianos alterados, y como secundarios clorita9 sericita, 

hematita y limonita. 

Distribución. 

La granodiorita (de hornblenda), afiara en una superfl~ 
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cie de aproximadamente 7 km2 en el arroyo El ~uayabal, al 

suroeste del poblado ~l Salitre de Marvata. 

La diorita se presenta en forma de diques, que en el área 

afloran sobre la terracerí.a entre M.:lrv.:itu. y Las P.ilas; tienen 

un espesor que varia entre 

!izado de S\'l 5'.lo NP., 

1 m y 3 m, ' con un rumbo genera-

La microgranodiorita y la microdiorita afloran en las ba-

rrancas Las Peñas y Los Hornos, respectivamente. 

Relación con 1a rocas encajonantes• 

La granodiorita que aflora en la barranca El Guayabal, i!!. 

trusiona a las andesitas y a las tobas andesiticas de la Uní~-

dad Inferior de' la Pormaci6n Tecalitlán. Las andesitas mues--

tran una alteración hidrotermal, y las tobas presentan miner~ 

lizaci6n de fierro en su contacto con el intrusivo. 

Los diques de diorita intrusionan a las tobas líticas de 

la Unidad Media de la Pormaci6n Tecalitlán, asi como a la se-

cuencia calcárea de la Formación Tepalcatepec; según puede 

verse sobre la terraceria entre Marvata y Las Pilas, cs1 como 

en la barranca Juan Abarca. 

La microdiorita afecta a las tobas líticas y a las arenil:!_ 

cas volcánicas de la Unidad Media de la Formación Tecalitlán, 
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Fotografía 14. 
uique diorícico. Afloramiento en el corte 

de la terraceria, entre Marvata y Las Pilas. 
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en la barramca de Los Hornos. 

1.a relaci6n de la microgranodiorita no es muy clara, aun 

que aflora cerca de las tobas andesíticas e ignimbritas de la 

Formaci6n Tecalitlán, y de las calizas'macrofosil!feras de la 

Formaci6n Tepalcatepec, en la barranca de Las Peñas. 

E:dad. 

Pano (1974) y Pimentel (1979), lo consideran como de edad 

Cretácico Superior-Paleoceno, por extrapolación de datos per

tenecientes al Batolito de Manzanillo, de características pe-

trográficas similares (Oviedo P. c., 1981). 

E:l Ing. López Infanz6n, recientemente ha realizado estu-

dios radiométricos de rocas cercanas al área de estudio. No 

se pudo disponer de su trabajo escrito, aunque por comunica--

c!.6:1 -..;e:L Uct l , se obtuvo la siguiente información: 

Tronco Jilotlán, 

biotita. 

57 millone$ de años; determinada por 

Intrusivo Tepalcatepec, 

gioclasa. 

54 millones de años; por pla--

Tronco Ahuijullo, 60 mill.ones de años; por ortoclasq. 

Intrusivo Villa Victoria, 

nada por plagioclasa. 

61 millones de años; determ~ 

Si se hace caso de esta informaci6n, entonces las rocas 
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intrusivas del área de estudlo qut~dan comprendidas en el Ter-

ciario Inferior (Paleoceno-Eocenol. 

Origen. 

Son rocas Ígneas intrusivas que forman parte de un Bato

lito, constituido en su parte central por granodioritas, y en 

su parte externa oor dioritas que forman diques y ap6fisis. 

IV.1.4.- Cuaternario (Qall 

Consiste princip~lmente de cantos rodados, arenas y are~ 

llas d~ colo~ A1n~rill.n rojizo. En l~ actualidad rellenan los 

valles, en ~~ zona de estudio pueden verse en las margenes 

del r1o Coalcomán, e¡ cual fluye de norte a sur. 

IV.2.- Geoloqfa Estructural 

Es una zona compleja estructuralmente, existen plega-

mientes que forman anticlinales y sinclinales muy separados 

entre si, con ejes orientados de NW a SE. Existen dos 

sistem.:i.:; de f'r.:tcturas, uno.::: oricntnd.::i:o de NW a SE y otras 

de NE a sw, con dimensiones de entre 1 km y 5 km; se 

tienen también fallas normales escalonadas, con dimensiones 

de entre 

bens. 

1 km y 4 km de longitud, y llegan a formar gra-

con 

El rumbo predominante de las capas es de NW 70° SE, 

inclinaciones de entre 14° y 44° hacia el sw. 
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Las rocas han estado sujetas a esfuerzos tensionales, co~ 

presionales y gravítacionales, producidos en primer lugar por 

los efectos de la Orogenia Laramide, 

emplazamiento del Batolíto Jilotlán. 

IV.3.- Historia Geológica y Tect6nica 

y posteriormente por el 

Para analizar la evoluci6n tectónictt ~~ l~ ~~~~ ~~ ~~t~--

dio, es necesario tomar en cuenta la secuencia litológica 

existente, representada por rocas volcánicas en su base y vul, 

canosedimentarias en su cima; cuyu asociación sugiere un am-

biente de intensa acti~idad volc,nlcA en un medio marino. El 

marco adecuado para explicar esta estratigrafía, sería un am-

biente tect6nico asociado a la interacción de placas converge.u 

tes, que nos definiría un sistema arco trinchera (véase figu

ra 2); donde la corteza océanica es consumida deb~jn rle lo~ 

arcos volcánicos insulares. 

Este arco insular volcánico funcionó activamente durante 

el Cretácico Inferior y dió origen a las rocas volcánicas y 

vulcaniclásticas de la Formación Tecalitlán, posiblemente en 

una cuenca de postarco (figura 2). El vulcanismo es de compo

sición intermedia y cambia a félsica ·en su etapa final. 

Al término del Cretácico Inferior, hubo depósitos de sed~ 

mentas areno-árcillosos, en una cuenca más o menos profunda 

de fondo marino irregular; al mismo tiempo, en las zonas más 

someras comienza a desarrollarse una plataforma de calizas en 
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condiciones favorables para un abundante crecimiento de fauna 

de alta energía. También se tuvo in_fluencia volcánica, que 

dió origen a coladas andestticas y tobus andes1ticas seudoes

tratificadas, que quedaron intercaladas en las calizas macr2 

fosilÍferas. Estos sedimentos corresponden a la Formación T~ 

palcatepec. 

En el Cretácico Superior, posiblemente la región sufri6 

i,.;;-; !.=:~2.!""?t~m~ -n1-_o ~ va que no se tienen evidencias de depósi

to de sedimentos. 

Durante el Terciario Inferior (Paleoceno-Eoceno), se ti~ 

ne la evidencia de una intens<J. actividad ígnea tipo intrusi--

vo, que origina el Batolito Jilotlán; 

rocas preexistentes. 

el cual aíecta u l~~ 

Desde el Plioceno hasta el Reciente, comienza un vulca-

oi~~~ básic0 Candesítico-basáltico) manifestado por conos y 

coladás de mater-ial volcánico, que han conformado el Eje Ne_Q 

volcánico, que sirve de limite norte del área estudiada • 
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Figura 2. 

' ' 

/'r.'l"C.O 

\."O!.;:..:';-:::.= 

.... 
'<!:.•J 

ASTENOSFERA 

UNAM FI TESIS PROFESIONAL F. H. A., 'l.987 

Figura que ilustra el modelo tect6nico para UAa 

interacci6n de placas convergentes. 

La secuencia estratigráfica observada en el área, 

posiblemente éorresponda a dep6sitos originados 

en una cuenca de postarco. 
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V.- GEOQUIM!CA 

A ~7 km en línea recta, al N 45° W de la ciudad de 

Coalcom~n, se localiza La Minita, que es un yacimiento de 

.:;ulfuros masivos VtJ]canosedimentarios. 

