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RESUMEN

Se demuestra la existencia de provincias o franjas metélicas en la porcién centro-occldental de México cuya dis-
tribucién y origen obedecen a los procesos tectomcos siguientes:

1. Formaci6n de un arco volcdnico submarino con alto contenido de peliticos en la zona de post-arco, La mine-
ralizacién es sinsedimentaria de cobre-pitrotita en el arco y polimetdlica en el post-arco. Estas rocas estin afecta-
das por un metamorfismo epizonal de la facies de esquistos verdes. Se propone el nombre de ““Secuencia Volcano-
sedimentaria Metamorfizada” para estas rocas cuya edad es Permo-Tridsica.

2. Magmatismo intrusivo calcoalcalino de margen continental y edad Jurdsica que forma el batolito de Puerto
Vallarta y algunas rocas intrusivas de Baja California. No se conocen mineralizaciones asociadas a estas rocas.

3. Levantamiento, erosidn y formacién de deltas progradantes y desarrollo de yacimientos de origen quimico
asociados a sedimentos terrigenos con mineralizaciones de Pb, Zn, Ag.

4. Formacioén de un arco de islas con cuenca marginal, creada a partir de una tecténica distensiva en la zona de
post-arco. La edad del arco es Creticico Temprano. Este marco geoldgico contiene los sulfuros masivos polime-
tilicos mds importantes de México. Se propone el nombre de “Secuencia Volcanosedimentaria no Metamérfica”
para este conjunto litoldgico.
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S. Migraciones laterales del magmatismo continental ocurridas entre el Cretécico Tardio y el Terciatio Medio,
quedando definidas las provincias metilicas del centro-occidente de México. Las asociaciones mds importantes
son: Fe (Ti,Cu,Sn); Cu,Au; Pb,Zn,Ag(Au,Cu); Au,Ag(Pb,Zn,Cu); Sn; CaF3; Mn y Hg,Sb(Mn). La distribucion de
estas franjas es semiparalela a la actual l{nea de costa y en varias de ellas se observan traslapes debidos a procesos
heterocronos.

6. En el Reciente se estin desarrollando depdsitos de placer en litorales y plataforma continental con minerali-
zacién de magnetita, hematita, rutiloy zircon.

ABSTRACT

The present paper shows the existence of metallic provinces or belts in.the central-occidental part of Mexico
whose distribution and origin are related to the following tectonic processes:

1. The formation of a submarine volcanic arc with high content of pellitic sediments in the back-arc region. The
mineralization is synsedimentary of copper-pyrrhotite in the arc and polimetallic in the back-arc. These rocks have
an epizonal metamorphism in green schists facies. We propose here the term ‘“Metamorphic Volcanosedimentary
Sequence” for these rocks of Permo-triassic age.

2. Calcoalkaline magmatic intrusions of continental margin origin of Late Jurassic age, which are forming the
Puerto Vallarta batholith and some other intrusive rocks in Baja California. There are no mineralizations reported
associated to these rocks.

3. Uplifting, erotion and the deposition of progradatius deltas with the formation of chemical ore deposits as-
sociated to terrigenous sediments with Pb,Zn and Ag mineralizations.

4. The formation of an Early Cretaceous island arc with a marginal basin. This basin is the result of extensional
tectonics in the back-arc region. This geologic setting contains the most important polimetallic massive sulphur
deposits in Mexico. We propose here the term “Unmetamorphosed Volcanosedimentary Sequence” for this
lithologic assemblage. '

5. Lateral migrations of the continental magmatism occurred from Late Cretaceous to Middle Tertiary and
defined the metallic provinces of the central-occidental part of Mexico. The most important associations are:
Fe(Ti,Cu,Sn); Cu,Au; Pb,Zn,Ag(Au,Cu); Au,Ag(Pb,Zn,Cu); Sn; CaF;; Mn and Hg,Sb(Mn). This provinces show
a distribution of belts semiparallel to the recent coastal line; in some of them, there are overlaps due to hetero-
chronous processes.

6. Placer deposits have been developed in recent times on the littoral and continental shelf, with mineralization
of magnetite, hematite, rutile and zircon. '

INTRODUCCION

Los procesos geoldgicos responsables de la mineralizacién de extensas zonas pueden
ser abordados a diversas escalas: desde el estudio microscépico de las menas hasta el
andlisis tectonico regional que considera los fendémenos geoldgicos.en gran escala.
Una de las alternativas de la exploracién es la de enfocar las investigaciones geoldgi-
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Fig. 1. Localizacion del drea estudiada.
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546 GEOFISICA INTERNACIONAL

cas a un nivel global, centrando la atencién en el estudio critico de los factores que
tienen mayor importancia en la concentracién de un mineral econémico, de cuyo
andlisis se podrd inferir la existencia de otros. Para lograr ésto serd necesario conocer
las condiciones fisicoquimicas y geologicas de la formacién de yacimientos conoci-
dos, es decir, precisar el ambiente metalogenético; mapear dichos ambientes dentro
del contexto tectonico; determinar la naturaleza de los fenémenos que intervinieron
en la adquisicién de sus caracteristicas actuales y, por ultimo, determinar los lugares
donde hayan existido condiciones similares.

El objetivo del presente trabajo es proponer un modelo tecténico-metalogenético
regional que explique la disposicién, origen y evolucién de las provincias metalogené-
ticas ubicadas en la porcién centro-occidental de la Repiblica Mexicana. El 4rea es-
tudiada comprende los Estados de Nayarit, Jalisco, Zacatecas, Colima, Michoacdn,
Guerrero y de México, localizados entre las coordenadas geogrificas 16200’ a 20000’
de latitud norte y 98900’ a 105920’ de longitud oeste (figura 1).

Existe un buen nimero de investigaciones sobre la metalogénesis de la region; al-
gunas de ellas son: Burham, 1959; Salas, 1975; Echevarri, 1976; Clark et al., 1977,
1979; Campa y Ramfirez, 1979; Carrasco, 1980; Campa y Coney, 1983; Terrones et
al.,, 1984; Torres y Nufiez, 1984; Torres ef al.,, en prensa.

MODELO TECTONICO EVOLUTIVO

La historia geologica de la porciéon Centro-occidental de México ha sido resumida
por varios autores: Aguayo, 1983; Torres y Nufiez, 1984; Macias y Solis, 1985; en-
tre otros. Los aspectos geoldgicos y tectonicos mds relevantes son los siguientes:

Existen dos secuencias volcanosedimentarias bien diferenciadas que se distinguen
por el metamorfismo alcanzado por una de ellas; éstas son: la “Secuencia Volcano-
scdimentaria Metamorfizada™ de edad Permo-Tridsica, formada por facies peliticas
y volcdnicas submarinas, metamorfizadas a facies de esquistos verdes, y la “Secuen-

_cia Volcanosedimentaria No Metamérfica” de edad Cretdcico Inferior, formada por
facies de arco insular - mar intracontinental, sin evidencias de metamorfismo. Estas

- secuencias, definidas por Gonzédlez y Torres (en prensa) estdn separadas por una dis-
cordancia erosiva de edad jurisica, evidente como tal en localidades como Cuale,
Jalisco, o representada por rocas deltaicas y terrigenas continentales derivadas de la
erosidén de rocas igneas.
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Fig. 2. Unidades litolégicas y localidades mineras pre-Creticicas: 1. Rocas ultrabdsicas. 2. Secuencias pelfticas
(Ki); 3. Secuencias carbonatadas (Ki-Km); 4. Secuencias volcdnico-sedimentarias (Ki-Km); 5. Rocas intrusi-
vas calcoalcalinas (J); 6. Secuencias pelfticas metamorfizadas (pre-J); 7. Complejo Acatlin; 8. Complejo Xo-
lapa; 9. Yacimientos volcdnico-sedimentarios.
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Cortando las rocas metapelfticas permotridsicas aparecen rocas granfticas del Ba-
tolito de Vallarta que, junto con las anteriores, sirven de basamento a las rocas de la
Secuencia Volcanosedimentaria No Metamoérfica (SVNM) ya mencionada. Los plu-
tones son de cardcter calcoalcalino y su edad ha sido reconsiderada, asignindosele
Jurésico Inferior (Gonzdlez, 1986) con base en observaciones de campo y determi-
naciones radiométricas.

