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RESUMEN

La mina de El Encino se localiza al SE del Estado de Jalisco, cercana a
la ciudad de Colima, Col.. Dentro de la provincia fisiografica de la Sierra
Madre del Sur.

Las rocas expuestas en los alrededores de la mina corresponden a
aquellas de tipo vulcanoclastico y vulcanosedimentario, generadas dentro de
un arco de islas de composiciébn calcoalcalina, durante el Cretacico
Inferior. Pequefios intervalos de calma dentro de este evento permitieron el
desarrollo de cuencas someras, en las que se depositaron sedimentos de
precipitacién quimica.

Esta secuencia se vi6 intrusionada por cuerpos batoliticos que varfan
en composicién de cuarzomonzoniticos a granodioriticos a diorfticos, los
cuales se hallan representados en la zona de la mina por un tronco
granodioritico, que se piensa sea un apéfisis del batolito de Pihuamo.

Existen cuatro cuerpos mineralizados en el distrito de El Encino, de
los cuales, el cuerpo San Pascual y el cuerpo 1 estan actualmente en
explotacién. La mineralizacién principal la  constituyen magnetita y
hematita, con una ley promedio de 60% de Fe total.

Entre las diversas hipétesis sobre la génesis de la mineralizacion, la
mas aceptada es que se haya debido a un fendtmeno de metasomatismo de
contacto, provocado por las intrusiones de! Cenozoico Inferior.

El andlisis paleomagnético de las propiedades petrofisicas de las
muestras estudiadas, nos sirven para caracterizar a las rocas de manera
general. Las mediciones de magnetizacién remanente muestran direcciones
normales, concordando con las del Cretacico Inferior. Las principales
temperaturas de desbloqueo se localizan entre 350°C y 580°C, lo cual
corresponde a la de las titanomagnetitas; con coercitividades debajo de 100
mT. La variacién en {a intensidad y susceptibilidad dentro de los diferentes
sitios es debida escencialmente a cambios en el contenidc de minerales
magnéticos, seguido en importancia portamafo, fc;rma. composicion y pureza de
los granos magnéticos de la mena.

El principal mineral es magnetita con poco titanio, la cuai se
encuentra intercrecida con hematita e ilmenita, principalmente; pudiendo
observarse texturas caracteristicas de oxidos. La secuencia se ve afectada
por un hidrotermalismo posterior a la mineralizacién, el cual en parte

afecta la composicién de las rocas encajonantes.



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

I.1. LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO.

El distrito minero de El Encino se localiza al sureste del Estado de
Jalisco, aproximadamente a 18 km al sur del poblado de Pihuamo, y se tiene
acceso a é! por carretera. El acceso se puede realizar sigujendo la
carretera no.54, que va de Guadalajara hacia Tecalitlan, para seguir de ahi
hacia Pihuamo, continuando hacia el sur hasta la desviaciébn que va hacia la
mina, identificandose esta porque por ah! pasa e} funjcular aéreo Qque
transporta el mineral. A partir de la desviacién se recorren 2 km hasta

llegar a las instalaciones de }a mina (Fig. 1).

1.2. OBJETIVO.

El presente trabajo estd dirigido al analisis de datos paleomagnéticos,
mineragraficos y petrofisicos, aplicados al estudio del yacimiento de El
Encino. Con esto, se pretende que puedan estos ser utilizados como una
herramienta auxiliar en la exploracién minera de Ja zona, asi como en

futuras investigaciones que sobre esta irea se realicen.

De la misma manera, se trata de establecer una relacién entre los
estudios paleomignetico y mineragréfico para el analisis de los procesos que
han acontecido en este yacimiento mineral, con especial énfasis en la
identificacién de las series de 6xidos de Fe-Ti que actuaron en la formacién

del yacimiento.
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CAPITULO II. MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

11.1. FISIOGRAFIA.

El distrito minero de E! Encino estd comprendido dentro de la provincia
fisiografica de la Sierra Madre del Sur, de acuerdo a la clasificacién de
provincias fisiograficas hecha por el INEGl. Esta abarca desde Nayarit hasta
Oaxaca, comprendiendo ademas las 2zonas contiguas del noroccidente de
Guerrero, Michoacan y el Estado de México (Fig. 2). Esta regién se
caracteriza por presentar una alta complejidad estructural, presentando
varios dominios tecténicos yuxtapuestos.

Dentro de la clasificacién de terrenos tectonoestratigraficos hecha por
Campa y Coney (1983), la regitn estudiada queda comprendida dentro del
terreno Guerrero, caracterizdndose este por la presencia de secuencias
andesiticas submarinas intercaladas con calizas, lutitas y areniscas con
edades que varfan del Jurasico al Cretacico Medio. Estas rocas son
intrusionadas por complejos batoliticos que varfan en composicién de
granitos, dioritas y granodioritas, teniendo edades del Cretacico Tardie al

Terciario Tardio.



MARCO FISIOGRAFICO DE LA REPUBLICA MEXICANA

PROVINCIAS FISIOGRAFICAS

I PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA
N DESIEATO SONORENSE
1l SIERRA MADRE Occldental
v SIERRAS ¥ LLANDS DEL NORTE
v SIERRA MADRE QRIENTAL
VI GRAN LLANURA DE NORTEAMERICA
vit LLANURA COSTERA DEL PACIFICO
Vit LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE
1% WMESA DEL CENTRO
X EJE NEOVOLCANICO
Xt PENINSULA DE YUCATAN
. Xil SIERRA MADRE DEL SUR
Kil LLANUAA COSTERA DEL GOLF O SUR
Xtv SIERRAS DE CHIAPAS
CORDILLERA CENTROAMERICANA

Fig.2.  Provincias fisiogradficas de la Repiblica Mexicana

(tomado de Moran-Zenteno, 1986).



1.2, ESTRATIGRAFIA.

Las rocas expuestas en el area de la mina de El Encino, han sido
divididas en las formaciones Tecalitlan, Encino y Vallecitos, existiende

ademds rocas intrusivas y depésitos cuaternarios (Fig. 3).