/\1 considerar que en la zona de estudio afloran rocas s.!, 

milares a las de La Minita, se vi6 la conveniencia de rcali-

zar un e:3tudio geoquímico de sedirr·entos de arroyo, 

prospectar este tipo de sulfuros en la zona estudiada. 

Se opt6 por realizar este estudio geoqulmico, ya que ti,!¡;_ 

ne la ventaja de permit~r explorar una grdr1 sup~rric~e en po-

co tiempo y a bajo costo. 

V.~.- Tipo de Muestreo 

colectaron un total de 203 muestras de sedimentos de arroyo, 

con una densidad de una muestra por cada ~-5 km2 • Inicial--

mente, se program6 tomar una muestra cada km2 , pero esto 

no fue posible, debido a que el ~rea resultó ser bastante 

inaccesible. 

Para la recolecci6n de muestras, se tuvo en cuenta lo 

siguiente: 

- Tomar aproximadamente 500 gr de sedimento, guardarlo 

en una bolsa de polietileno, esaurrir el agua hasta donde 
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fuera posible, cerrar bien la bolsa y anotar en ella los da

tos de ubicaci6n. 

- Tomar el sedimento lo más fino posible. 

- Tomarlo en el centro del ~rroyo, 

las Últimas avenidas. 

y que corresponda a 

Además, es necesario anotar en la libreta de campo todas 

las observaciones posibles, como son: la pendiente del arrQ 

yo, si es perenne o intermitente, el tipo de roca sobre' la 

que fluye, tipo de rodados, etc •• Todos estos datos pue~~ 

den ser de utilidad posteriormente, cuando se interprP.ten 

los resultados. 

V.2.- Tipo de Análisis 

Las muestras se enviaron al laboratorio Fisico-Qu!mico 

del consejo de Recursos Minerales, 

los elementos: Cu, Zn, Pb, Ag 

para ser analizadas 

y Ba. 

por 

El m~todo de análisis empleado para el Cu, Zn, Pb y 

Ag fue el de espectrofotometrla de absorci6n at6mica. Para 

el Ba se utiliz6 el método de fluorescencia de rayos x. 

Los resultados que se obtuvieron fueron los siguien--

tes: 
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Cu Zn Ag Pb Ba 
MUE:STRA (9r¿ton) Cgr/ton) Cori:;ton) Cgr¿ton) Cgr¿ton) 

001 38 1.00 o 40 290 

002 29 83 o 30 320 

003 60 100 o 20 300 

004 36 69 o 20 270 

005 50 100 o o 320 

006 39 100 o 20 280 

007 44 100 o 30 270 

008 40 100 o o 310 

009 35 87 o o 320 

010 40 1.00 o 10 310 

011. 66 100 o 10 270 

012 31 100 o o 260 

01.3 34 100 o 20 380 

014 60 '.100 28 20 230 

015 58 68 o 30 230 

01.6 54 77 o 20 220 

017 61 100 o 20 260 

018 36 '.100 o 40 280 

01.9 41 89 o 30 230 

020 48 79 o 20 230 

021. 39 200 o 80 250 

022 52 83 o 30 190 

023 35 200 o 70 270 

024 40 100 o so 430 
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Cu Zn Ag Pb Ba 
MUE:STRA (gr¿ ton) Cgr¿ton) C9r¿'.ton) C"gr¿'.ton) Cgrt:'.ton) 

025 26 200 o 200 350 

026 32 200 o 60 3'10 

027 55 1.00 o 20 220 

028 53 9·1 o 30 1.90 

029 40 '100 o 40 Z!:iU 

030 38 68 o 40 1.50 

031. 43 78 o '10 1.90 

032 49 83 o 20 200 

033 44 '100 o 30 31.0 

034 39 '100 o 40 330 

035 36 200 o 20 530 

036 40 200 o 50 240 

037 38 200 o 50 ztiü 

038 28 '100 o 60 1.1.0 

039 41. '100 o 20 3'10 

040 34 1.00 o 30 340 

041. 29 '100 o 30 230 

042 8 66 o 20 '160 

043 9 60 o 30 '140 

044 39 '100 o 30 240 

045 35 '100 o 30 '230 

046 43 '100 o 40 380 

047 37 200 o 50 320 

048 36 '100 o 30 280 
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Cu Zn Ag Pb ·sa 
MUE:STRA (gr¿ ton) (gr¿'. ton) Cgr¿'.ton) Cgr¿'.ton) (gr¿:ton) 

049 39 100 o 20 200 

oso 42 93 o 30 330 

051 47 100 o 30 350 

052 34 88 o o 230 

053 53 99 o o 230 

054 27 200 o o 270 

055 41 100 e o 190 

056 65 300 o o 240 
• 
058 39 300 o o 400 

059 53 300 o 50 400 

060 40 300 o o 360 

061 52 100 o o 210 

062 24 80 o o 220 

063 40 70 o o 260 

064 4.3 84 o o 290 

065 35 68 o o 220 

066 43 74 o o 250 

067 54 79 o o 280 

068 32 78 o o 340 

069 34 79 o o 310 

070 51 01 o 30 280 

071 44 88 o 20 260 

072 48 83 o o 270 

073 54 84 o o 200 
• 
075 65 92 o o 260 
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Cu Zn Ag Pb Ba 
MUESTRA (9r¿'.ton) Cgr¿ton) (gr¿ ton) (ar/ton) (gr¿ton) 

076 70 1.00 o 20 270 

077 50 1.00 o 20 250 

078 66 1.00 4 20 250 

079 66 66 3 20 250 

080 89 1.00 l '>A ,v 240 

081 43 '100 o 20 
........ ~ 
J-~ 

082 74 300 o 80 330 

083 59 1.00 o '10 280 

084 63 1.00 o 1.0 280 

085 59 '100 o o 270 

086 80 98 o 10 290 

087 44 86 o 20 190 

088 43 '100 2 20 310 

089 48 75 o 20 200 

090 44 97 o '10 260 

09"1 70 100 o 20 200 

092 82 100 o 20 200 

093 56 2 o 10 230 

094 47 88 o 10 '190 

095 49 93 o o 250 

096 64 100 o '10 240 

097 63 1.00 o o 300 

098 35 90 o 20 250 

099 60 92 o 20 240 
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Cu Zn Ag Pb Ba 
MUESTRA (ar/ton) (ar/ton) (gr/ton) Cqr/ton) .SJH;:/ton) 

1.00 50 100 o 20 230 

1.01 50 100 o 20 270 

102 50 '.100 o 20 270 

103 36 67 o 20 '.190 

104 37 65 o 20 ~60 

1.05 30 59 o ~o 1.30 

1.06 29 64 o o 1.70 

1.07 58 71. o 20 1.70 

1.08 25 37 o 20 250 

109 34 76 o 20 240 

110 32 73 o 20 1.90 

111. 52 78 o 10 280 

1.12 61 73 o 30 280 

113 58 79 o JU 240 

114 48 1.12 o 50 240 

1.'Í5 45 80 o 1.0 270 

11.6 40 1.00 o 30 220 

1.17 51 11.4 1. 40 220 

11.8 53 11.8 o 50 210 

119 58 114 1 40 260 

1.20 52 1.45 2 110 400 

121. 54 119 2 40 22.Q 

122 49 1.10 1 40 250 

123 46 109 1. 30 240 
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Cu Zn Ag Pb Ba 
MUE:srRA <gi;:l'.ten) (gr¿ ton) (gr¿ ton) im:L~ Cgr¿ton) 