- Dentro de la regién también afloran rocas pluténicas y subvolcdnicas pertenecien-
tes a la base de la Sierra Madre Occidental, denominadas por McDowell y Keiser
(1977) como “Complejo Volcdnico Inferior” y cuya edad data de entre los 100y los
45 m.a.; sobre las unidades anteriores se depositaron las ignimbritas del “Grupo Vol-
cdnico Superior” (32-22 m.a.). El ultimo evento geoldgico lo constituye el magma-
tismo del Eje Neo'vol_cénico que en la zona estudiada presenta variaciones composi-
cionales importantes, volcanismo alcalino a lo largo del Rfo Grande de Santiago y
calcoalcalino en la regién central del Eje.

SECUENCIA VOLCANOSEDIMENTARIA METAMORFIZADA

Con base en las observaciones de campo y en el andlisis de la literatura sobre la re-
gion existe un consenso en cuanto a-la presencia de dos secuencias volcanosedimen-
tarias bien diferenciadas, una pre-Jurdsica y otra fini-Cretédcica (figura 2). En este
trabajo se utilizan los nombres de “Secuencia Volcanosedimentaria Metamorfizada”
para designar a las unidades volcdnicas submarinas con abundantes pelfticos, meta-
morfizadas a facies de esquistos verdes, de edad pre-Jurdsica (posiblemente Permo-
Tridsica); y “Secuencia Volcanosedimentaria No Metamorfizada’ para las rocas for-
madas por facies de arco insular - mar marginal, de litologfa andesftico-dac{tica y sin
evidencias de metamorfismo. Esta secuencia, de edad Cret4cico Superior, estd sepa-
rada de la anterior por una discordancia eros1ona1 de probable edad Jurdsica eviden-
ciada por la presencia de paleodeltas.

En la region de Tax‘,co, Gro., la “Secuencia Volcanosedimentaria Metamorfizada™
esta formada por rocas peliticas, samiticas y volcdnicas metamorfizadas a facies de
esquistos verdes a las que Fries (1960) definié6 como Esquisto Taxco. Estas rocas
también afloran en la Sierra de Ixtapa-Tonatico; en las cercanias de Sultepec, Sierra
Tepextitla; en el surponiente de Zacualpan y en Arroyo Seco (de Cserna, 1981). Su
edad no se conoce con precisiéon puesto que los estudios geocronologicos en zirco-
nes. autogénicos(?) revelan edades que van desde 1020 m.a. hasta principios del Ter-
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ciario (de Cserna, op. cit.). Por otra parte, las relaciones estratigrdficas observadas
por Campa (1978) en esta secuencia metamorfica, junto con la que la sobreyace,
Rocaverde Taxco Viejo, en las regiones de Ixtapan-Amatepec, Teloloapan-Arcelia y
Huetamo-Coyuca, afirman que se trata de una misma unidad de edad Titoniano-
Neocomiano(?) - Aptiano, por la presencia de fauna de esa época. Sin embargo, las
rocas volcdnicas de la parte superior no presentan metamorfismo sino m4s bien fené-
menos de espilitizacion, por lo cual la hipotesis de Campa serfa incorrecta al confun-
dir las secuencias con una sola.

Las rocas de la Formacién Chapolapa que afloran al sur de la ciudad de Chilpan-
cingo, Gro., en las inmediaciones de Tierra Colorada, La Paloma y sur de Quechul-
tenango, pueden considerarse como parte de la “Secuencia Volcanosedimentaria Me-
tamorfizada” por su litologia y edad. Esta formacion estd integrada por filitas, con-
glomerados rojos, brechas, tobas, lavas y areniscas, afectados todos por un metamor-
fismo de facies de esquistos verdes. Klesse (1969) le asigné una edad Tridsico Superior-
Juridsico Inferior.

En las cercanias de Arteaga, Michoacdn, aflora una secuencia de rocas metavolcs-
nicas, filitas y radiolaritas, fechadas con microfauna de fondos marinos del Tridsico
(Ladiniano-Cdrnico); estas rocas descansan sobre los Esquistos Arteaga (Paleozoico
Superior) (Mujica, 1980).

Al norte de la zona anterior y al sur de la localidad de Cuale, Jalisco, aflora una
secuencia de edad pre-Jurdsica, constituida por una alternancia de esquistos de cuar-
Z0 y muscovita y capas de rocas volcinicas metamorfizadas a facies de esquistos ver-
des. Las rocas fueron plegadas, levantadas y erosionadas entre el Jurdsico medio y
superior, formando un homoclinal cuyo eje sigue una direcciéon NW-SE (Macfas y
Solis, 1985). ‘

Mineralizacion

Los yacimientos minerales que pudieron formarse antes del Jurdsico se alojan dentro
de la “‘Secuencia Volcanosedimentaria Metamorfizada” de probable edad Permo-
Tridsica, que estuvo formada por dos ambientes tecténicos fundamentales: el am-
biente de mar marginal, limitado por un continente paleozoico en la porcion orien-
tal, dentro del que se depositaron los sedimentos peliticos de la Serié¢ Tizapa en los
que se encuentran yacimientos polimetdlicos sinsedimentarios; y el ambiente de arco
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volcdnico submarino, caracterizado por rocas volcdnicas de composicién basiltica
con mineralizaciones singenéticas de cobre-pirrotita (Copper King, Gro.) (figura 3).

Los sulfuros masivos de Tizapa-Santa Rosa (Edo. de México) se alojan dentro de
la “Secuencia Volcanosedimentaria Metamorfizada” como lentes sinsedimentarios
con mineralizacién de Au, Ag, Pb, Zn, Cu. Los principales minerales de estos yaci-
mientos son esfalerita, pirita, calcopirita, galena, tetraedrita argentifera, sulfosales,
arsenopirita y bornita. La extensiéon de estos yacimientos, asf como la de la secuen-
cia volcanosedimentaria hace que éstos sean un blanco de mucho interés.

Por su parte, dentro del ambiente de arco volcdnico submarino, los cuerpos de sul-
furos son de cobre dominante. El yacimiento mds representativo es el de Copper
King, Gro. La mineralizacién consiste principalmente en calcopirita, pirrotita, pirita
y blenda. Las zonas exhalativas y la alteracion hidrotermal primaria no son ficiles
de reconocer y los cuerpos presentan una deformacién marcada (Yafiez, 1977).

MAGMATISMO CONTINENTAL, TERRIGENOS Y DELTAS DEL JURASICO

Al noreste de la zona de estudio, en el Estado de Zacatecas, existen unidades lito-
logicas que ponen en evidencia la existencia de sistemas deltaicos costeros que fun-
cionaron posiblemente hasta el Cretdcico Inferior. Estas mismas pruebas se tienen
en Zacatecas, Jalisco y Michoacdn, como se muestra a continuacion (figura 4).

En Fresnillo, Zacatecas, la base de la columna estratigrafica estd representada por
lo que se ha llamado “Grupo Proafios”, que consiste en series repetidas de grauvacas
con intercalaciones de lutitas, sobre las cuales se encuentran “pillow lavas” y calizas
del Albiano. Un poco mds al sur, en Real de Angeles, Zacatecas, las rocas mds anti-
guas reconocidas en la columna estratigrifica estin representadas por estratos de es-
pesor mediano a grueso de grauvacas intercaladas con limolitas y lutitas. Se obser-
van estructuras como laminaciones ciclicas, lenticulares, fliseres, ondulantes, estrati-
ficaciones cruzadas, gradadas, calcos de empuje y “slumps”. Estas estructuras son de
tipo mecdnico, formadas en un ambiente fluvio-deltaico progradacional sujeto a di-
ferentes ciclos de aporte de sedimentos. Los estudios de palinologfa revelan una
edad Jurisico Superior (Schulze, 1985). Este delta estd cubierto por la Formacion
Cuesta del Cura, de edad Albiano-Cenomaniano.

Entre Puerto Vallarta y San Sebastién se han observado conglomerados y lechos
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rojos (Gastil et al., 1979) sobre los cuales reposan las rocas volcdnicas de la Sierra
Madre Occidental. Un poco ma4s al sur de estas localidades, en San Miguel, Jalisco
(Torres y Nufiez, 1984) se han observado ortoconglomerados y lechos rojos en estra-
tificacion cruzada, los cuales contienen mineralizaciones sinsedimentarias de Pb, Zn,
Ag, (Cd).