FORMACION TECALITLAN.

Con este nombre se designa a las rocas volcanicas continentales que
afloran al oeste de la mina de El Encino (Pantoja-Alor y Estrada-Barraza,
1986). La edad de esta Formacién en el area de la mina ha sido motivo de
controversia; sin embargo, con base en la edad de los fosiles de la
Formacién Encino que le sobreyace (Buitrén et al, 1986; Pantoja-Alor vy
Estrada-Barraza, 1986), y a la correlacién estratigrafica con la parte
superior de la Formacién San Lucas, de la regién de Huetamo, a la Formacién
Tecalitlan se le asigna una edad Neocomiana. En la zona de la mina, las
rocas de esta Formacién constituyen las rocas basales sobre las que descansa
la secuencia volcanoclastica y calcarea del Albiano. El volcanismo que did
origen a esta Formacion se enmarca dentro de un d4rea positiva o de
abultamiento de un arco magmatico insular desarrollado en el Cretacico
Temprano, el cual tiene una composicién calcoalcalina (Pantoja-Alor y
Estrada-Barraza, 1986).

Esta Formacién puede dividirse en dos miembros, los cuales se
encuentran en contacto por discordancia erosional. Asf, podemos hablar de un
miembro inferior, que consiste de un conglomerado constituido de guijas ¥
guijarros, los que tienen una composicién que varfa entre riolftica ¥y
andesitica. El miembro superior estd compuesto de riolitas porfidicas,
derrames andesfiticos y daclticos, tobas y piroclastios de composicién
riolitica. El analisis petrografico de una muestra de este miembro neos dié
como resultado una andesita de textura microlitica, formada de
andesina-oligoclasa, apreciandose algunos ferromagnesianos (anfiboles?), que
presentan una cloritizacién avanzada, apareciendo magnetita euhedral a
subhedral, existiendo ademds algunas microvetillas rellenas de calcita,

indicando la accién de un evento hidrotermal.



FORMACION ENCINO.

Este nombre es introducido por Pantoja-Alor y Estrada-Barraza (1986)
para designar una serie de rocas volcanoclsdticas marinas, que consisten de
conglomerados y tobas gris verdosas, con intercalaciones a manera de lentes
de caliza. La Formaciéon Encino se divide en dos unidades. La localidad tipo
de esta Formacién se encuentra en la barranca del arroyo de La Navidad, en
los fundos de la compafilfa minera lLas Encinas, S.A., propietaria de la mina
de E! Encino. Esta Formacién se deposité en un ambiente marino de aguas
someras, al mismo tiempo que se desarrollaba en la zona un volcanismo
explosivo con algunos pericdos de tranquilidad, que permitieron la formacién
de arrecifes.

Esta Formacién tiene una edad Aptiano Superior. Dicha edad fue
determinada usando los siguientes (fésiles: Cassiope sp., Nerinea sp.,
Radiolites sp., y Orbitolina sp. (Alencaster et al, 1986; Pantoja-Alor y
Estrada-Barraza, 1986). El miembro inferior consiste en una secuencia de
rocas volcanoclasticas y sedimentarias marinas. En su seccién tipo, esta
unidad tiene mé&s de 200m de espesor. La secuencia volcanoclastica consiste
de conglomerados de fragmentos volcanicos en matriz tobacea. El andlisis
petrografico de una muestra de la secuencia volcanocldstica di6 como
resultado una toba de textura esferulitica, constituida de vidrio volcanico,
con algunos microlitos formados por  andesina-labradorita, cuarzo
microcristalino, calcita y clorita, con algunos pequefios cristales de
magnetita subhedral y pirita. Las rocas sedimentarias corresponden a calizas
arrecifales de color gris claro y grano fino (mudstone), que forma estratos
que varian entre 10 y 50cm de espesor. El miembro superior consiste en una
secuencia de tobas, con intercalaciones de lentes de calizas y un
conglomerado calcireo. Esta secuencia descansa concordantemente sobre el
miembro inferior. En su localidad tipo, esta presenta un espesor aproximado
de 150m, y descansa concordantemente sobre los volcanocldsticos del miembro
inferior. Este conjunto tiene una estratificacién de mediana a delgada, con
un color predominantemente gris claro. Los lentes de caliza contienen

abundantes rudistas y ostreas.



FORMACION VALLECITOS.

Pantoja~Alor y Estrada-Barraza (}986) proponen el nombre de Formacién
Vallecitos ~ para una secuencia de mas de 350m de derrames, tobas
ignimbriticas, calizas arrecifales y rocas volcanoclasticas de ambiente
marino, que afloran en la parte superior y al este de la mina de El Encino,
localizdndose su localidad tipo en la rancheria de Vallecitos. Estos autores
dividen a esta Formacién en un miembro inferior tobdceo y un miembro
superior calcareo.El miembro inferior tobaceo se caracteriza por presentar
rocas volcanjcas ¥y volcanoclasticas con un espesor de I70m (Pantoja-Alor y
Estrada-Barraza, 1986), y sobreyace discordantemente a la Formacién Encino.
Este consiste de tobas de color verde «claro, derrames tobaceos de
composicion riolitica, derrames daciticos y andesiticos, y conglomerados de
clastos volcanicos. Una roca de este miembro obervada al microscopio resultd
ser una toba porfidica, estando los pérfidos constituidos de
oligoclasa-andesina, en una matriz microlitica formada por los mismos
minerales, asl como cuarzo, sericita y clorita. Los derrames piroclasticos
daciticos y andesiticos se intercalan en varias partes de la seccidn,
presentando algunos de ellos estructuras almohadilladas (pillow lavas), que
indican una depositacién submarina. El miembro superior calcireo consiste en
varios paquetes de caliza arrecifal de grano grueso (calcarenita) a fino
(calcilutita), de color gris claro, con abundantes moluscos, principalmente
Coalcomana ramosa, Chondrodonta sp. y Toucasia sp. (Alencaster et al, 1986;
Pantoja- Alor y Estrada-Barraza, 1986). En algunos lugares esta caliza se
observa dolomitizada, mostrando un aspecto sacaroide y color café
amarillento, formando capas gruesas a masivas. Sus mejores afloramientos se
encuentran ¢n un talud cercano al pueblo de Vallecitos, donde tiene un
espesor de 40 a 50m. La presencia de Coalcomana ramosa le confiere una edad

del Albiano Temprano (Alencaster et al, 1986}



ROCAS INTRUSIVAS.