1.24 29 79 2 30 190 

1.2S 66 148 1 30 200 

1.26 49 96 o 20 220 

1.27 42 11.2 o 20 220 

1.28 40 1.02 o 30 360 

1.29 28 1SO o so 1.80 

1.30 34 200 2 80 300 

131. 51. '.16S 2 40 290 

1.32 38 '.16'.l 2 40 250 

'133 4S 84 '.l 30 250 

1.34 42 75 o 20 250 

1.3S 53 86 o 30 190 

1.36 49 82 o 30 240 

1.37 4'.l 72. o 30 270 

1.38 71. 1.74 1. 40 21.0 

1.39 72 '.16S o so 320 

1.40 39 9S o 40 '.190 

1.4'.l 74 100 o 20 21.0 

1.42 68 1.00 o o 240 

1.43 1.00 200 o '.10 350 

1.44 1.00 200 o o 340 

1.45 93 200 o o 280 

1.46 51 7S o o 1.40 

147 51 100 o 20 21.0 
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Cu Zn Ag Pb Ba 
MUESTRA (9r¿ton) (9r¿ton) (9r.{ton) Cg;r¿ton~ (or-/ton) 

1.48 54 1.00 o 20 21.0 

1.49 45 73 o 20 200 

1.50 55 81. o o 300 

151. 68 75 o o 1.70 

Ar.".-, 38 25 o 20 200 

1.53 24 28 o 1.0 1.90 1 
1.54 1.00 82 o o 21.0 

' 
1.55 200 1.00 o 40 250 

1.56 20 37 o 20 90 

1.57 1.8 28 o o 1.40 

1.58 25 24 o o 1.80 

1.59 1.9 56 o o 1.70 

'lS!l 20 64 o o 1.40 

1.61. 35 49 o o 1.00 

1.62 7 "1.5 o o 1.80 

1.63 29 51. o o 1.:\.0 

1.64 1.S so o o 90 

1.65 1.9 31. o o 90 

'l.66 25 38 o o 1.90 

1.67 78 ".1.00 o o 1.60 

1.68 56 81. o o 1.90 

1.69 49 1.00 o o 270 

1..70 75 1.00 o o 230 

171. 1.00 1.00 o o 250 
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Cu zn Ag Pb Ba 
MUE:STRA Cgr¿'.ton) (gr¿ton) (gr¿'. ton) <grLton) <s!i:Lton) 

'.172 62 '.100 o 20 330 

'.173 71 '.100 o 20 270 

175 100 200 o 20 220 

'.176 100 200 o 20 220 

177 67 100 o 20 270 

~i& 57 200 4 100 330 

179 25 100 o 20 240 

180 64 300 o 30 270 

181 73 1.00 o o 260 

102 44 '.100 o 10 300 

183 SS 100 o 10 340 

104 38 100 1 o 500 

185 41 100 o o 320 

106 41 100 o 10 280 

187 19 95 o 10 220 

188 93 100 o 10 230 

189 68 100 o o 360 

190 41 200 '.l 100 300 

191 15 200 o 60 400 

192 44 100 o o 270 

193 '.16 100 o o 210 

194 31. 100 2 1.0 260 

1.95 '.14 57 o 10 370 

196 84 94 o o 220 
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cu Zn Ag Pb Ba 
MUE:STRA (gr.('.ton} (gr¿ ton) (_gr¿ton) (gr¿ton2 <9r¿'.too> 

197 53 100 o o 290 

198 51 100 1 o 280 

199 80 98 o o 220 

200 57 200 2 10 210 

201 53 200 o :>O 2~0 

202 71 100 o o 250 

203 78 100 o o 260 

204 74 100 o o 260 

205 57 100 o 10 280 

206 57 100 o 20 520 

• Nota: No existen muestras con número 057: 074 y 174 
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Y.3.- Interpretaci6n de Resultados 

Se tiene una buena cantidad de datos, que es necesario 

estudiar y extraer de ellos la información esencial. La mejor 

manera de interpretarlos es tratarlos estadísticamente. 

Un m'todo gccquimico sencillo y confiable para el trata-

miento de datos geoquímicos por representación grlfica es el 

Este m~todo es el que se utiliz6 para in 

Antes de aplicarlo, 

este método. 

se dar& una breve explicación sobre 

Según el autor, los datos geoquímicos siguen un patrón 

de distribuci6n lognormal, es decir, que los logaritmos de 

esos valores se distribuyen siguiando una ley normal (o ley de 

Gauss), mejor conocida como curva en forma de campana. 

Construcción de la Curva de Frecuencia Acumulativa. 

Una curva de distribuci6n lognormal se define por dos pa

r&metros: uno depende del valor medio, y el otro depende del 

carácter de la distribución de los valores. Este último parA

metro es una medida del rango de distribuci6n de los valores, 

es decir, si la distribuci6n cubre un amplio o un estrecho 

rango de valores. 

Para la construcción de la curva los pasos a seguir son 

los siguientes: 
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1.- Seleccionar un conjunto preciso de dato.s ("población")., 

tan grande y homogéneo cerró scu posible. 

2.- Agrupar los valores en un adecuado número de clases. 

3.- Calcular la frecuencia de ocurrencia para cada clase y 

representar gr§ficamente ~stas cor1tra los límites de clases; 

de esta manera se obti~ne ur1 diagrama llamndo.•'histograma''• 

cias. 

s.- Utilizar- una escalu de probabilidad po.ra expresar en fo.!: 

ma gr~fica las frecuencias contra los límites de clases. así 

se obtiene la curva. de frecuencia acumulativa, 

por una o m5s lineas rectas. 

represeotad a 

Para prop6sitos geoquímicos es conveniente trabajar con 

un total de entre 

cia acumulativa, 

vales de clases. 

~O y 20 puntos sobre la línea de frecuen 

que es lo mismo decir, entre 9 y 19 inte_!; 

Hay tres variables a considerar: 

(n), el número de puntos necesario para construir una l.!, 

nea correcta. 

(R), el rango de distribuci6n de los valores, expresado 

como el radio de los altos a los bajos valores de la pobla-

ci6n. 
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(log. int.), la amplitud de las clases expresada logarít-

micamente, la cual es seleccionada en funci6n de las dos pr~ 

meras variables. 

Las tres variables quedan enlazadas por la relación: 

log. int. 

- ., -~ - ., - --
...._ ..... <.,¿ ...................... ~ "•l.::.JUJ.. 

logarítmico, ya que proporciona un razonable número de cla--

ses y una buena definici6n de la curva. l::ri el caso de que la 

dispersi6n de· los valores alrededor de la media sea muy redu-

cida, puede utilizarse el valor de O.u~; y si la disper---

si6n es muy amplia, entonces se elegirá el valor de 0.2. 

Después de seleccionar la tabla de clases, los valores 

se agrupan y se calcula la frecuencia para cada clase (en PºL 

centaje); entQnces las frecuencias se expresan gráficamente 

contra los límites de clases (los últimos se calculan logar!.!:, 

micamente, puede usarse papel aritmético ordinario), de don. 

de resulta un histograma el cual se suaviza para obtener la 

curva de fr~cuencias. 

Prácticamente, el paso de la curva de frecuencias-hist2 

grama es brincado y la curva de frecuencia acumulativa se 

construye directamente, ya que de ella se interpretarán los 

resultados. 
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. .t..l consid~rar la i 1nportancia de los al tos valores p<J.i-a la 

determinaci6n del nivel de "th!"."'eshold", según el autor, es 

conveniente acur1ul.:ir l<ls frecuencias desde los altos hasta los 

bajos valores; 

jas. 

asi, el 100 % corresponderá a las clases b~ 

Informaci6n dada por la Curva de Frecuencia Acumulativa. 

acumulativa para una población dada, 

ajusta a una distribución lognormal, 

es verificar si e5ta 

y s.i es así, estimar-

gráficamente estos par.:1,r.e t:-os: backgrounü (b), coeficientes 

de desviación {s, s' y el nivel de threshold ltl. 