Por otra parte, en Huetamo, Michoacin, Pantoja (1959) describié sedimentos te-
rrigenos del Jurdsico Tardfo. Entre Zihuatanejo y Caleta de Campos, Ferrusqufa
(1978) demostr6é la existencia de huellas de dinosaurios. Una litologia del mismo
ambiente aflora en la regién noroccidental de Guerrero (Flores y Buitrén, 1982).

Los sedimentos que formaron las secuencias descritas son en su mayoria de tipo
igneo, lo cual hace suponer la existencia de rocas de este tipo con edad pre-Jurasico
superior. Sin embargo, tradicionalmente el magmatismo costero de esta region se ha
considerado fini-Creticico-Terciario, puesto que gran cantidad de granitoides cortan
calizas cretdcicas en los estados de Colima, Michoacdn y Guerrero. No obstante, la
litologfa sefialada para las rocas deltaicas y terrigenas continentales (Js) manifiestan
que necesariamente en el occidente debi6 existir un magmatismo considerable. En
efecto, parte de éste ha sido reconocido en Puerto Vallarta, ya que este batolito
© afecta por metamorfismo de contacto a la secuencia metapelitica, siendo basamento

junto con ésta. '

Sobre estas rocas descansa la cintura volcdnico-sedimentaria del Cretécico Inferior-
Medio. Los miembros tienen una composicién granodioritica y adamelitica princi-
palmente. La geoquimica y la geocronometria revelan una tendencia calcoalcalina y
edades K-Ar de calentamiento que varian de 108 + 10 m.a.,a 56 £ 5 m.a. Los intru-
sivos coexisten parcialmente con un magmatismo del mismo tipo que conforma la
base de la Sierra Madre Occidental (Gonzilez, 1986).

Mineralizacion

La degradacién del magmatismo continental jurdsico provoca hacia las partes
orientales litologfas deltaicas y sedimentacion evaporftica. Estas secuencias litorales,
en algunos casos, contienen mineralizaciones sinsedimentarias (quimicas) de Pb, Zn,
Ag,(Cd) del tipo lechos rojos. Los procesos de removilizacion ocurridos durante el
Terciario han borrado en gran parte estas mineralizaciones total o parcialmente, co-
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mo son los casos de Fresnillo y Real de Angeles en Zacatecas. Mads al sur, en el Esta-
do de Jalisco (Indice de San Miguel), los horizontes sinsedimentarios mineralizados
afloran, intercalindose con microsecuencias de ortoconglomerados y areniscas de es-
tratificacion cruzada. Es muy probable que en los Estados de Jalisco y Colima este
ambiente se haya continuado hasta el Cretdcico Inferior.

SECUENCIA VOLCANOSEDIMENTARIA NO METAMORFICA

En el Cretdcico la actividad volcdnica submarina alcanza su méxima intensidad.
Segin haya sido su ubicacion geogrifica y el ambiente tectonico predominante (de
arco y cuenca marginal), el volcanismo submarino presenta caracteristicas distintivas
en tres regiones: la region centro-oriental (Estados de Colima, Michoacin, Guerrero
y México) que presenta un volcanismo predominantemente andesitico, interestrati-
ficado con rocas calcdreas de facies de plataforma, conglomerados, areniscas y luti-
tas; la region noroccidental (Estados de Jalisco y Nayarit) en donde el volcanismo
tiene un cardcter mds dcido, constituido en su mayor parte por riolitas y riodacitas
de ambiente submarino, intercaladas con calizas arcillosas, lutitas negras y limolitas;
y, por ultimo, la region suroccidental (Zihuatanejo-Petatlan, Guerrero) constituida
por secuencias typo “Flysch” espilitico, lavas andesitico-basdlticas y rocas ultrabési-
cas y bédsicas. Las secuencias litologicas de las regiones centro-oriental y norocciden-
tal corresponden a una cuenca marginal de post-arco, mientras que la region surocci-
dental es de tipo arco e inyeccién forzada (figura 5).

a) Secuencia Volcanosedimentaria Noroccidental

Al sur del Estado de Jalisco afloran rocas carbonatadas correspondientes a una fa-
cies arrecifal, correlacionables, en edad, con la Formaciéon Morelos (Albiano-Ceno-
maniano) perteneciente a la Plataforma Morelos-Guerrero que aparece hacia el sur-
occidente de esta region. Esta unidad presenta varios cambios de facies como en la
localidad de Talpa de Allende, Jalisco, donde la caliza se hace arcillosa y en Hueta-
mo, Michoacdn, donde pasa a lutita negra. En la localidad de Cuale, Jalisco, las luti-
tas negras estdn intercaladas con rocas volcdnicas de composicion riolitica-riodacttica
(Ortigoza, 1983; Macias er al., 1984 y Macias y Solfs, 1985). Recientemente, Ma-
cias y Solis (1985) en estudios micropaleontolégicos de muestras tomadas en la se-
cuencia pelitica intercalada determinaron una edad Cretéicico Inferio‘r para esta se-
cuencia.
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Las secuencias volcanosedimentarias del Cretdcico inferior con predominancia de
rocas dcidas, estdn asociadas a rocas hipabisales penecontemporineas a volcanismo
subaéreo 4cido de la misma edad. Jensky (1975) describid en el camino entre Puer-
to Vallarta y San Sebastidn una secuencia de riolitas Cretacicas sobreyaciendo a to-
bas arenosas y conglomerados (Gastil et al., 1979) correlacionables con sedimentos
continentales del Jurasico Superior-Cretéicico del sur de Jalisco.

En esta ultima regi6én se muestrearon conglomerados y areniscas con mineraliza-
cién de Pb-Zn en lechos rojos. Gastil et al. (op. cit.) feché rocas siliceas volcdnicas
en las proximidades de San Sebastidn, cuya edad isot6pica es de 114 m.a.

Hacia el norte de las localidades anteriores, rumbo al Estado de Nayarit, la secuen-
cia volcanosedimentaria estd constitufda por areniscas y lutitas, areniscas volcdnicas,
flujos rioliticos, andesiticos y tobas de esta misma composmén Estas rocas afloran
al oeste de Compostela, Nayarit.

b) Secuencia Volcanosedimentaria Centro-orien\tal

Entre el sur del Eje Neovolcdnico y la Cuenca del Rfo Balsas (regién norte del Es-
tado de Guerrero) aparece una secuencia de derrames de lava, tobas y lahares de
composicion andesitico-dacitica, interestratificados con sedimentos terrigenos (luti-
tas, areniscas y conglomerados), definida por Fries (1960) como Roca Verde Taxco
Viejo. Entre los sedimentos m4s finos aparecen amonitas, lamelibranquios y tintini-
dos del Titoniano-Neocomiano (?) - Aptiano (Campa et al., 1974) que son conside-
rados por de Cserna (1981) como pertenecientes a una secuencia sedimentaria (For-
macién Acuitlapdn) relacionada con la “Faja Tectonica Mexicana” y no a una se-
cuencia volcanosedimentaria. En la regiéon de Tierra Caliente, el volcanismo se ex-
tiende hasta la Formacién Xochipala.

¢) Secuencia volcanosedimentaria suroccidental
En las estribaciones de la porcion pacifica de la Sierra Madre del Sur, en las cerca-
nias de Zihuatanejo, existen numerosos afloramientos de rocas volcdnicas andes{ti-

cas, calizas con fauna Aptiano-Albiano, lutitas, areniscas, tobas y conglomerados.

Entre la region de Zihuatanejo, Guerrero y Coalcomdn, Michoacdn, aparecen ex-
tensos afloramientos de rocas volcdnicas submarinas andesiticas, basaltos almohadi-
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llados interestratificados con capas de rocas de limolita, conglomerados volcdnicos y
capas de caliza subarrecifal con microfauna del Albiano. Estas rocas han sido deno-
minadas como Conjunto Petrotecténico de Zihuatanejo-Coalcomdn por Vidal et al.
(1980) y como Terreno de Zihuatanejo por Campa ef al (1980) y Campa y Coney
(1983).