En la 2zona de estudio, estas forman pequefics troncos, diques y
diquestratos que varfan en composicién de 4acida a intermedia, Incluyendo
cuarzomonzonitas, cuarzodioritas y granodioritas; estas se encuentran
cortando a la secuencia del Albiano Temprano.

El Gnico cuerpo intrusive que por sus dimensiones pudo ser
cartografiade se encuentra en la parte septentrional] del 4rea,
inmediatamente al norte del cuerpo No.l. Este forma un tronco de unos 2 km
de diametro, y se le considera un apéfisis del Batolito de Pihuamo expuesto
mas al norte. Este cuerpe presenta un color blanco rosaceo, textura
equigranular con fenocristales de feldespato, poce Cuarzo y
ferromagnesianos. Estudiada al microscopio, esta roca resultdé ser una
cuarzomonzonita, Probablemente de este mismo tronco, Carrién (en
Pantoja-Alor, 1983) colectd una muestra a Ja que le hizo un estudio de
geocronometrfa, ddndole como resultado una edad de 66 m.a. para el

emplazamiento deeste cuerpo.
DEPOSITOS CUATERNARIOS.

Sobre las unidades cretscicas descansa una deigada cubierta de suelo y
material aluvial. Dentro del 4rea de la mina, este consiste de material de
acarreo depositado por corrientes fluviales, ademas de los terreros formados
por el material clastico que resultd del descapote del Tajo San Pascual, al
material producte del deslizamiento de la parte superior del cantil, y al

suelo residual.
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11.3. TECTONICA.

La margen continental del sur de México se caracteriza por presentar
una serie de batolitos de edad Cretadcica Tardia- Terciaria Temprana, ademés
de rocas volcanicas, las cuales se encuentran expuestas en un terreno
complejo, sedimentario y metamérfico (Fig. 4). Existen indicaciones de que
la margen ha experimentado una evolucién compleja, comprendiendo subduccién
de placa, acrecién de terrenos a la margen continental, y fallamiento
transforme lateral. Espacialmente relacionados con estos cuerpos {gneos, se
tienen una serie de yacimientos de Fe, los cuales se alinean paralelos a la
margen continental (e.g. Sillitoe, 1972a). Los yacimientos de importancia
econémica en la zona incluyen a Las Truchas-Lazaro Cardenas, Pefia Colorada,

Aquila y El Encino.
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Fig. 4. Margen continental del sur de México en el area de estudio.
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Datos isotépicos, geoguimicos y petrograficos de los cuerpos intrusivos
a lo largo de la magen continental, sugieren un ambiente de arco magmatico
para su formacién. Los granitos tienen un caracter calcoalcalino, ¥y
contienen bjotita y hornblenda, m4s magnetita y titanomagnetita, y
corresponden a los granitos del tipo 1 de Chappel y White (1974), y a la
serie de la magnetita de Ishihara (1977) y Takahashi et al (1980).

La regién donde se localiza la mina de El Encino, se interpreta como
parte de este antiguo arco volcAnico insular calcoalcalino, el cual se
desarrollé a finales del Jurasico Tardio y durante el Cretacico Temprano.
Este arco se caracterizé por presentar un volcanismo principalmente
submarino, de composicién andesitica-dacitica. La etapa final de este
ocurrié a principios del Cretacico Tardic (Pantoja-Alor, 1983). Este arco
resulté de la convergencia entre las placas Faralléon y Norteamericana.

Los efectos de esta tecténica se reflejan en el 4drea de estudio. Asi,
las fallas y fracturas presentes en la zona, como son la Falla San Pascual,
Falla de la Nariz y Falla Maestra, demuestran lo anterior. La Orogenia
Laramide fue la causante de que las estructuras sinclinales y anticlinales

obtuvieran una orientacion dominante NNW-SSE (Mapa geolégico-estructural y

Fig. 5).
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11.4. MINERALIZACION.

11.4.1. Depésitos de Fierro en la Cuenca del Pacifico..

En opinién de Park (1972), los depésitos de Fe de la Cuenca del

Pacifico pueden dividirse en tres categorias, de acuedo a su origen:

1. De segregacién magmatica en rocas ultraméficas. En estos depositos,
las rocas que los encajonan presentan una composicién entre peridotita y
piroxenita. La magnetita se presenta como mineral accesorio, en forma de
lentes.

2. Deptsitos sedimentarios. Estos se localizan principalmente en
terrenos precdmbricos, en rocas pertenecientes a escudos. Dentro de estos se
encuentran las llamadas formaciones de fierro bandeado.

3. Depésitos de magnetita-hematita. Estos incluyen aquellos descritos
por algunos geblogos como de metamorfismo de contacto o pirometasomaticos;
por otros como de reemplazamiento, y alin por algunos otros como de
segregacién magmatica e inyecci6n, acompaflados por abundantes voléatiles y
probablemente fluidos acuosos.

Dentro de estos tres tipos de depésitos, el tercero es el mas
interesante desde el punto de vista tanto econémico como genético. Estos
depésitos estan caracterizados por ser depdsitos principalmente cuerpos
cortantes irregulares de magnetita que estdn superficialmente oxidados a
hematita. La magnetita-hematita parece haberse formado sin dependencia del
tipo de roca huésped.