(b), da una idea del nivel de concentraci6n pr~1nedio de 

los elemento::; paru un áraa determinada. 

(s)' 

back 9::-ound ( b) • 

( t) , es un parámetro co·~plejo., puede ser dctcrmin~do ~orno 

cor.dicional: 

dad elegido; 

estadísticamente depende del nivel de probabili-

geológicamente, y para fines prácticos, éste 

indica el límite superior de las fluctuaciones del (b). Los v~ 

lores iguales o ~~s altos que el (t) son considerados an6ma--

los. 

Bac!<. ground. 

Una linea recta en la curva de frecuencia acumulativa. d~-
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nota una poblaci6n sencilla lognormalmente distribuida. En e.2_ 

te caso, el valor del background (b) está dado por la inter-

secci6n de la 11nea con la ordenada al 50 %. 

Desviaci6n. 

Para obtener los coeficientes de desviaci6n, se van a 

utchlizar las intersecciolh;,s de la lfn.,,. recta obtenida, con 

las ordenadas al 

relaciones; 

desviaci6n geom~trica 
(s ') 

50 .,, y 

s' = 

coeficiente de desviaci6n 
(s) 

dc=~iaci6n relativa o 
coef iclente de variaci6n 

(s") 

Threshold. 

/\. 

o 
(valor leido al 16 %) 
(valor leido al 50 %) 

s = log (base 10) s' 

S" - 100 X 
b 

Despu~s del background y del coeficiente de desvi.:>el6n, 

el tercer par~metro importante es el nivel de theeshold (t), 

el cu~l es una funci6n de los dos primeros. En el caso de ~ 

una distribuci6n sim~trica (lognormalmente distribulda}, el 

95 % de los valores individuales caen entre b+2s y b-2s; 

que es lo mismo decir que solamente el 2.5 ~ de la poblaci6n 

excede el limite superior b+2s. Este 11mite superior es --
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convencionalmente llamado como el nivel de threshold (t), arr~ 

ba del cual, los valores son consid.erados como an6malos. 

ll•<-eshold (t.): 

(tl es leído directamente sobre la gráfi-

buci6n con el 2.5 % de la ordenada. 

V.3.1.- Interpretaci6n de los Valores del Cobre (Cu). 

Hay 203 resuituuvs, lo~ cu~lc~ var1an entre 7 y 200 

ppm (partes por millón). 

Poblaci6n (N): N = 203 

R 
_2og __ 

7 
28.57 

Intervalo logarítmico (log. int.): int. log. = -12~ 
n 

int. log. 

0.097 

Entonces, a un intervalo logarítmico de 0.1, la pobla-

ci6n queda dividida en 15 intervalos de clases, 

se obtiene la siguiente tabla de ~lases: 

y con ello 
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Tabla de Clases pal:" a el Cobre: 

INT. CLAS. INT. CLAS. FREC. CLAS. FRt:C. REL. r'RC:C. ACUM. 

( 109) Cppm) e -x.> ('X,) 

0.7s;-0 0 A<; 5.'5- ? .. '1 ::. V.5 ·1uu.u 

0.85-0.95 7.1- 8.9 1 0.5 99.5 

0.95-1.05 8.9-11.2 1 0.5 99.0 

1.05-1.15 11.2-14.1 1 0.5 98.5 

1.15-1.25 '14."1-17.8 3 1.5 98.0 

1.25-1.35 17.8-22.4 6 3.0 96.5 

1.35-1./J.5 22.4-28.2 10 4.9 93.5 

1.45-1.55 28.2-35.5 23 11.3 88.6 

1.55-1.65 ·v;. 5-44 = 7 5-:! G.J •.l. 77.3 

1.65-1. 75 44 ... 7-56.2 49 24.1 52.2 

1.75-1.85 56.2-70.8 32 15.8 28.1 

1.85-1.95 70.8-89.1 16 7.9 12.3 

'1.SS-2.05 a::::.1-112.2 8 3.9 4.4 

2.25-2.35 177.8-223.9 1 o.s 0.5 

Con los valores de la tabla de clases, se construye la cu~ 

va de distribuci6n de frecuecia acumulativa (figura 3). 
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Figura 3. 

OISTRISOCIOM 0E t'RECUENCIA l>CUWllLA"r\VA 
PARA EL Cu 

84 $ 

50 % 

16 % 



De la curva de distribución de frecuencia acumulativa. se 

obtiene la siguiente infonnaci6n: 

Desviaci6n geométrica (s•) 

s• • --""-- --~ 
O 

Coeficiente de desviaci6n (s) 

s a log s• = 0.146 

Desviaci6n relativa(s") 

s" = 100 --5
-- - 100 -2..!.~ 
b 47 

s" 0.31 % 

Threshold (t) 

t 92.12 ppm 

Entonces todos los valores mayores o iguales a 92 ppm 

son considerados como an6malos para el cobre. En este caso, 

se tienen 9 muestras con estos valores, que son: J.a 143, 

'.l.44, 145. '154, 155' 17'.l., 175, 176 y la '.l.88. 
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V.3.2.- Interpretaci6n de los Valores del Zinc (Zn) 

A un intervalo logarftmico (log. int.) de 0.1, se obti!l, 

ne la siguiente tabla de clases: 

INT. CLAS. INT. CLAS. FREC. CLAS. FREC. RE:L. FREC. ACUM. 

(log) (ppm) (%) (%) 

1.11-1.21 

1.31-1.41 

1.41-1.51 

1.51-1.61 

1.61-1. 71 

1.91-2.01 

2.01-2.11 

2.11-2.21 

2.21-2.31 

12.8- 16.2 

20.4- 25.7 

25.7- 32.4 

32.4- 40.7 

40.7- 51.3 

51.3- 64.6 

64.6- 81.3 

81.3-102.3 

102. 3-128.8 

128.8-162.2 

162.2-204.2 

257.0-323.6 

1 

2 

3 

3 

3 

6 

31 

1:12 

8 

4 

23 

6 

0.5 

1.0 

1.5 

1.5 

1.5 

3.0 

15.2 

55.2 

3.'9 

1.9 

11.3 

3.0 

10u.0 

99.5 

99.0 

98.0 

96.5 

95.0 

93.5 

90.5 

71'1.3 

20.1 

14.3 

3.0 

Con esta tabla de clases se obtiene la siguiente curva de 

frecuencia acumulativa (figura 4). 
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D\STRlSUClOH DE P'RECUENC\A. .trCUMULAT\VA. 
1% PARA E:L Zn 



A partir de la curva de frecuencia acumulativa, se puede 

determinar la siguiente informaci6n:. 

Dcsvinci6n geométrica (s•) 

s' A 

o 

Coeficiente de desviaci6n <s> 

Desviaci6n relativa (s") 

Threshold (t) 

s a 1og s' 

s = 0.07 

s" - "'100 _,!!_ 
b 

B" - 0.073 % 

106 

100 ....Q=.Q.L_ 
91 

.t D 122.4 ppm 

De esta manera, todos 1os valoees de1 zinc mayores o igu_s 

les a 122 ppm son considerados an6malos. Se tienen asi, 33 

valores an6malos, que corresponden a las siguientes muestras: 

021, 023, 025, 026, 035, 036, 037y 047, 054, 056, osa, os9, 

••• 57 



060, 082, 120, 125, 129. 130. 131, 132, 138, 139, 143, 144, 

145, 175, 176, 178, 180, 190, 191, 200 y 201. 