En la regién de Papanoa-Petatldn, Estado de Guerrero, aparecen secuencias de ro-
cas bdsico-ultrabdsicas que afectan a las rocas que fueron descritas en el parrafo pre-
cedente. La interpretacion de este conjunto litologico difiere para distintos autores:
Nufiez ef al. (1981) proponen la presencia de una serie o complejo ofiolitico, remo-
vido y segmentado, constitufdo por dunitas, peridotitas de olivino, harzburgitas, an-
fibolitas, gabros, noritas, diabasas, doleritas, diques cuarzodioriticos y basaltos. El
complejo ofiolftico descansa sobre una secuencia volcanosedimentaria metamorfiza-
da a facies de esquistos verdes en la que predominan los sedimentos pelfticos y es co-
rrelacionable con las formaciones Chapolapa e Ixcuinatoyac, que son pre-Jurdsicas.

Por su parte, Delgado y Morales (1983) concluyen que el complejo pertenece a la
familia de intrusivos tipo Alaska o a los afines complejos dioritico-peridotiticos de
la costa .occidental de los Estados Unidos y Canadd. Litoloégicamente el complejo es-
td formado por dunitas, wherlitas, clinopiroxenitas y gabros. '

Por su disposicion en espacio y tiempo (96 m.a. (?), edad inferida por Delgado y
Morales, 1983) el complejo estd relacionado con el arco magmitico del Cretécico en
la costa de Guerrero. Su emplazamiento es diapitico por intrusién forzada, forman-
do cuerpos elongados que ocupan zonas de fracturamiento y fallamiento.

El modelo de una ofiolita desmembrada es igualmente descrito por Vidal (1984)
considerando su posicion actual como bloques ex6ticos en una zona de mezcla (“mé-
lange™).

En resumen, mientras por una parte enla regién occidental se depositan rocas vol-
canosedimentarias junto con rocas carbonatadas arrecifales, en la porcidn oriental se
depositan secuencias de plataforma durante el Cretdcico Inferior-Medio. Los aflora-
mientos mds extensos de rocas de este Gltimo ambiente se localizan en el noreste del
Estado de Guerrero y suroeste del Estado de México, como puede observarse en la
regidn de Chilacachapa-Taxco. Unidades con facies equivalentes aflordn también en
los Estados de Michoacan, Colima y Jalisco. Algunas formaciones carbonatadas y ar-
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cillosas depositadas en este perfodo son: Formaciones Acahuizotla (Jurédsico supe-
rior), Formacién Acuitlapan (Neocomiano), Formacion Xochicalco (Aptiano) y For-
macién Morelos (Aptiano). Al nivel de la parte baja del Cretacico inferior se desarro-
llaron depésitos evaporiticos que afloran en las localidades de Cacahuamilpa y Huit-
zuco, Guerrero, algunos de ellos (Huitzuco) intensamente tectonizados (figura 6).

Aspectos tectonicos

La existencia de batolitos jurdsicos en Baja California y en las costas de Jalisco
(Gonzilez, 1986) asi como una vasta litologia de litoral fini-jurdsica-albiana (?) que
se cxtiende desde las localidades de Fresnillo y Real de Angeles, Zacatecas; San Se-
bastidn y San Miguel, Jalisco; Huetamo, Michoacdn, hasta Olinald, Guerrero, impli-
can la presencia de tierras positivas ubicadas al occidente de la regi6én durante el Ju-
rasico medio a superior, a partir de las cuales la erosién produce los sedimentos nece-
sarios para alimentar un sistema deltaico-marino que funcioné posiblemente hasta el
Cretacico inferior. - Algunas pruebas de lo anterior son:

- Presencia de sedimentos terrigenos del Jurdsico tardio en Huetamo, Michoac4dn
(Pantoja, 1959).

- Hall}lzgo de huellas de dinosaurio entre Zihuatanejo y Caleta de Campos (Ferrus-
quia, 1978), relacionadas con limolitas rojas (Campa y Ramf{rez, 1979).

- Mineralizaciones de Pb, Zn, Ag, (Cd) en lechos rojos en la localidad de San Miguel,
Jalisco (Torres y Nuiiez, 1984).

- Presencia de conglomerados y lechos rojos pre-Cretacicos entre San Sebastiin y
Puerto Vallarta, Jalisco (Gastil, 1979).

Las evidencias anteriores, junto con observaciones de campo que muestran una li-
tologfa m4s antigua en la parte ante-arco y de arco para el Cretécico inferior-medio,
permiten suponer el desarrollo de un arco insular con caracteristicas propias, distin-
tas de los modelos cldsicos de arco insular que se han querido imponer en la regién.
En las figuras 7a, b y c se muestra un esquema evolutivo de nuestra proposicién,
donde se tiene:

1. Sobre un basamento pre-Jurdsico metamorfico se desarrollé un magmatismo
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Fig. 6. Paleogeografia durante el Creticico Medio para la porcin centro-occidental de México; 1. Tierras emer-
gidas; 2. Arco volcdnico insular; 3. Carbonatos arrecifales; 4. Carbonatos de plataforma; S. Limite placa
continental-ocednica; 6. Zona de distensién.
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de arco continental Jurdsico cuya distribucién espacial es ain poco conocida. Sus
mejores afloramientos se encuentran en Baja California y Puerto Vallarta. Su destruc-
cién alimenté los sistemas deltaicos que rellenaron cuencas someras, en muchas de
las cuales se depositaron sedimentos evaporiticos. En general se observa una progra-
dacién y zoneamiento de los sedimentos hacia el Este del continente (figura 7-A).

2. Un proceso distensivo provocé el fracturamiento de la placa continental en un
sistema de bloques junto con un hundimiento de éstos en el medio submarino. En
este sistema de bloques se instal6 el arco Cretdcico. En sus afectaciones m4ds profun-
das se produjeron las condiciones favorables para la inyeccién de rocas ultraméficas
como las descritas por Delgado y Morales (1983); en este sentido, las suposiciones de
Vidal (1984) y Nuiiez et al. (1981) son incongruentes (figura 7-B).

3. El magmatismo volcdnico que se interdigita en sus miembros mds jévenes con
calizas arrecifales, evoluciond a una cuenca de post-arco con volcanismo interno. La
“riftificacion” en esta cuenca en direccién norte-sur tuvo por limite el Complejo Xo-
lapa, en el cual no pudo continuar la apertura. En su lugar (al sur del Estado de Gue-
rrero) se desarrollé una pequefia cuenca zoneada que bordeaba los complejos meta-
morficos. Los materiales depositados dentro de ella constan de evaporitas y peliti-
cos, y lavas andesfticas hacia la parte interna del arco (Zihuatanejo). El ultimo vol-
canismo estd limitado por la plataforma de Guerrero-Morelos y por calizas arrecifales
edificadas sobre los miembros volcdnicos del arco (figura 7-C).

Mineralizacion

La mineralizaci6on encontrada en las secuencias volcanosedimentarias es de sulfu-
ros masivos polimetdlicos con asociaciones de Pb, Zn, Ag, (Cu, Au) en Campo Mora-
do, Guerrero; Ag, Pb, Zn (Cu, Au) en Rey de la Plata (Gro.) y Cuale (Jal.); Mn, Fe
en Autlin (Jal.) y Ba-Zn-Pb-Ag en La Minita (Mich.). Estos yacimientos estdn aso-
ciados a calderas y centros exhalativos submarinos, algunos de los cuales han desarro-
llado mineralizacién en “stockwork”. Las caracteristicas estructurales y de textura
observadas dependen de la distancia con respecto al centro exhalativo a que fue de-
positada la mineralizacion. Asf, dentro de un mismo distrito se pueden encontrar
yacimientos en vetillas irregulares (“stockwork’), de tipo proximal, distal o trans-
portado. Un claro ejemplo de ello es el Distrito Minero de Cuale, Jalisco.