Los geblogos que han descrito estos depésitos piensan que la mena se
originé a profundidad, fue transportada como fluidos hidrotermales altamente
moviles o magmas a lo largo de =zonas afalladas permeables u otras
estructuras, y han reemplazado a las rocas o las han intrusionado. En
adicin a la magnetita y hematita, algunos depdsitos contienen
(irregularmente distribuidos) granos y nédulos de pirita, calcopirita, y
otros sulfuros. El apatito puede generalmente ser reconocido, y cantidades
menores de Ti pueden ser comunes. Como minerales de skarn se tienen:
anfibol, piroxeno { hedenbergita, diopsida ), cuarzo, biotita, grosularita y
andradita, epidota, escapolita y clorita; presentdandose la posibilidad de
efectos posteriores de tipo hidrotermal,

14



11.4.2. Provinclas Metilicas del Oeste de América.

En del Oeste de América, las provincias

metélicas estidn aproximadamente alineadas en forma paralela a la margen

los cinturones orogénicos

continental.
El de
secuencia, de ceste a este (Fig. 6) : Fe, Cu, (con o sin Au y Mo), Pb, Zn, ¥

metdlicas presenta la sijguiente

patrén general estas provincias
Ag, y en algunas regiones Sn o Mn (Sillitoe, 1972a).

Una de las hipdtesis que se han propuesto para explicar el origen de
las provincias metalicas del Oeste de Norte y Sudamérica estan relacionadas
a zonas de subduccién, las cuales estuvieron activas durante el Mesozoico
temprano y el Cenozoico medio.

Los metales contenidos en los depésitos minerales fueron derivados del

manto, asociados con magmatismo basico. Los metales fueron acarreados hacia

la  margen continental como componentes de corteza ocednica
basaltico-gabréica. Estos fueron liberados de la corteza ocednica
subyaciente y los sedimentos pelagicos durante la fusién parcial, e

incorporados en cuerpos ascendentes de magma calcoalcalino.
Los metales alcanzaron altos niveles corticales como componentes de los

magmas, para ser finalmente concentrados en fases fluidas, asociados con las

zonas  corticales de  cuerpos intrusivos 'y con rocas  extrusivas
comagmaticas.
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La movilizacién parcial de Fe puede ser particularmente efectiva a lo
largo de las margenes continentales deformadas, donde las rocas intrusivas y
sus fluldos moviles acompafiantes desarroilan su camino a la superficie, a

través de materlales ricos en Fe.

11.4.3. Mineralizacién de Fe en la Sierra Madre del Sur.

Existe en México un cinturén mineralizado, situado a lo large del
margen continental, en la Sierra Madre del Sur, donde se localizan numerosos
yacimientos de Fe, constituyendo ia regién con mayores reservas del pals
(Fig.7). El origen de estos yacimientos es atribuido a procesos de
metasaomatismo de contacto, que tuvieron lugar por efecto de intrusiones
acidas a intermedias del Cenozoico inferior (Moran-~Zenteno; 1986). Entre
los yacimientos mé&s importantes se encuentran: Pefla Colorada, E! Encino, Las

Truchas, El Violln, El Tibor, Los Pozos, Aquila, etc (e.g. Fig.7).

11.4.4. E] Distrito Minero de El Encino.

Ei, el distrito minero de EJ Encino, existen 4 cuerpos mineralizados,
que se presentan alineados con una orientacion NE-SW. Dichos cuerpos son
llamados localmente Cuerpo 1, Cuerpo 2, Cuerpo 3 y San Pascual {mapa
geoldgico-estructural). Los cuerpos 2 y 3 estan totalmente explotados, el
cuerpo San Pascual estd en las etapas finales de su explotacion, y el cuerpo
I estd en la fase de ser minado. El &rea mineralizada donde ocurren los
cuerpos corresponde a un levantamiento ddémice.

La mineralizacién consiste principalmente de magnetita ({entre 657 y
90%) y hematita, con una ley media de 60%Z de Fe 10tal. En menores
proporciones se tiene pirita, calcopirita y minerales de alteracion,

La hipétesis para la formacion de este yacimiento es que se haya
formado por un fenémeno de metasomatismo de contacto, qQue resyit6 de la
intrusion de los cuerpos 4cidos a intermedios que poselan fluides ricos en

fierro.
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CAPITULO 111. PALEOMAGNETISMO.

1111 Introduccion.

El Paleomagnetismo es una herramienta Otil en el trabajo pgeolégico.
Este aporta datos sobre las magnetlizaciones remanente ¢ inducida en lJas
rocas, lo cual puede ayudar a distinguir o caracterizar estas, determinar
sus relaciones estructurales con respecto a otras unidades, interpretar sus
historias geolégicas e inferir su latitud de formacién. Los parémetros
magnéticos pueden ser usados para identificar y mapear varios procesos
geolégicos primarios y secundarios (Park, J.K., 1983). En vista de la
utilidad de los métodos paleomagnéticos, los gedlogos y los
paleomagnetélogos deberian trabajar mas estrechamente en proyectos de

investigacién conjuntos.

Para llevar a cabo el estudio paleomagnético de la mina de E! Encino,
se analizaron un total de 32 sitios, con diferente nimerc de nucleocs por
cada sitio, de 1al forma de abarcar las diferentes unidades litolégicas vy
depésitos minerales dentro de! 4area de estudio (Fig. 8 y Tabla 1). El
muestreo se realizé con una perforadora portdtil con motor de combustion
interna, la cual utiliza barrenas no magnéticas con coronas impregnadas de
diamante. Este tipo de perforadora permite obtener nucleos cilindricos de
2.5 ¢m de diametro. Las muesiras se orientaron in sily, con ayuda de una
brujula magnética.

La direccién e intensidad de la magnetizacion remanente natutal (MRN)
fueron medidas con un magnetémetro de giro marca Molspin. La
desmagnetizacién se llevé a cabo por las técnicas térmica o de campos
alternos (AF). La desmagnetizaciéon térmica se reaiizé en 8 a 10 etapas,
desde la temperatura ambiente hasta los 600°C. La desmagnetizacion AF se
realizé en 8 a 1}l etapas, hasta las J00 mT. Estas desmagnelizaciones fueron
hechas con el fin de remover las componentes secundarias, de tal manera de

obtener un registro mas preciso de la magnetizacién primaria.
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111.2. Suposiciones bdsicas del Paleomagnetismo.