V.3.3.- Interpretación de los Valores del Plomo (Pb) 

Al utilizar un intervalo logarítmico (log. int.) de 

0.2, sa obl:lene la siguiente tabla de clases: 

:nrr. CLAS. 

(log) 

0.11-0.31 

0.31-0.51 

0.51-0.71 

o.71-0~91 

0.91-1.1.1 

l.ii-·1.3'1 

1.31-1.51 

1.51-1. 71 

1.71-1.91 

1.91-2.11 

2.11-2.31 

INT. CLAS. 
(ppm) 

1.3- 2.0 

2.0- 3.2 

3.2- 5.1 

s.1- 8.1 

8.1-12.9 

12.9-20.4 

20.4-32.4 

32.4-51.3 

51.3-81.3 

81.3-128.8 

128.8-204.2 

FREC. CLAS. FREC. REL. 
(%) 

1 6.7 

o o.o 

o o.o 
o o.o 

23 16.2 

55 38.8 

28 19.7 

24 16.9 

7 4.9 

3 2.1 

1. 0.7 

FREC. ACUM. 
(%) 

100.0 

99.3 

99.3 

99.3 

99.3 

83.1 

44.3 

24.6 

7.7 

2.8 

0.7 

Con los valores de esta tabla, se obtiene la curva de ftj! 

cuencia acumulativa (figura S). 
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OISTRISUCl<»t DE PRECUEHCIA .M:UNULATIVA 

PARA t:L Pb 



De la curva de frecuencia acumulativa, para el plomo se 

obtiene lo siguiente: 

Oesviaci6n geom~trica (s') 

s' = -~
o 

s' = 1.35 

25 
18.S 

Coeficiente de desviaci6n (s) 

Desviaci6~ relativa (s") 

'l'hreshold (t) 

s e log s' 

s ~ 0.13 

100 __ s __ a '100 

b 

s" .. = 0.707 % 

t 33~7 ppm 

0.13 

18.S 

De acuerdo con esto, todos los valores del plomo mayores 

o iguales a 34 ppm son considerados an6malos. Se tienen 35 

valores an6malos, y corresponden a las muestras: 001, 018, 
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021, 023, 024, 025, 026, 029, 030, 034, 036, 037, 038, 046, 

047, 059, 082, 114, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 129, 130, 

131, 132, 138, 139, 140, 155, 178, 190 y 191. 

V.3.4.- Interpretaci6n de los Valores del Bario_(Ba) 

A un intervalo logarítmico (log. int.) de O.OS se. 

:X:ITT. CLAS. 
Clog) 

1.95-2.00 

2.00-2.os 

2.os-2.10 
2.'10-2.·15 

2.1s-2.20 

2.20-2.25 

2.25-2 ... 30 
2.30-2.35 

2.35-2.40 

2.40-2.45 

2.45-2.50 
2.so-2.55 

2.55-2.60 

2.60-2.65 
2.65-2.70 
2.70-2.75 

INT. CLAS. FREC. CLAS. 
(ppm) 

89.1-100.0 3 

'100 .0-'112. 2 3 

112.2-125.9 o 
125.9-141.2 5 

14'1.2-158.5 'l 
15~.5-177.8 7 

177.B-199.5 17 

199.5-223.9 32 

223.9-251.2 39 
251.2-281.B 44 
281.8-3'16.2 19 

316.2-354.B 19 
354.B-39B.'l 6 

398.1-446.7 5 

446.7-501.2 1 
501.2-562.3 2 

FREC. REL. 
(%) 

1.5 
1.·5 

o.o 

2.5 
0.5 

3.4 

B.4 
1.5. 7 

19.2 
2'.l.7 

9.3 

9.3 
3.0 
2.5 

0.5 
'l.O 

FREC. ACUM. 
(%) 

100.0 
98.5 

97.0 
97.0 

94.5 

94.0 

90.6 
82.2 

66.5 

47.3 
25.6 

16.3 
7.0 

4.0 

1.5 

1.0 

A partir de esta tabla se construye la siguiente curva 

de frecuencia acumulativa, (fugura 6). 
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0\STR\'8\JC\ON DE VRECUENC\A. ACUWULAT\~ 

84 % 

50 % 

16 % 

1000 PPY 

Figura 



De la curva de dístribucí6n de frecuencia acumulativa se 

obtiene lo que sigue: 

Desvíaci6n geométrica (s') 

5
, = __ A__ 305 

o 235 

s• = 1-29 

Coeficiente de desviací6n (s) 

Desviaci6n relatíva (s") 

Threshold (t) 

s.ª 199 s' 

s - 0.1-i 

s" --- 100 = 100 X 
b 

s" = D.048 

t - 390 ppm 

o .. -:?:1 

f.1235 

Pe este modo, todas las muestras con valor igual o mayor 

que 390 ppm son an6m~1as. Se tienen solamen~e 8 muestras 
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de bario an6mal~s, estas son: 024, 035 1 osa, os9, 120, 

184, 191 y 206. 

Para el caso de la plata, no se pudo aplicar el m!!todo 

geoquimico, ya que solamente 24 muestras resultaron con V~ 

lores. Estos valores varían entre 1 g/ton y 28 g/tcn, y 

corresponden a las síauiente~ moP~t~~== 

oso, osa, 

130, 131, 

200. 

117, 

132, 

"119, 

133, 

120, 

138, 

121, 

178, 

122, 

181, 

123, 

184, 194, 

125, 

198 y 

Todas las rm.1estras pueden verse en el plano de_ubicaci6n 

de muestras de sedimentos de arroyo. 

LOs histogramas para e1 cobre: zincs ple~ y buz-!.o~ pu!:, 

den verse en la figura 7. 
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VI.- YACIMIENTOS MINERALES 

La prospccci6n gcol6gico- geoqu1mica en Coalcom&n, se 

llev6 a cabo con la finalidad de descubrir nuevos yacimien~ 

tos de sulfuros masivos vulcanosedimentarios (tipo La Mini--

ta). 

se determinó en la zona de estudio, la presencia de los el~ 

mentas: Cu, Zn, Ag, Pb y Ba. Se analizaron estos ele-

mcntoc: ya que son los m!is comunes en los yacimientos de sul-

Lo~ r~5ultaLlos son poco haluga-

dores, la m;:iyoría son 1r.uy bajoc:, según puede verse en el 

capítulo de Gcoquímica discutido anteriormente; E¡unque exi~ 

ten alguno,; valore,; al tos para cada uno de los elementos, 

ta-jÍstico de intc~p~ct~~i6n aplicado (rrktodo de Lepeltier). 

MODELO DE YACIMIENTOS VULCANOGENICOS 

Las características generales de los dep6sitos vulcano-· 

génicos de sulfuros masivos, 

siguientes: 

según Sato T. (1977), son laa 

Definición de los términos usados. 

Bl término sulfuros masivos, se refiere a la mineraliz~ 

ción compuesta casi exclusivamente de sulfuros minerales • 
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Se usan comúnmente los términos ustrutubound", "e!'.;tra-

tif6rme" y 11 exhalativo". En general, el término sulfuros 

masivos vulcanogénicos es usado en A~érica del Norte, y el 

término 11 exhalativo-sedimentario11 en E:uropa, 

en Alemania. 

especialmente 

De acuerdo con Stanton (1972), ºestratiformen significa 

que las menas se prc.sentan como <..;ct¡J.::1¿; .:::.i.:-.¡:.uc:.;t,:~:-: ,-::nnco:::""dante

mente con respecto 21 la estratificaci6n ue .LV~ ... u~~~-!::.!c:-::- ~~-

dimentarios encajonantes. St: las rn.~nas favorccC!n horizontes 

especif icos dentro de· las secu;,2ncius sed itrK!nt..-1r ias locales, 

entonces se le::; llama "stratahoundn... Sl t~~ri;\ino cxhalativo 

implica que lws men.:ts se formaI:"on por emanaciones vvlcdnicas. 