Mientras en la region de Cuale - El Rub{f (Jal.) y La Minita (Mich.) se formaron
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Fig. 7. Esquema tectonico simplificado entre el Jurdsico y el Creticico Mcdio en la porcifn centro-occidental
de México.
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sulfuros sinsedimentarios asociados a centros exhalativos submarinos (fallas alimen-
tadoras), sistemas de calderas tipicos de las zonas tensionales de los rifts, junto con
cierta actividad hidrotermal, en parte volcdnica (63 S%8 = +1 a +7; Gonzdlez P.,
1985), en Campo Morado (Gro.) la actividad bacteriana de ambientes euxfnicos es
el proceso predominante en la formacion de los sulfuros sinsedimentarios (§34S%o=
-40 a - 70; Gonzilez P., op. cit.) los cuales fueron cubiertos y afectados por un vol-

. canismo andesitico muy importante.

ROCAS IGNEAS, SEDIMENTARIAS CONTINENTALES Y CLASICAS MARINAS

Durante el perfodo Creticico superior-Eoceno continué la tecténica de subduc-

.cién en el occidente de México pero con manifestaciones distintas de las menciona-

das en los incisos anteriores: emplazaniiento de rocas plutdnicas, levantamiento, ero-
sion y depositacién de sedimentos cldsticos marinos, y produccion y depésito de se-
dimentos continentales (figura 8).

En el Creticico superior, las rocas ubicadas en el occidente sufren deformacién y
levantamiento, dando por resultado la formacién de sedimentos terrigenos arcillosos
y calcdreos que se depositan al oriente. Lasrocas asf producidas son conocidas como
Formacién Mezcala. Mientras tanto, en la porcién levantada se producen capas rojas
constituidas por brechas, aglomerados volcanicos con fragmentos de rocas andesitico-
daciticas, areniscas y limolitas de grano fino a medio (Flores y Buitrén, 1981).

Una importante actividad fgnea se manifiesta desde el sur de California en E.E.U.U.
hasta el Estado de Guerrero en México. La mayoria de los batolitos que se encuen-
tran expuestos en la Planicie Costera Sur y Occidental de México, junto con las ema-
naciones de tobas y lavas de composicion predominantemente andesitica han sido
denominados como ‘“Complejo Volcdnico Inferior” por McDowell y Keiser (1977).
Todo ese magmatismo fue ocasionado durante la migraciéon de un arco magmaético
hacia el continente, cuyo regreso se caracterizé por distensién y volcanismo 4cido.
Esta extensa distribucién de rocas igneas enmascara el magmatismo jurasico, cuyas
edades actuales de calentamiento (108 a 65 m.a., K-Ar, Gonzilez, 1986) son debidas
al evento térmico que formo la Sierra Madre Occidental.

Mineralizacion

Como resultado del desarrollo de un arco magmatico continental durante el perfo-

-
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Fig. 8. Afloramientos y localidades mineras del perfodo Cretdcico Superior-Terciario Inferior en la porcién cen-
tro-occidental de México: 1. Intrusivos granitico-granodiorfticos; 2. Secuencias clasticas marinas; 3. Porfidos y
brechas cupriferas (Cu, Mo, W); 4. Yacimientos de Cu, Au; 5. Yacimientos de reemplazamiento Fe (Cu, Au);
6. Vetas de Au, Ag(Cu); 7. Yacimientos de reemplazamiento metasomdtico y segregacidn magmadtica Fe (Ti);
8. Yacimientos de W. :

€95



564 GEOFISICA INTERNACIONAL

do Cretécico superior-Terciario inferior, se forman yacimientos de tipo “‘skarn”, de
concentracion magmaitica y pérfidos y brechas cupriferas. La contemporaneidad en-
tre los emplazamientos de los cuerpos intrusivos y la formacién de los dep6sitos mi-
nerales permite extender las dataciones radiométricas efectuadas en el arco al esta-
blecimiento de la época metalogenética. Conforme con los datos publicados, entre
otros, por Henry (1975), Damon et al. (1981, 1983) y Pantoja (1984), puede afir-
marse que los yacimientos tipo “skarn” ferr{fero-cupriferos se formaron entre 97 y
57 m.a. (Cretécico superior - Eoceno), mientras que los pé6rfidos y brechas cuprife-
ras, ubicados un poco mds hacia el oriente, se formaron entre 66 y 30 m.a. (Eoceno-
Oligoceno inferior).

1) “Skarns” ferrifero-titano-cupriferos

Los yacimientos ferrifero-cupriferos con valores de oro y titanio de la zona cir-
cumpacifica de México estdn relacionados genéticamente con la subduccién de la
Placa del Pacifico bajo la Placa Norteamericana, evento que tuvo su mdxima intensi-
dad entre el Creticico Superior y el Terciario Inferior. La zona con potencial de hie-
rro se extiende a lo largo de un arco magmatico (cadena de plutones) formado en la
porcion mds cercana a la trinchera. Las localidades con mineralizacién de hierro for-
man una franja de unos 700 km de largo por 110 km de ancho (Torres y Nufiez,
1984) dentro de la que se encuentran yacimientos tipo ‘“‘skarn” y de segregacion
magmatica.

Algunos de los yacimientos de estos tipos son: Las Truchas, La Guayabera, Los
Pozos y Ordefia Vieja (Michoacdn); Pefia Colorada y Las Encinas (Colima); Pluton y
El Violin (Gro.);y El Encmo (Jal.).

Las mineralizaciones intra-granfticas forman menas o magnetita “dominante”, con
fuerte alteracion a hematita. Por su parte, los “skarns’ presentan asocidciones mine-
ralogicas que varfan con la profundidad, apareciendo hematita, especularita, limorni-
'ta, jarosita, minerales arcillosos y, ocasionalmente, supergénicos de cobre, todos ellos
en la zona de oxidacion. A mayor profundidad empieza -a predominar magnetita
acompafiada de silicatos (granate) y sulfuros (pirita). La magnetita se hace masiva a
profundidad y suele estar acompafiada de pirrotita y calcopirita (Herndndez et al,
1986). Algunos cuerpos contienen como subproducto cobalto, titanio y estafio (los
mds distales con respecto a la zona de subduccion). .
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2) Porfidos y brechas cupriferas

Los yacimientos de pérfidos cupriferos forman una franja de unos 100 km de an-
cho que se extiende desde el Estado de Guerrero, México (Las Salinas) hasta el nor-
occidente de Arizona, Estados Unidos (Mineral Park). Por sus caracteristicas genéti-
cas (ambiente subvolcdnico o hipabisal) estos yacimientos estdn estrechamente rela-
cionados con otros tipos de mineralizaciones como diseminados, “stockworks”, bre-
chas mineralizadas (de formacién mds somera) y yacimientos de reemplazamiento.
La franja de porfidos cupriferos y yacimientos asociados estd estrechamente ligada a
los emplazamientos batolfticos del suroccidente de México, como los Batolitos de
Guerrero y de Michoacdn, y al magmatismo intrusivo que forma parte del “Supergru-
po Volcdnico Inferior” de la Sierra Madre Occidental.

La edad de formacién de los yacimientos cupriferos es laramidica (80 - 40 m.a.)
para aquéllos que se localizan al norte del Eje Neovolcdnico, mientras que los que se
encuentran al sur de éste, y mds hacia el oriente, son post-laramidicos (32 - 30 m.a.),
llegdndose incluso a presentar yacimientos Pliocénicos (5.8 - 2.3 m.a.) en el Estado
de Chiapas.

Las brechas y pérfidos cupriferos se localizan dentro de intrusivos dioriticos, gra-
nodiorfticos y cuarzomonzonfticos. Algunos de estos depébsitos son: La Verde
(Mich.), Porfido de Cobre alojado en batolito granodioritico (33.4 m.a., Damon et
al., 1983); San Isidro (Mich.), brecha granodioritica (31.5 m.a.); Las Salinas (Gro.),
cuarzomonzonita porfidica (62.8 m.a.), y La Sorpresa (Jal.), brecha cuarzomonzoni-
tica (54 m.a.).

ROCAS IGNEAS OLIGOMIOCENICAS

Como consecuencia del regreso rdpido hacia el occidente (hace 40 m.a.) del arco
magmadtico, se deposita en el occidente de México una amplia secuencia de ignimbri-
tas con intercalaciones de flujos de lava y volcanoclastos, los cuales afloran amplia-
mente en la Sierra Madre Occidental, en el margen continental occidental y al sur del
Eje Neovolcédnico (figura 9).