1. De algunos experimentos que se han realizado, se ha viste que las
rocas adquieren una magnetizacién Inicial, primaria, poco después de su
formacion, la cual usualmente estd alineada a lo largo de! campo terrestre.
La magnetizacién puede ser inestable debido a factores fisicos (presién,
temperatura) o procesos quimicos, y puede también ser eliminada o modificada
con el tiempo, Si esta subsiste, puede coexistir con magnetizaciones
posteriores, secundarias, que pueden llegar a dificultar su identificacion.
Como las primarias, las magnetizaciones secundarias también reflejan la
direccién del! campo existente, pero no pueden tomarse como datos fieles
sobre la formacilbn de la roca, puesto que pudo haber transcurrido un tiempo

considerable para la adquisicién de estas (Tarling, D.H., 1983).

2. El campo paleomagnético es producido por un dipolo geocéntrico axial
(GAD), donde el polo paleomagnético calculado coincide con el eje
paleogeografico (Fig. 9). La configuracién actual del campo terrestre esta
modelada por un dipolo geocéntrico, inclinado 11.5° del eje geografico. La
componente que queda después de la sustraccién del campe dipolar del campo
medido es llamada el campo no dipolar. Las variaciones temporales en los
campos dipolar y no dipolar constituyen la variacién secular {(McElhinny,

M.W., 1973).

111.3. Principlos bdsicos del Paleomagnetismo.

Magnetizacidn remanente natural (MRN),

Todas las magnetizaciones remanentes son |lamadas magnetizacién
remanente natural (MRN); esto es: la suma de todas las componentes de
remanencia del especimen, adquiridas por procesos naturales.

La MRN es descrita por los pardmetros basicos de direcciébn e
intensidad. Los elementos direccionales incluyen la declinacién o azimut con
respecto al norte real, y la inclinacién o echado desde la horizontal. Si la
inclinacion magnética estd dirigida hacia abajo de la horizontal (positiva),
la magnetizacién es normal o tiene polaridad normal. El polo paleomagnético
es calculado de la direccién, sin considerar la polaridad y las coordenadas

geograficas. 2l



Debido a que los polos paleomagnético y paleogeografico esencialmente
coinciden, la latitud antigua {paleolatitud) puede determinarse midiendo la

distancia angular entre el sitio y el polo paleomagnético.
Susceptibilidad magnética (k).

Es la medida de la capacidad de una roca para adquirir una
magnetizacién temporal en un campo magnético. La adquisicién de
magnetizacién en el campo terrestre actual contribuye a las anomalfas de los
mapas aeromagnéticos. Por lo general, k depende de! tipo de mineral
magnético presente, su cantidad y distribucién del tamafic de granos que
forme. Cuando la magnetita estd presente, ésta usualmente domina la

susceptibilidad.

Combinacién de MRN y k.

Una combinacién de MRN y k puede ser usada para investigar proceses
genéticos y distribuciones del tamafio de grano. Esto puede hacerse a partir
de] coeficiente de Koenisberger (Q), con parametros de remanencia o
susceptibilidad.

Q es el coeficiente de las intensidades de la MRN y el magnetismo
inducido (Ji=kH), en el campo actual.

Dependiendo del coeficiente de Kénisberger de las rocas, los cambios en
la susceptibilidad inicial o el magnetismo remanente pueden ser la causa de

cambios en un patrén de anomallas.
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Fig.9. Dipelo geocéntrico axial.

22



111.4. Método de trabajo.

En el laboratorio de Paleomagnetismo, después de cortar Jos ntcleos
cilindricos en especimenes de 2.5 cm de largo, se procedié a introducirios
en un magnetémetro de giro, de tal manera de medir el vector paleomagnético
del especimen; asf, se obtuvo la declinacién, inclinacién e intensidad de la
finea que se inscribe en el cilindro. E! magnetémetro es conectado a una
computadora para acelerar el proceso de medicién.

Cuando se realiza un estudio paleomagnético, es inportante reconocer
los minerales que son portadores de la MRN de las rocas, ya que esto nos
ayudard a definir si dicha magnetizacién es contempéranea con la formacién
de las rocas (primaria), o si esta fue adquirida durante su evolucion
geoldgica posterior (secundarial.

Las mediciones de direccién e intensidad de la MRN en la mina de El
Encino fueron hechas con un magnetémetro de giro marca Molspin. La
estabilidad magnética y composicién vectorial de la MRN fueron investigadas
a detalle por medio de desmagnetizacién térmica o de campos alternos {AF)
La desmagnetizacién térmica se realiz6 en 8 a 10 etapas, desde la
temperatura ambiente hasta los 600°C. La desmagnetizacion AF se llevd a cabo
en 8 a 1) etapas, hasta las 100 mT.

Existe una variacién Jogaritmica entre la intensidad remanente y la
susceptibilidad (Fig. 10 y Tabla 2).



® Fe masivo

¢ R. sedimentarias

A R. intrusivas y volednicas

T Bl T v
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fig.10. Variacién logaritmica entre Susceptibilidad y MRN.
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“Tabla 2. Resultados de magnetismo de rocas para el distrito minero
de El Encino, Jalisco.