Ambiente geol6gico y edad. 

' Las concentraciones de sulfuros d8 c~tc tQpo muestran -

una amplia di~tribución tanto en espa~iu co~o ~~ ti0mpo: do~ 

de existieron medios submarinos. Se presentan no solo en re-

giones volcánicamente activas tales como arcos insulares o 

dorsales oc~anicas, sino también en cuencas intracontinenta-

les y. en. plataformas continentales, donde la actividad· vol.e~ 

nica fue mí.nima. 

Las rocas volcánicas asociadas varían en composici6n de 

básicas a ácidas. Se les encuentra en uno de los más antiguos 

segmentos de la corteza tales como la Provincia Superior del 

Precámbrico Temprano en el ~seudo Canadiense, en cuencas pr~ 
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cámbricas de Australia y Canadá, en muchas franjas "eugeosi.!!, 

clinales" del Palco:;oico, Mesozoico. y Terciario;· .y .también 

actualmente, en el piso ocl!anico del Mar Rojo. Son por lo 

tanto, de tcdos los dep6sitos de mena, los más ampliamente 

-·- - ....... ,... 
"''-"--•--.Jo 

variedad de formas, pero todos los depósitos de este grupo 

están concordantcrncnte incluidos en rocas encajonantes vulca-

no~edirncntariaz. Alguno~ tienen fo~r11a lenticular con una ex-

te ns i6n que raram~ni.:t=! t:;..,Gti:dL: p~.:-r-0 0t-. ros continúan du-

rante va.r-ios kil6mP-tr-os en una forma tabular de poco espesor .. 

Los depósitos de forma lenticular generalmente tienen zonas 

de mineralización en 11 stot:kworktt; zonus que se cree repre-

sent.dr1 los cv¡-;,::!~::::t::::: d~ ::-.1 i ~nt:aci6n de las soluciones miner.2_ 

lizantes ascencientes. 

Composición mincral6gica. 

Como un grupo, los depósllos de sulfu~os masivos vulca-

nogénicos son importantes fuentes de cobre, zinc, plomo, 

plata y oro. ~n algunos dep6sitos se ha recuperado bario, 

yeso, cadmio, mercurio, bismuto, cobalto y estaño. e1 

fierro es el elemento no económico más abundante de estas ~ 

nas. 

• •• 65 



ta 

Los sulZuros más i;nportantes so;-. la piritLl, 

y la galena; la pirrotita y la tetraedrita 

la esfalerl_ 

son también 

comunes en algunos dep6sitos, la plilta estS contenida en la 

tetraedrita y menos comúnmente en la gwlcnu.. El oro en caso 

de estar presente, está como metal nativo o elecl:rurn. Como 

minerales de ganga el cuarzo, 

munes para algunos dep6s5.tos, 

la calcita y la barita son co

n,ientras que para otros, la 

clorita y la sericita son loz más co:nunes .. 

Los depósitos de sulfuros vulcanogénicos más importantes 

del mundo son los siguientes: 

1.- Dep6sitos asociados con rocus volcánicas félsicas 

Dep6sitos tlpn l<uroko 

Tipo Noranda el el Sscudo Canadiense 

Tipo Rlo Tinto de Espana y Portugal 

2.- Depósitos asociados con rocas volcánicas máficas 

Dep6sitos tipo Chipre 

Depósitos recientes tipo Salmuera del Mar Rojo 

Depósitos tipo Besshi 

3-- Dcpó~ito~ en rocas sedimPntarias 

Yacimientos de Me Artur, Australia 

El yacimiento de Meggen en Alemania Occidental. 

DEPOSITOS TIPO l<UROKO 

Los depósitos tipo Kuroko se caracterizan por lo siguien 
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te: 

Asociaci6n de minerales y alteraciones-

La asociaci6n mineral6gica consiste de pirita, calcopi-

rita, esfalerita, galena, tetraedrita, bornita, magneti-

ta y hematita; como minerales de ganga contienen barita, 

cuarzo y yeso. Como alteraci6n presentan silicificaci6n en 

la parte central y sericitizuci6n-cloritizaci6n en los alred~ 

dores de los de¡S6sitos. 

Composici6n química. 

En cuanto a composici6n química, existe zoneamiento tan 

to vertical como lateral, en donde el plomo y el zinc aumen

tan mientras que el cobre y el fierro disminuyen hacia arri-

ba. La barita es abundante en las menas de plomo-zinc, y ma 

sas de yeso se presentan en las cercanías de los dep6sitos. 

El sulfuro masivo está cubierto por capas de arcilla o 

pedernal rojizo en una extensi6n no mayor de 1 km más allá 

de los depósitos. 

Litología y estratigrafía. 

Los dep6sitos tipo Kuroko se encuentran en rocas volcánJ. 

cas del Mioceno en la margen este del Mar de Jap6n. Las ro

cas son en su mayoría andesitas y dacitas en la parte inferior 

del paquete intrusivo, y rocas más f~lsicas que predominan -

en la parte superior. Todos los dep6sitos de importancia se 
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encuentran en un horizonte estratigr,f ico del Mioceno Medio y 

est'n íntimamente asociadas con don~s riolíticos (riolita 

blanca). 

Estructura y tect6nica global. 

Los dep6sitos se localizan cerca de las margenes de las 

cuencas bordeadas por fallas casi verticales (grabcnsi. Las 

dimensiones de las cuencas son aproximadamente de 

km de di,metro. 

10 a 30 

L~s yacimientos se componen de sulfuros masivos lenticu-

lares que sobreyaccn menas en ºstockworkn. El tamaiio de las 

menas de cara'cter masivo raramente e>!Ct--~de los 500 metros en 

su extensi6n lateral y los 50 m en'cspcsor. 

~nesis. 

Para formar los depósitos de sulfuros, el azurre y los 

metales deben transportarse desde su fuente de origen hdsta 

el sitio de dep6sito. Las soll1c1ones Kuroko se estima que t.!:!. 

vieron temperaturas entre 200 y 250 °c, pH entre neutral 

y l.i.geramtllnte 'cido, muy bajas fugacidades de oxigeno y con.,.

centraciones de cloro dos o tres veces mayores que l.as del. -

agua marina normal. La generaci6n de estos fluidos puede ser 

favorecida por l.a di.ferenciaci6n de magmas hÍdricos como los 

de ia serie calcoalcalina del tipo arco insular. 
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Los dep6sitos de sulfuros masivos tipo Noranda, son si-

milares en muchos aspectos a los del tipo Kuroko; algunas d.!. 

ferencias de importancia son: la ausencia de sulfatos, la 

presencia de magnetita y/o pirrotita, 

dos de plomo. 

y los bajos conteni--

M.tNt:;HALIZ/\CIOi.¡ ~STUD!O 

Con las muestras de sedimentos de arroyo que resultaron 
'; 

con valores an6malos, se obtuvieron siete zonas, (véase Plano 

de Anomal1as.Geoqu1micas). En cada una de estas existe, aun-
\ 

que muy rcrr:-:>te! • l" po,;i.bilidad de que esté presente algún y_s 

cimiento de sulfuros masivos vulcanogénicos. Las zonas an6m~ 

las estfin formadas por asociaciones de los elementos Cu, Zn, 

Ag, Pb y Ba. 