La altiplanicie de la Sierra Madre Occidental constitufda en su mayor parte por
riolitas ha sido denominada por McDowell y Keiser (1977) como *“Subgrupo Volcé-
nico Superior” y atribuyen su origen a un complejo sistema de calderas y a promi-




566 GEOFISICA INTERNACIONAL

nentes domos y flujos rioliticos con tendencia EW. La edad del volcanismo explosi-
vo mencionado oscila entre 34 y 27 m.a. aunque cierta actividad persistié hasta hace
23 m.a. El grupo litolégico anterior estd cubierto en zonas restringidas por ignimbri-
tas ligeramente alcalinas con intercalaciones de andesitas basilticas y basaltos alcali-
nos de edad Mioceno superior-Plioceno inferior, los cuales afloran en las barrancas
del Rio Grande de Santiago (Damon et al., 1979).

El Terciario medio al sur del Eje Neovolcdnico esta constitufdo por una secuencia
de derrames pirocldsticos, tobas, brechas y lahares de composicion riolitica a dacfti-
ca (Linares y Urrutia, 1984). Estas rocas se depositaron a partir del Eoceno tardio y
tuvieron su mdxima acumulacién en el Oligoceno.

Mineralizacion

El periodo Oligoceno-Mioceno se caracteriza por una intensa actividad magmdtica
e hidrotermal asociada a la convergencia de una placa ocednica contra un borde con-
tinental. El emplazamiento de intrusivos y la actividad calorifica a partir de cdmaras
magmiticas dio por resultado la formacién de varios tipos de yacimientos acordes al
ambiente geoldgico en que tuvieron lugar dichos fenémeénos. De esta manera se for-
maron vetas hidrotermales de Pb, Zn, Ag (Au, Cu) y Au, Ag, (Pb, Zn, Cu) asociadas
a rocas sedimentarias de ambiente interno y a rocas volcdnicas intermedias; Au, Ag
en rocas volcdnicas intermedias e intrusivos dcidos; Cu, Au (Mo, W, Ag) asociados a
rocas volcdnicas intermedias cortadas por intrusivos monzonfticos; diseminados de
Sn en rocas volcdnicas 4cidas, vetas de CaF, y Sn en rocas volcdnicas intermedias y
dcidas; vetas en Mn en rocas volcdnicas 4cidas a intermedias y vetas y reemplazamien-
tos de Hg, Sb(Mn) en rocas peliticas (‘‘flysches’), secuencias volcanosedimentarias y
sedimentos continentales (figura 9).

A continuacién se presentan las asociaciones metilicas m4s importantes que tie-
nen distribuciones geograficas que las distinguen.

1) Asociaciones Pb, Zn, Ag (Au, Cu) y Au, Ag(Pb, Zn, Cu)

‘Los yacimientos polimetilicos de Pb, Zn, Ag, (Au, Cu) se concentran en los Esta-
dos-de México y Guerrero y constituyen cerca del 15% de los yacimientos estudia-
dos. Algunas de las localidades mineras conocidas son las de Jocotitlin, Coxcatlin,
Santa Gertrudis y La Suecia en el Estado de Guerrero y El Distrito de Valle de Bravo

-
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Fig. 9. Unidades litolégicas y localidades mineras del perfodo Terciario Medio-Reciente: 1. Rocas basiltico-
andesiticas (Ts-Q); 2. Rocas 4cidas (Ts-Q); 3. Intrusivos Terciarios; 4. Rocas rioh'ticas (Tm); 5. Rocas ande-
siticas (Tm); 6. Rocas detrfticas continentales; 7. Rocas pre-Terciarias; 8. Volcanes y calderas del Eje Neovol-
canico; 9. Yacimientos de Pb,Zn,Ag(Au,Cu); 10. Yacimientos de Ag,Pb,Zn(Au, Cu); 11. Yacimientos de Au,
Ag(Cu); 12. Yacimientos de Hg,Sb(Mn); 13. Yacimientos de Mn; 14. Yacimientos de CaF,; 15. Yacimien-

tos de Sn; 16. Sedimentos ferriferos de plataforma continental.
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y Santo Nifio en el Estado de México. Geogrificamente se disponen con una tenden-
cia NNW que coincide con la franja de Au, Ag, (Pb, Zn, Cu).

Las vetas hidrotermales de Au, Ag, (Pb, Zn, Cu) constituyen una franja continua
que se extiende desde los limites de los Estados de Guerrero y Oaxaca hasta los Es-
tados de Nayarit y Zacatecas. Algunas localidades mineras incluidas dentro de la
franja son: Taxco, Guerrero; Temascaltepec, Estado de México; La Fortuna, Michoa-
can y Fresnillo, Zacatecas. Su continuidad hacia el norte podria sugerirse con yaci-

" mientos como los de Parral y Plomosas (Chihuahua).

La mineralizacidbn se presenta como argentita, plata y oro nativos, polibasita y
proustita, incluidos dentro de sulfuros como pirita, esfalerita, galena, calcopirita, pi-
rrotita y arsenopirita. Entre las rocas encajonantes se encuentran calizas de platafor-
ma y andesitas cortadas por intrusivos cuarzodiorfticos.

2) Asociacion Au, Ag

En el flanco poniente u oeste de la Sierra Madre Occidental, a partir de su extre-
mo sur (Rfo Ameca, Jalisco), aparecen manifestaciones y yacimientos de Au y Ag
que se extienden a lo largo de una franja de unos 1 350 km de largo, la cual llega has-
ta el sur de Arizona, E.U.A. El ancho promedio de la franja es de unos 110 km. Al-
gunos yacimientos que la integran son: La Yesca, Huaynomlta y Slerra de Zapotlan
Nayarit, y el Barquefio, Jalisco.

La mayorfa de los yacimientos son vetas y diseminados producidos por hidroter-
malismo de mediana temperatura con enriquecimiento supergénico en algunos (El
Barquefio, Jal.). Las rocas encajonantes son riolitas, ignimbritas y tobas rioliticas
oligo-miocénicas, aunque también se presentan epigenéticamente en rocas volcano-
sedimentarias metamorfizadas (Cebadillas, Nayarit) y en gneises y esquistos (Ahuaca-
tlan, Nayarit) cortados por intrusivos granodioriticos.

Las mineralizaciones anotadas tienen una época metalogenética entre 49 y 28 m.a.
(Clark et al, 1980) en la que ¢l 1imite inferior corresponde al avance hacia el oriente
de un arco magmético y el superior a su retroceso hacia el Pacifico.
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3) Asociacion Cu, Au (Mo, W, Ag)

Esta asociacidn se presenta como una franja continua formada por unos 115 yaci-
mientos distribufdos en las regiones en que la actividad hidrotermal y la formaci6n
de porfidos y brechas han sido importantes. Entre las localidades conocidas figuran
las vetas de fisura de El Nanchal, Pinzén Morado y Olinald (Guerrero); El Terreno y
Coalcomdn (Michoacdn); Distrito de Zacualpan (Colima) y Ayutla y Don Carlos (Ja-
lisco). En algunos yacimientos aparecen cantidades importantes de tungsteno, como
en El Triunfo, El Ticul, Tres Brazos y Cerro El Guinal (Guerrero); y de molibdeno,
como los yacimientos de Aguila Real, Chacalintla y Atoyac (Guerrero); La Virgen y
Rincén de Varillo (Michoacdn) y La Montera (Jalisco). Se conocen algunas brechas
y porfidos de cobre post-laramf{dicos (Oligoceno inferior) alojados en intrusivos gra-
nodioriticos como La Verde, Michoacdn, y San Isidro, Guerrero. Estos yacimien-
tos, junto con los laramfdicos, se ubican a unos 100 km de la linea de costa'y pre-
sentan cierto paralelismo con ésta. En la regi6én norte (Nayarit) no se conocen yaci-
mientos de este tipo aunque la posibilidad de que existan es grande por la presencia
de intrusivos cuarzo-monzonfticos cortando andesitas, los cuales forman el ambiente
geologico propicio para este tipo de mineralizacién. Su busqueda se ve dificultada

por las cubiertas volcdnicas de la Sierra Madre Occidental y del Eje Neovolcénico.
" Por otra parte, en la regién sur (Michoacén y Guerrero) los porfidos y brechas se aso-
cian al Batolito de Michoacdn y a otros intrusivos del Terciario.