No. de MRN Susc. Q Denss
muestra ( A/m ) (s1) { gr/em™)
# x 0.001 x 0.001

1 2.50 26.50 2.76 3.57
2 1.40 4.40 5.30 3.79
3 79.91 442. 40 5.28 3.52
4 226. 46 577.00 11.45 3.43
5 589. 50 168. 00 102. 63 5.47
6 841.83 54,15 453,98 5.39
7 292.36 44.80 190.47 5.52
8 23.35 69, 80 9,80 3.69
9 2.28 6. 40 10.41 3.36
10 5.56 8.00 20.31 3.84
11 3.28 7.00 13.69 3.85
12 1.37 9.70 4.13 3.30
13 17.80% 0.23 2.26 3.58
14 0.17 1.20 13.88 3.69
15 168. 40# 3.08 1.59 3.37
16 0.16 0.48 9.74 3.65
17 8.02 78.84 2.97 3.63
18 79.80 148,11 15.76 3.49
19 0.84 0.30 81.80 3.25
20 3.02 3.62 24.38 3.30
21 1.10 2.19 14.68 3.23
22 14. 764 0.18 2.40 3.36
23 3.74 1.03 106. 11 3.16
24 6.06% 0.28 0,63 4.00
25 38.87# 0.16 7.07 3.36
26 3.05 1.587 56. 77 3.53
27 17.06# 0.44 1.13 3.51
28 57. 194 0.21 7.97 3.66
29 43. 708 0.29 4.40 3.35
30 0.13 0.54 7.04 3.48
A 0.38 0.32 34.70 3.52
32 0.32 2.17 4.3 3.08
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111.5. Resultados.

Al calcular los coeficientes de Kbnisberger (Q), resultd due estos son
mas grandes que la unidad, particularmente para las rocas igneas y menas de
Fe, lo cual enfatiza la importancia de la contribucién de la magnetizacién
remanente a las anomalias magnéticas.

Las direcciones de magnetizacién remanente fueron graficadas en un
diagrama estereografico, mostrando principalmente inclinaciones hacia abajo

y declinaciones hacia el noroeste (Fig. 11).

VOLCANICOAS FE AL\ASIVO
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SEDIMEN'!’ARIAS
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{80 180

Fig. 1l. Diagramas estereograficos de las direcciones de magnetizacién

remanente en la mina de El Encino.
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La polaridad magnética es normal, en concordancia con la edad Cretacico
Medio de las formaciones. Las remanencias son portadas por minerales de
coercitividad magnétlcé baja o alta y minerales de temperatura de bloqueo
intermedia a alta. Las intensidades de remanencia aita corresponden a éxidos
de la serie de la titanomagnetita, principalmente con temperaturas de
desbloqueo arriba de 350°C y debajo de 580°C. y coercitividades debajo de
100 mT. Las mediciones de adquisicién de magnetizacién isotermal remanente
(MIR) muestran saturacién en campos magnéticos bajos, por debajo de 0.2 T
(Fig. 12).

10 T

0S5 +

0 t + + +——t——t -t
0 0 . 100 150 200

(mT)

Fig.12. Magnetizacién isotermal remanente (MIR), correspondiente
a la muestra del sitio no. 12.
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Un resumen de los valores medios de intensidad de remanencia,
susceptibilidad de campo bajo y coeficientes Q para Jlas diferentes
litologias esta dado en la tabla 2. Los rangos de susceptibilidad van desde
0.16x10"7 unidades S.1I. para las calizas y rocas volcdnicas e intrusivas
alteradas, a cerca de 580x10'3 unidades S.I. para las menas de hierro'

conteniendo magnetita.

La intensidad y susceptibilidad varfan dentro de un sitio dado y
dentro de diferentes sitios en una misma litologla. Esta heterogeneidad de
las propiedades magnéticas no estd usualmente reflejada en la respuesta
aeromagnética. La varjacién en valores para las menas de hierro
probablemente refleja cambios en el contenido relativo de titanomagnetita y
titanohematita. La anomalla aeromagnética sobre la mina de E! Encino
corresponde a un dipolo orientado casi N-S, el cual cubre un area de

alrededor de 2.145 km® (Fig.13).

.
EL ENCINO

N

fig. 13. Anomalia aeromagnética sobre la

mina de E] Encino.
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CAPITULO IV. MINERAGRAFIA.

IV. Introduccidn.

Para realizar el estudio mineragrafico, se analizaron un total de 32
superficies pulidas, las cuales fueron obtenidas de los mismos sitios de
donde se llevé a cabo el estudio paleomagnético. Las superficies pulidas
fueron estudiadas por medio de microscopio con sistema de luz reflejada.
Asimismo, , el andlisis mineragrafico fue complementado con la identificacién
petrografica de las rocas encajonantes (Tabla 1). Como un auxiliar en el
analisis mineragrafico, se hizo la seleccién de ocho muestras a las que se
les hizo anélisis quimico por via himeda en el laboratorio de Quimica
Analitica del Instituto de Geoffsica. El conocimiento de los 6xidos de Fe-Ti
es necesarjio para el estudio e interpretacién de la mayoria de los fenémenos
de magnetismo de rocas. Los Oxidos también proveen informacién sobre las
rocas que los contienen. Los 6xidos de Fe-Ti que se forman a temperaturas
por debajo de 900°C. cominmente contienen Ti, formando series de solucicnes
s6lidas {(Buddington y Linsdley, 1964). Dicha composicién puede ser graficada
en un diagrama ternario (Fig. 14), Asl mismo, los éxidos presentan texturas
que les son caracteristicas (Trellis, sandwich, compuesta), siendo utiles

estas Gltimas en la determinacién de las etapas de oxidacion.
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1v.2. Oxidos de Fe-Ti.

E!l término 6xidos de Fe-Ti (Iron-Titanium Oxide Minerals) , se refiere
a minerales opacos de! sistema FeO-Fe203-TiO2 (Fig. 14). La terminoclogia
usada para minerales naturales esta basada en la clasificacién de Buddington
y Lindsley (1964). De esta manera, "magnetita titanifera", designard un
mineral cuya composicién es principalmente magnetita, y en el cual
componentes conteniendo titanio estdn presentes en solucién sélida o como
fases incluidas. De acuverdo al uso comin, la "serie de la titanomagnetita "
y la "serie de la ilmenohematita ", pueden ser usadas por conveniencia en
lugar de la ‘"serie de la magnetita~ulvoespinela” y la ‘“serie de la

hematita-ilmenita", respectivamente.