Existen algunas obras mineras antiyuc:ta.,, 

das dentro de las zonas consideradas como an6malas. De las -

obras mineras se tomaron muestras de mano y se enviaron al l~ 

boratorio de ?etrognáfía y Metalogenia del Consejo de Recur-

sos Minerales, en donde se les hizo un estudio mineragráfico 

en superficies pulidas. 

VI.1.- Localizaci6n 

La zona-~ se localiza aproximadamente a 6 km en línea 

recta al N 45° W de la ciudad de Coalcornfin, 

cauce del arroyo El Rinc6n. 

al oeste del 

• •• 69 



La zona-2 se localiza al norte de la ciudad de Coalco-

m!tn, a 8 km aproximadamente en línea recta, 

rrancas Los Hornos y Juan Abarca. 

entre las ba--

La zona-3 se localiza a 1.5 km en línea recta al oes-

La zona-4 se localiza al N 80° E de la ciudad de Coal. 

comán, a 10 km aproximadamente en línea recta, entre las 

barrancas La5 Peñas y Los Cuilis. 

La zona-5 se localiza aproximadamente a 13 km en lí-

nea recta al N 60° E de la ciudad de Coalcomán. 

La zona-6 se localiza a 7 km en línea recta al N 45° 

E de la ciudad de Coalcom~n. junto al poblddo El Puerteci~ 

to. 

La zona-7 se localiza a unos 3 km en línea recta al 

este del poblado Las Pilas, a 11.5 km al N 20° E de la 

ciudad de Coalcomán. 

VI.2.- Mineralogía 

Según el resultado del estudio mine~agráfico de muestras 

tomadas en las obras mineras, ubicadas dentro de las zonas 

an6malas 1 y 3 1 se determin6 en el área la presencia de sul. 

furos primarlos, como son: blenda, galena, pirita y cal-
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copirita; $Ulfatos como barita y abund<lntes óxidos de fierro 

(especu'larita y magnetita). Como minerales de ganga se tienen 

crisocola, 

llosos. 

malaquita, covelita, limonita y minera1es are~ 

De acuerdo con el resultado del estudio geoquímico, las 

zona-'1: forrnada por valores anómalos de Zn, Ba 

ZOna-2: por valores an6malos de cu, Zn 

Zona-3: por valores an6malos de Pb, Zn 

Zona-.4: por valores anómalos de Pb, Zn, Ba 

ZOna-5: por valores an6malos de Pb, Zn, Ag, Ba 

Zona-6: por valores an6malos de Pb 7 - Ag, Ba 

Zona-7: por valores de Ag 

Pru0d.Llem€nte lü p1.;:¡t~ :::;e encuentre contenida en la go=tle...

na, o bien como nativa, ya que no se determin6 la presencia 

de tetraedrita, con la que comúnmente se asocia. 

VI.3.- Alteraciones 

Las principales alteraciones que, se ·-i:1enen -son•. silicif.i 

caci6n, en las proximidades de las mineralizaciones de ,sulf,1!. 

ros, como puede verse·en la estructura tabular minera1izada 
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que se encuentra en el cerro Las Preciados (zona-3); también 

se tienen propilitizaci6n, sericltización y cloritización en 

las rocas adyacentes a las mineralizadas. 

El cuarzo, la clorita, la calcita y la sericita,. ap~ 

recen como minerales secundarios en lu mayoría de las rocas 

piroclásticas de la Formaci6n Tecalitlán, según los estudios 

petrográficos realizados; estos minerales son formados por 

hidrotermalismo. 

VI.4.- Valores An6malos 

Como puede-verse en el capítulo de C~oqu!mica, la mayo-

r!a de las rnuestras de sedimentos de arroyo, tuvieron valor-es 

muy bajos de los elementos analizados. Al aplicar el método 

estad!stico de Lepeltier, se obtuvieron valores an6malos pa

ra cada elemento, c~tos zon los sigui~ntes; 

Para el Cu: de 93 g/ton a 200 g/ton 

Para el Zn: de 145 g/ton a 300 g/ton 

Para el Pb: de 40 g/ton a 200 g/ton 

Para el Ba: de 380 g/ton a 530 g/ton 

P;u-a la Ag: de 1 g/ton a 28 g/ton 

VI.5.- Roca Encajonante 

Los sulfuros masivos del yacimiento Vulcano La Minita, 
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favorecen horizontes litol6gicos específicos, dados por ro

cas volcánicas félsicas que sobreyacen a rocas volc~nicas de 

composici6n intermedia. De igual modo sucede en la zona de 

estudio, según r110cie v~rse en el cerro E.os Preciados y en 

el &rea Rancho Quemado, donde la mineralizaci6n está conte-

Las e.structurus mincralizudas "estratiformes" que 

existen en el cer+o Los ?reciados y en Rancho Quemado, se 

presentan en una relución concordante con la seudoestratifi-

caci6n de las tobas <mdcsíticas de la Unidad Media de la Fo.;:. 

n1aci6n Tecalitlán. 

También, 

geoquímicas, 

según· puede verse en el plano de anomalías 

las zonas an6malas quedan comprendidas entre 

., __ --.,~---

..&.-IC..I..., \...Q~ .. ¿,.,~.;:. -· - ... - -...,.o,::: ..L.<3.:":> ¡:vL11!,2. 

cienes Tccalit16n y Tt!pa.J.catep~~ respectivamente. 

VI.6.- Estructura 

Se observaron dos estructuras mineralizadas. Una, ub~ 

cada en el cerro Los Preciados, al oeste de Marvata (dentro 

de la zona an6mala-3JJ aquí, los sulfuros blenda y galena 

se encuentran diseminados dentro de la estruct'ura de forma 

tabular-"estratiforme", constituida esencialmente por cuar-

zo lechoso y masivo. La estructura t'iene un espesor de 

aproximadamente 90 cm, en un afloramiento de unos tres me-
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tros de longitud; tiene un rumbo de NE 57° S\'J, con una in-

clinaci6n de 86° hacia el N'.'I. En apariencia, se encuen--

tra concordante con la seudo~stratificaci6n de las tobas 11-

ticas and~s{ticas en que es~á contenida. 

La otra, se encuentra en Rancho Quamado, a unos 15 km 

en línea recta al N 45° E de la ciudad de Coalcom~n (a 500 

m al sur de la ranchcria Rancho Quemado) .. tsta ticne.tam---

bién una forma tabular-"estratiforir.e", constituida esenciai 

mente.de baritd; tiene un espesor de 30 cm y un rumbo de 

NF. 63° sw, con una inclinaci6n de 78° hacia el N'.·I. A 50 

cm aproximadamente a a1iibos lados dt"! la cstructut~a, exi.stcn 

vet~llas asociadas a la estructura principal, con eGpesores 

que varlan entre 1 cm y 2 cm. El 1nineral es de color 

blanco con tintes rosados y con su característico alto peso 

especifico. Según los d<J.tos, esta c::;tr-uctura de forma tabE_ 

lar-"estratiforme 11
, se presenta casi paralela a la estruct~ 

ra anterior )' tanibi~n, en apariencia, se encuentra en una 

relación concordante con las tobas líticas seudoestratifica

das que la contienen. 

VI.7.- Rocas Igneas Vecinas 

Como puede verse, la mineralizaci6n est!'. contenida en 

rocas de la Formación Tecalitl!'.n, que es una secuencia com-

pletamente volcánica; además, se encuentra inmediatamente 

debajo de rocas vulcanosedimentarias de la Formaci6n Tepalc~ 
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tepec; cr1tonces, las rocas ígneas vecinas son andesitas, to-

bas andesíticas y tobas riolíticas. 