La asociacién Au, Cu en la porcion mds oriental (140 a 240 km de la costa) dis-
minuye’ significativamente o aparece como accesoria en otros tipos de asociaciones
metdlicas. Esto ocurre en los yacimientos de Dos Jesuses (Estado de México) y El
Caracol y El Astillero (Michoacdn). :

4) Yacimientos de Sn

Los yacimientos conocidos de Sn se disponen a lo largo de una franja subparalela
a la linea de costa pacifica (a unos 350 - 450 km de ésta) que se extiende desde el
extremo oriental de los Estados de Michoacdn y cruza los Estados de Guanajuato,
Jalisco, Zacatecas y Durango. Algunas de las localidades mineras de esta franja son:
Las Huertitas y Encarnacion de Dfaz en Jalisco y Los Cabires en Michoacin.

Las mineralizaciones de Sn aparecen como vetas y diseminaciones ef horizontes
de brechas pirocldsticas, riolitas e ignimbritas (Huespeni er al., 1984). Segin estos

-
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autores, los yacimientos estdn relacionados con sistemas de calderas, como puede
observarse en los depdsitos de Los Remedios y Rfo Verde en la Caldera de Chupade-
ros, Durango. El origen de Sn puede atribufrse a removilizacion y lixiviacion de este
elemento, conteniendo en ppm en las rocas volcdnicas dcidas, mediante la actividad
de aguas meteoricas calentadas por anomalfas térmicas (Lufkein, 1972 y Pan, 1974).

5) Yacimientos de CaF,

Los yacimientos de fluorita se localizan en dos ambientes geologicos distintos, se-
parados geogrificamente: el primero asociado a rocas calcdreas y volcanosedimenta-
rias en el Estado de Guerrero y el segundo a rocas volcdnicas de variada composicion
en la region sur del Estado de Zacatecas.

En el Estado de Guerrero los yacimientos de fluorita se alinean en direccién norte-
sur, desde el sur de Chilpancingo hasta los limites con el Estado de México. Algunas
localidades incluidas en esta franja son: Xochicalco, La Azul, Coapango'y La Ange-
lina. La mineralizacién se presenta en vetas y mantos, en los contactos entre rocas
calcdreas cretdcicas y rocas volcanosedimentarias y las rocas volcdnicas que las cu-
bren. Los cuerpos mineralizados estdn relacionados genéticamente con los yacimien-
tos polimetdlicos de origen hidrotermal, formando parte de un zoneamiento peri-
pluténico evidente en los distritos de Taxco y La Azul.

Los yacimientos que se ubican al sur del Estado de Zacatecas forman parte de una
franja de unos 500 km de largo por 80 km de ancho que se extiende hasta el sur del
Estado de Chihuahua. Algunos de los yacimientos que la componen son: El Huiza-
che, Ricardo 1, Enrique I, Tenayuca y Los Gallos (Zacatecas). La mineralizacion se
encuentra en rocas fgneas como cuarzomonzonitas (La Montosa), tobas riolfticas (El
Huizache) andesitas (Santa Rosa) y basaltos. Los cuerpos forman vetas irregulares
con ramales emplazados en fallas y fracturas. El origen de la mineralizacién puede
atribuirse a una fuente magmadtica localizada a profundidad o a la removilizacién del
fltior contenido en las riolitas e ignimbritas (hasta 3 100 ppm).

6) Yacimientos de manganeso

Los yacimientos oligo-miocénicos de manganeso se ubican en las porciones nor-
orientales de los Estados de Jalisco, Michoacdn y Guerrero, constituyendo una fran-

~ ja de unos 630 km de largo por unos 90 km-de ancho (figura 10). La franja esté for-
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mada por vetas hidrotermales en rocas volcdnicas dcidas a intermedias (terciarias) y
por “skarns” asociados a procesos de metasometismo en rocas tipo “flysch” calcé-
reo. Algunos yacimientos de los ubicados en esta franja son: Yahualica, Mezcala y
Comanji en Jalisco; Indaparapeo y Etfcuaro en Michoacdn; y La Negra, La Unién,
Carbillo y El Caballo en Guerrero.

La franja tiene su continuidad hacia el norte de México, donde ha sido estudiada
por Clark et al. (1980). En Talamantes, Chihuahua, las vetas de manganeso cortan
riolitas del Eoceno superior (42 m.a.) por lo cual puede asigndrsele una edad post-
eocénica a aquellos yacimientos y correlacionarlos genéticamente con los ubicados
mads al sur.

Se conocen también yacimientos sinsedimentarios de edad Cretacico inferior, aso-
ciados a un volcanismo 4cido y a exhalaciones submarinas en la region de Autlédn,
Jalisco, y en el occidente de Michoacdn.

7) Asociacién Hg, Sb, (Mn)

Los yacimientos mercurico-antimoniales, con cantidades menores de manganeso,

+ se localizan principalmente en la porcién centro-oriental del Estado de Guerrero y

en algunas localidades mas distantes en los Estados de Michoacdn y Jalisco. Entre

los yacimijentos mds conocidos-pueden mencionarse: Huitzuco, Chonextla, El Caba-

llo, Dos Lupes, La India, Huahuaxtla y Almoloya de Los Naranjos en el Estado de
Guerrero; Apatzingin y Tzitzio en Michoacdn; y El Moral en Jalisco.

La mineralizacién consiste en su mayor parte del cinabrio, metacinabrio, livings-
tonita, estibinita y otros arseniuros y seleniuros de mercurio y antimonio, formando
rellenos y reemplazamientos en rocas de plataforma en secuencias tipo “‘flysch”, ye-
sos y en materiales detriticos.

CONCENTRACIONES MINERALESIRECIENTES
1) Arenas titaniferas
A lo largo de la porcion litoral de los estados de Guerrero y Oaxaca aparecen ano-

malias de minerales pesados (peso especifico mayor que 2.85) constituidos en su
mayor parte por magnetita, ilmenita, rutilo, circ6n, monacita y granate, los cuales

N -
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parecen provenir de la destruccion de rocas intrusivas cuya composicién varia de
granito-granodiorita hasta gabrodiorita-diabasa. Los yacimientos conocidos en el
estado de Guerrero son los de Japutica, Cayacal, El Calvario, Piedra Tular, Coyuqui-
Ila, Papanoa y Ticul, éste Gltimo asociado a molibdeno y tungsteno.

Los mecanismos de concentracion de los minerales pesados en la zona de playa de-
penden directamente de las caracterfsticas morfologicas de ésta, de la energfa del
oleaje y la accién edlica. Las mayores acumulaciones se han observado en la parte
intermedia de la playa, representada generalmente por una pequefia terraza producto
del oleaje en época de mdxima marea o tormentas. El proceso de seleccion es efec-
tuado por la energfa del oleaje que realiza un lavado en forma de batea. En épocas
de alta marea, las olas tienen energia suficiente para mover los minerales pesados, la
velocidad de regreso es menor y por tanto pierden su capacidad, depositando los mi-
nerales de mayor peso. Las formas de aparicién de las concentraciones de minerales
pesados en el sedimento de playa son: en las desembocaduras de las corrientes fluvia-
les, en las playas-barrera y en estructuras eélicas. Granulométricamente aparecen en
mayor porcentaje en las arenas finas (Martin, 1980).

En resumen, las concentraciones titano-ferriferas de la costa de Guerrero se
originaron por la destruccién in situ de rocas intrusivas intermedias, bdsicas y meta-
mérficas, producida por la accién del oleaje. El efecto de los transportes fluviales
mayores se verd en el siguiente inciso.

2) Sedimentos ferriferos de plataforma continental

El estudio sedimentolégico regional de la plataforma del Estado de Guerrero reve-
la una distribucién en franjas paralelas a la linea de costa de los sedimentos, los cua-
les varian de tamafio desde arena en la zona litoral hasta lodos en la parte externa de
la plataforma y el talud continental. Esta disposicién es interrumpida por la presen-
cia de accidentes topogrificos como depresiones, monticulos y cafiones submarinos
(Morales de la G.E. et al., 1984 y Mdrquez y Morales de la G.E., 1984).