10,
{Rutile, Anotose, Brookite)

Fl zTi 05
Psevtiobrookite)

Fel Fe,.,0 Fey04 Fe,0y

Ml {Mognetite) (Hematite)
(Wistite) (Maghemite)

Fig. 14. Series de ¢xidos de Fe-Ti (tomado de Buddington y
Lindsley, 1964).
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ANALLISIS QUIMICOS DE MUESTRAS DE LA MINA DE EL ENCINO, JAL.

% (peso) 5-04 S-05 $-09 §-29 S-16 §-25 s-01 $-03
Si02 18.33 15.54 64.73 56.52 39.13 59.00 36.82 22.10
Al203 09.11 00.51 13.04 13.04 15.30 12. 42 11.88 00.07
Fe203 46.22 45.53 00.06 00.89 09.15 00.!9 05.67 42.97
FeO 10.82 24.26 00.68 01.77 04.62 00.78 06.79 27.27
MnO 00.04 00.10 00.00 00.00 00.00 00.00 00.01 00.02
MgO 00.29 00.68 00.70 00.49 02.32 00.33 15.77 00.66
Ca0 00.00 07.28 00.70 00.00 06.72 01.12 05.67 01.9%6
Na20 10.10 00.67 15.87 09.43 15.63 08.42 05.05 00.00
K20 01.80 02.41 00.60 13.55 01.04 10. 84 07.23 02.71
TiOz 02.70 01.35 02.40 02.32 05.16 02.42 05.47 00.77
P20s 00.35 00.21 00.08 00.08 00.01 00.10 00.14 00.99
H20 00.10 01.30 01.05 01.00 00.84 01.80 00.14 00.99
Lol 00.00 00.13 00.11 00.90 00.05 00.99 00.13 00.00
Fe total 40.75 50.70 01.00 02.00 10.00 00.75 09.25 51.25
Total 99.56 39.52 100.65 99.99 100.01 98 .43 100.79 100.01

Tabla 3. Analisis quimicos por via humeda para 6xidos mayores en muesiras
seleccionadas de la mina de E]l Encino.
Notas: LOI= Pérdidas por calcinacion.

Clasificacién petrografica en la Tabla |
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1V.3.1. Descripcion de Minerales Economicos. .

MAGNETITA.

En el area donde ocurren los cuerpos mineralizados la magnetita se
presenta por lo general con formas bien definidas, llegando a observarse
cominmente esta en cristales euhedrales vista al microscopio mineragrafico
(fig. 15). Esta presenta un color gris oscurc con tonalidades cafés vista al
microscopio, siendc en general isotrdpica, aunque en ocasiones, cuando se
encuentra coexistiendo con ilmenita, llega a presentar upa anisotropia
anormal de bajo grado. En otras ocasiones, la magnetita se encuentra
intercrecida con granos de hematita, formando texturas tipo sandwich. La
hematita se desarrolla principalmente en los bordes de la magnetita, dandole
una coloracién blanquecina. Los bordes de la magnetita se observan francos,
sin bordes de alteracién. A este mineral, bien se le podria denominar una
titanomagnetita, debido al contenido, aunque escaso, de Ti en su
composicion. Asi mismo, podriamos ratificar esto udltimo debido a la

presencia de magnetita e ilmenita coexistiendo juntas, formando texturas

Wt

tipo trellis.

Fig. 15. Fotomicrografia de magnetita euhedral (Mt) en matriz de

Y

silicatos, correspondiente al sitio 5.
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HEMATITA.

Esta comunmente se encuentra intercrecida con la magnetita, hacia los
bordes de esta ultima, en forma de bandas que van dedelgadas a gruesas, y
tienen formas subhedrales a anhedrales, con una ligera anisotropia
azul-gris. Su color es gris-blanco con tintes azulosos. Su abundancia es
relativamente menor a la de la magnetita; siendo su tamafio también
relativamente menor. La hematita es comin encontrarla como parte de la
solucién sélida de la serie Hem-llmss. De esta manera, el mineral que
identificamos como hematita, seguramente se encuentra en wuna proporcion
aproximada de Hemssllms, por lo que bien podria clasificarse como una Hemss

(Fig. 16).

Fig. 16. Fotomicrografia de hematita (Hem) subhedral intercrecida

en magnetita, formando una textura sandwich., Fotografia
tomada con 20x, correspondiente al sitio 7.
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ILMENITA.

Ocurre como granos subhedrales a anhedrales y como ldminas o lentes de
exsolucién, ocupando grietas o fracturas dentro de los granos de magnetita.
Esta presenta un color gris claro , con tintes ligeramente rosacéos; aunque
en presencia de magnetita, su color se observa blanco, y forma series de
soluclones solidas, con texturas predominantemente trellis (Fig. 17). En
esta se observa un pleocroismo que va de moderado a bajo. La principal forma
que presenta es acicular, rellenando microfracturas en los granos de

magnetita.

Fig. 17. Fotomicrograffa de ilmenita (I'm) intercrecida en magnetita,

formando una textura trellis. Fotografia tomada con 20X,
corresspondiente al sitio 4.
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1V.3.2. Relaciones texturales.

Al hacer las observaciones al microscopio, se aprecian coexistiendo  los
tres - tipos principales de texturas caracteristicas de los éxidos (trellis,
sandwich y compuesta). Esto denota los distintos grados de oxidacién dentro
del yacimiento.

Las relaciones texturales se dan principalmente entre fases de magnetita
coexistiendo con hematita, por ser estas Jas mas abundantes, aunque la
flmenita también interviene en estas. A continuacion se hace la descripeién
de las texturas, y sus caracteristicas principales, observadas al

microscopio:
TEXTURA TIPO TRELLIS.

Esta se denota principalmente como intercrecimiento entre granos de
ilmenita dentro de otros de magnetita. De acuerdo a la clasificacién de
Buddington y Linsley (1964), 1términos comec “oxidacién-exsolucién" u
"oxiexsolucién” (exsolucién), pueden ser wusados para definir el habito
textural y origen de estos intercrecimientos.