Sólo en las zonas anómalas 2 y 3, ~~~rtc de tener cer-

canas a las rocas Ígneas anteriores, se encuentran muy prox~ 

mas nl intrusiv0 0ra~0dio~!t!co que eflar~ en l~ b~rranca El 

.-...-.. ·-'- _,,. ............. .r .... ..., ........ -

VI.a.- Origen de la Mineralizaci6n 

Se tienen muy pocos datos para asignarle con exactitud 

un orltJt!:n a ld mineralización que existe en el ~rea. Pero si 

se considera que la ~ecuencia litológic~ a la que est~ rela--

cionada la mineralizaci6n se deposit6 en un medio marino, que 

las est~ucturas mineralizadas de forma tabular y ~estratifor-

las tobas, y que existen alteraciones (de cuarzo, calcLta, 

clorita y sericita) provocadas por hidrotermalismo, puede 

tentativamente pensarse que se trata de un dep6sito vulcanos~ 

dimentario-submarino; adem~s, por la presencia de sulfatos 

(barita) y la asociaci6n con rocas volc§nicas de composici6n 

intermedia a f~lsica, puede tratarse de un dep6sito tipo Ku~ 

roko. De ser asi, el intrusivo granodiorítico que aflora en 

la barranca g1 Guayabal (de edad Terciario Inferior), no tu-

' vo nada que ver con la mineralizaci6n, ya que ésta se depos~ 

t6 al mismo tiempo que las tobas intermedias y félsicás seud2 

estratificadas de la Formaci6n Tecalitlán, en el Cretácico 
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Inferior. Entonces, la fuente calorif ica que· provocó las ?2. 

luciones ffiineralizantes, 

a profundidad. 

posiblemente se encuentra sepultada 

Mfrida Crúz A. A. (1978), realizó un estudio del yací-~ 

miento de fierro Puerto Hondo, que se localiza a 7 km en 11-

np;:¡ rPr:t:;:] al N ;?Oº l:J de la ciudad de Coalcomtln. Considera 

que la mineral izaci6n de fierro fue pt-oducida por metasomatis

mo de contacto. Es posible que asi sea, ya que en las cerca

n1as del yacimiento (en la barranca Cl Guayabal), se encuen-

tra. el intr11_<:;ivo granod.iorítico, en contacto con la.::; andesi-

tas y las tobas andesiticas de la Pcrmación Tecalitlán, y con 

las calizas macrofosiliferas de la Pormación Tepalcatepec, con 

las cuales pudo reaccionar quimicamente. 

Mérida, describe un skarn cit::! gi:-·cu1c1.Lo::::: yüie 

to Hondo de la siguiente manera: 

"Megasc6picamente son rocas de color verdoso, de textura 

faneritica fina y estructura masiva, con granates de color ~ 

ocre, posiblemente de la variedad andradita; presentan caras 

bien definid~s y diámentros que van de 2 a 4.mm, asociado con 

el granate se aprecia epidota en grado bajo. Los espesores de 

roca son de 10 a 80 cm y su distribución es mínima, se tra~, 

ta de dos pequeñas ventanas de 20 a 25 m de largo, respect~ 

vamente, por 10 m de ancho, 

del plut6n". 

originadas por el emplazamiento 
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El autor indica que la rnineralizaci6n de fierro queda 

comprendida en una superficie de 

te, en donde se puede apreciar, 

1~ hectáreas ap~oximadamen

a lo largo de los ar.royos, 

material rodado y desint.:egr.::ido con dimensiones de 5 a 60 cm 

de diámetro. Los afloramientos "in situ", son tres casquetes 

5U rn oe .1.argo, 1.7 m de ancho en su 

parte más amplia y 5 m en su parte más angosta, con espeso.-. 

res de 12 rn; las dimen$ioncs del cuerpo del centro son: 22 

rn de largo, 9 m de ancho y 2 rn de espesor; el casquete 

sur tiene 23 m de largo, 14 rn de ancho en su parte más am--

plia y 9 m en su parte angosta, por 4 m de espesor. 

Los minerales de mena son hematita (en su variedad espe

cularita) y magnetita, en muestra de mano son de ~olor qris 

con lustre metálico. Como minerales de ganga contienen piri-

ta y poco cuarzo. Las rocas encajonantes son andesitas y t.Q. 

has andes!ticas de la Pormaci6n Tecalitlán. 

En el prospecto de fierro Puerto Hondo, se cubicaron r~ 

servas por 1, 576, 733 

fierro, con una ley de 

ce y alúmina: 17 % y 

sentan como impurezas. 

toneladas métricas de minerales de 

55.78 %; con altos valores de síli-

12-8 %, respectivamente, que se pre ... ~ 
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VII.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

VII.1.- Conclusiones 

La columna estratigráfica qued6 integrada de la siguien 

te manera: eo su base existen rocas volcánicas de la Forma-

ci6n Tecalitlán; a éstas les sobreyace un paquete vulcanose

dimente.::-io qu-= c...:orresponcte a la Fon1~aci6n Tepu.lcatepec. l .. n 

=~=ü..::u1...:..i.a se encuentra afectada por un intru.:3iVo granodior!t.J:_ 

co del Terciario Inferior. 

Con el e!:>tudio mineragráfico de n~uestras mineralizadas 

tomadas de 0J3ras miner~s antigu~~, be ~ctcrmin6 la presencia 

de sulfuros primarios, como son blenda, galena, pirita y 

calcopirita; también sulfatos como barita y abundantes 6xi--

dos de fierro, prlncipal~ente especularita. El estudio geo-

químico de sedimentos de arroyo sP. rl~li~6 co µLospecci6n 

de este tipo de sulfuros. Al aplicar el m¿;todo estadístico 

geoqu!mico, se obt~víeron en la zona de estudio siete zonas 

con valores anómalos de Cu, Zn, Pb, Ag y Ba. 

La mineralizaci6n queda contenida en las rocas de las 

Unidades Media y Superior de la Formaci6n Tecalitlán, que 

son tobas de composición andes!tica y rio1!tica seudoestrat~ 

f"ícadas. 

El dep6sito de la secuencia en un medio marino, la rel~ 

ción concordante de las estructuras mineralizadas con la roca 
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encajonante y la presencia de barita, son factQres que se 

pueden utilizar para considerar a la mineralizaci6n como de 

origen vulcanosedimentario tipo Kuroko. 

Posible~ente la fuente termal que provoc6 la mineraliza-

ci6n se encuentre .SCf'Htlt;:::d~ ¿,_ pro:f'r.1rV1idad y no tenga nad~ T..?e 

ver con el in+-..-n-:-:.·.'::. "::11.. unooiorltico uflorantc, ya que éste 

es de edad Terciaria, mientras que la míneralizaci6n se de-

posit6 al mismo que las rocas encajonantes, es decir, en el 

Cret~cico Inferior. 

VII.2.- Recorncndaciones 

Bs recomendable realizar un estudio a detalle para las 

• siete zonas consideradas como anómalas, en especial, 

zonas 3, 4 y s, :,.'.::. qu~ son .las que presentan condicio~ea 

geol6gicas más favorables de contener algún yacimiento vulca

nogénico (tipo La Minita), debido a su similitud en la secue~ 

cia lito169ica. Puede realizarse otro estudio geoqu{~ico, 

que bien puede s2r <le rocas o de vegetaci6n, en donde se pr.Q. 

grame un muestreo cada 100 m o 50 m para cada una de las 

zonas an6malas, y as! acercarse a la mineralizac16n, en ca-

so de existir en grado econ6mico. 

Tambi~n es recomendable realizar un estudio a detalle en 

el área de Puerto Hondo (entre las zonas an6malas 2 y 3), en 

donde según el Ing. Mérida Cruz, existen dep6sitos de skarn, 

provocados por el intrusivo granodiorítico. 
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