Las anomalias de minerales econémicos se encuentran con mayor frecuencia en
las zonas constituidas por sedimentos con més del 50% de arenas (arena y arena lo-
dosa; 3 y 4 ¢). Los estudios realizados por Stanley y Wear (1978) han demostrado
que la concentraciéon de minerales de placer predomina en arenas muy finas, razén
por la cual Morales de la G. et al (op. cit.) mapearon dichas arenas. Los planos sedi-

-
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mentologicos mostraron una disposicion también en franjas paralelas a la linea de
costa para estas arenas ubicadas a profundidades entre 20 y 70 m. Las concentracio-
nes mas importantes fueron localizadas en los siguientes puntos: frente a las desem-
bocaduras de los Rios Grande y Coyuquilla, en donde predominan hematita detri-
tica y hematita sustituyendo foraminiferos; frente a la Bahfa Petacalco con hematita
sustituyendo foraminiferos, donde las mayores acumulaciones se localizan a 3 km
mar adentro; frente a la laguna de Tres Palos con manifestaciones de circén y magne-
tita; y frente a la Laguna Tecomate, en donde se encontré magnetita detritica.

La sedimentacion de la plataforma se ve influenciada por la distribucién en fran-
jas metalogenéticas a través de las redes fluviales de la Cuenca del Rfo Balsas que
atraviesa todas las franjas metalogenéticas del Estado de Guerrero, produciendo se-
dimentos de muy variada composicion, entre los que predominan las arenas lodosas.
Segln andlisis por fluorescencia de rayos X, en el drea de la desembocadura se encon-
traron minerales que contienen en orden de abundancia: fierro, circonio, estroncio,
titanio, rubidio, bario, zinc y cobre.

En resumen, el estudio de los sedimentos ferriferos de la plataforma de Guerrero

. plantea las siguientes conclusiones: 1) los minerales de placer que se localizan en la
plataforma son: hematita, magnetita, rutilo y circon, los cuales se encuentran en are-
nas muy finas de tamafio 3 y 4 , a profundidades entre 20y 70 m; 2) la franja me-
talogenética que deja sentir una mayor influencia en el contenido mineralégico de la
plataforma es la Franja Ferrifero-cuprifera de “skarns” y 3} no se encontraron con-
centraciones de cromo y plomo. Minerales de zinc y cobre aparecieron sélo en trazas.

Aparte del potencial econémico de este tipo de acumulaciones (concentraciones
de hasta 35% de fierro), metalogenéticamente son importantes puesto que constitu-
yen reservorios sedimentarios susceptibles de ser removilizados.

SUMARIO

En la porcién centro-occidental de México, las mineralizaciones mds antiguas (pre-
Jurdsicas) estdn asociadas a metalavas de composicién bdsica con. menas a cobre-
pirrotita, formadas en una zona de arco volcdnico submarino (Copper King, Gro.).
En la zona de post-arco se desarroll6 una potente serie pelitica alimentada por un
continente, situado al este (Acatlian), en cuya cima predomina un volc4nismo 4cido
con mineralizaciones polimetalicas de Pb, Zn, Ag, Sn (Tizapa-Santa Rosa, Edo. de

oy
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Méx.). Estos conjuntos litolégicos de probable edad Paleozoiqo superior-Tridsico
fueron afectados por un metamorfismo epizonal de la facies de esquistos verdes (fi-
gura 10).

Intrusionando las rocas anteriores se observan plutones con tendencia calcoalcali-
na de edad Jurdsica (P. Vallarta, Cuale, Jal.), mineral6gicamente estériles en la zona
de estudio (batolitos muy ‘erosionados). Estos cuerpos {gneos alimentaron potentes
series deltaicas hacia la parte este del continente durante el Jurasico superior, dando
por resultado yacimientos de origen quimico del tipo lechos rojos asociados a con-
glomerados, areniscas y grauvacas (Fresnillo, Real de Angeles, Zac.; San Miguel, Jal.;
Huetamo, Mich.; y Olinald, Gro.).

En el Cretdcico inferior se desarrollé en la porcién occidental de México (Jal.,
Col., Mich. y Gro.) un arco volcidnico submarino que evolucioné a arco de islas con
secuencias arrecifales en el Creticico medio. Este arco presenta particularidades
propias en cuanto a su posicién tectonica de emplazamiento, ya que en la parte de
“ante-arco” afloran rocas mds antiguas. El modelo propuesto aqui (figura 7) implica
un desmembramiento en bloques de la placa continental y hundimiento parcial de
éstos en un medio submarino; sobre estas distensiones se edific6 el arco propiamente
dicho, presentando fenémenos de espilitizacion dentro de una serie calcoalcalina (las
secuencias mas completas afloran entre los limites de Colima y Michoacdn). Los frac-

turamientos mds profundos propiciaron el emplazamiento diapfrico por intrusiéon
forzada de rocas basicas y ultrabdsicas con indices de Cr y Ni en Guerrero. La cuen-

ca de “post-arco”, que culminé en el Cretdcico medio, estuvo limitada por la plata-
forma calcérea de Morelos al este y por litologfas similares al oeste, en Michoacén,
Colima, Guerrero y Jalisco. Esta faja volcdnica contiene los yacimientos volcanose-
dimentarios polimetdlicos mds importantes de México: Cuale - El Rubi, Jal.; La Mi-
nita, Mich. y Rey de la Plata, Gro. En la porcién sur de Guerrero y bordeando los
complejos metamorficos, simultdneamente a los fenémenos anteriores, se desarrollé
una cuenca zoneada (este a oeste) con litologias que varfan de evaporitas, pelitas y
volcanismo submarino; al nivel pelftico, se formaron sulfuros sinsedimentarios debi-
do a una importante actividad bacteriana (Campo Morado, Gro.) la cual fue inte-
rrumpida por el volcanismo terminal andesitico de la cuenca de “post-arco”. Las se-
cuencias volcanosedimentarias no migraron mds al sur de los complejos metam6rfi-
cos de Guerrero. '

En el Cretéicico superior-Terciario medio se suceden fuertes cambios en los regi-
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Fig. 10. Distribucién metalogenética en la porcién centro-occidental de la Repiblica Mexicana: 1. Yacimientos
pre-Jurdsicos; II. Yacimientos del Creticico Inferior-Medio; III. Yacimientos del Cretacnco Superior-Terciario
Inferior; IV. Yacimientos del Terciario Medio.
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menes tectOnicos: se reinicia la tecténica de subduccion en el occidente de México
provocando el emplazamiento de rocas volcdnicas y pluténicas (“Supergrupo Volcé-
nico Inferior”), levantamiento, erosién y produccién de sedimentos cldsticos debido
a la ““transgresion” del arco hacia el continente; su “regresion” durante el Terciario
medio permitié la formacién de rocas volcdnicas dcidas (ignimbritas, lavas y volcano-
clastos del “Supergrupo Volcdnico Superior’) las cuales afloran ampliamente en la
Sierra Madre Occidental y casi ausentes en la Sierra Madre del Sur. Asociada a estos
dos grandes eventos magmaticos se encuentra la aparicién de fajas metdlicas de dis-
tribucion similar al magmatismo (oeste-este); asf, en el borde occidental se observa
la importante faja de hierro (97 a 57 m.a.), cobre y oro. (66 a 30 m.a.) que no se aso-
cian al Batolito de Vallarta. En el Oligoceno aparecen grandes acumulaciones met4-
licas: Pb, Zn, Ag (Au, Cu); Au, Ag (Pb, Zn, Cu); Cu, Au (Mo, W, Ag); Sn; CaF,; Mn
y Ma, Sb (Mn), cuya distribucién es semiparalela a la actual linea de costa. El tras-
lape observado entre algunas fajas se debe a procesos heterocronos.

Los estudios de sedimentos recientes en Guerrero y Oaxaca revelan una distribu-
cion de franjas paralelas a la Ifnea de costa en los sedimentos, los cuales varfan en ta-
mafio desde arena en la zona litoral, hasta lodos en la parte externa de la plataforma
y el talud continental. Las anomalfas de minerales econémicos de placer son: hema-
tita, niagnetita, rutilo y circén, los cuales se encnientran en arenas muy finas.
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