Las laminas de ilmenita se concentran principalmente a lo largo de

fracturas, alrededor de inclusiones de silicatos, y entre limites de granos

de magnetita (Fig. 18).

Fig. 18. Fotomicrografia de granos minerales mostrando textura

tipo trellis, entre magnetita e ilmenita. Fotografia tomada
con 20x, correspondiente al sitio 4.
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TEXTURA TIPO SANDWICH.

Esta ocurre principalmente entre granos de ma‘gnetita"'in.tercr’ecidos .con
otrs de hematita. Los granos de hematita genera]mehté ocurren en pequefos
numeros, como bandas en los extremos de la magnetita; las cuales van de
subhedrales a anhedrales, siendo sus contactos con ‘la .magnetita de

subangulosos a ondulados (Fig. 19).

Fig. 19. Fotomicrografia de textura tipo sandwich entre magnetita y

hematita, Fotografia tomada con 20x, correspondiente al sitio
1.
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TEXTURA_TIPO COMPUESTA.

Esta se observa principalmente comoc una combinacién de los tipos
texturales trellis y sandwich. Esta es la mas escasa en el yacimiento,
siendo su presencia un tanto rara. A esta se le puede definir como interna o
externa, segun si la fase mineral Intercrecida est4 parcial o totalmente

incluida en la encajonante (Fig. 20).

Fig. 20, Fotomicrografia de textura tipo compuesto entre ilmenita y

hematita. Fotografia tomada con 20x, correspondiente al sitio
S.
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1V.3.3. Etapas de oxidacién.

La clasificacién usada para determinar los grados de oxidacién, fue la
de Haggerty (1981). De acuerdo a esta, las etapas van precedidas de la letra
C (cubico), para distinguirla de la clasificacién discreta R (rombohedrall.
Asf, la oxidacién en la mina de E] Encino corresponde a las etapas Cl y C2
predominantemente; aunque pudieron observarse algunas muestras con etapas de
oxidacién Ca.

La etapa Cl se distingue porque la constituyen granos homogéneos de
magnetita (e.g. Fig. 15).

La etapa C2 estd caracterizada por presentarse en esta granos de
magnetita intercrecidos en solucién sélida con un pequefio numero de granos
de hematita e jlmenita (e.g. Fig. 16).

En la etapa C3, los granos de magnetita contienen una mayor cantidad de

granos de hematita e ilmenita, en solucion soélida (e.g. Fig. 20).
Dado lo anterior, podemos decir que, en general, el yacimiento de E! Encino
presenta un grado de oxidacién bajo, por lo que las propiedades petrofisicas
de las muestras seguramente nos indicar&n en una forma adecuada las
condiciones que rigieron durante la formacién del yacimiento.

Estas son las tres principales etapas de oxidacién en la mina de El
Encino, por lo que puede verse que el yacimiento se encuentra en una etapa

de oxidacién deutérica de bajo grado.
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1¥.3.4, Hidrotermalismo.

El hidrotermalismo presente en Ja =zona reviste importancia en el
yacimiento, pudiéndose observar algunas zonas en las que este factor ha
operado en forma Intensa sobre la roca encajonante. Minerales como calcita,
epidota, algunas micas, arcillas, seguramente deben su origen a este
fenémeno. El evento hidrotermal (mesotermall, es posterior a la
mineralizacién de Fe-Ti; pudiéndose constatar esto principalmente de las
observaciones petrograficas realizadas. Por lo tanto, este afecta por lo
general a las rocas encajonantes, y probablemente llegue a afectar a los
minerales econémicos; de esta manera, minerales como rutilo (aunque escasol,
pudo deber su origen al procesc hidrotermal que sufrié la ilmenita.

De cualquier manera, el efecto de este seguramente se refleja en los
andlisis quimicos realizados. Asf, las altas variacicnes en las
concentraciones de Ti0z en las muestras analizadas, tal vez nos estén
indicando {a actuacién del evento hidrotermal.

Dentro de los minerales econdmicos, sulfuros como pirita y calcopirita
tienen un origen hidrotermal, siendo su proporcién escasa con respecto a los

4xidos de Fe-Ti, por lo que no son econSmicamente explotables.
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CAPITULO V. DISCUSION DE RESULTADOS. -

Como resultado de los andlisis mineragraficos realizados en la mina de
El Encino, encontramos que los minerales involucrados en el proceso de

magnetizacién son aquellos correspondientes a las siguientes series:

Mgt-Uspss(serie de la titanomagnetita)

Hem-1imss (serie de la ilmenohematita).

Los minerales identificados en las superficies pulidas observadas,
correspondieron principalmente a minerales del extremo de la solucién
s6lida respectiva. De esta forma, los principales minerales en formarse sen
Mgtss y Hemmss (Buddington y Lindsley, 1964, p.311; Lindsley, 1961, p.
102). En las muestras analizadas no se logré observar ulvoespinela, por lo
que la composicién de la serie ciObica seguramente serda Mgtico. Por otra
parte, dentro de la serie rombohedral, la hematita se encuentra en mucha
mayor proporciébn que la ilmenita, aproximadamente en proporcién Hemssiims,
y es por esto por lo que podemos hablar de una Hemss.

De acuerdo a esto, nos ubicariamos en el tercer lugar dentro del orden

de incremento de oxidacién de Buddington y Balsley {1964, p. 310), esto es:

Mgtss pobre en Usp + Hemss.

En los minerales magnéticos logran observarse los tres tipos
texturales principales de estos, sin apreciarse un predominio de algin tipo
sobre otro. Se observé que a medida que nos acercamos a los cuerpos
mineralizados, se marcaba un mayor dominio de la textura trellis. Esto
seguramente se debe a que el grado de oxidacién en estos cuerpos es menor
al de las partes externas de] yacimiento, pues hacia estas 2zonas son mas
comunes los tipos texturales sandwich y compuesto.

De acuerdo a la clasificacién de Buddington y Lindsley (1964), de las
microtexturas de Oxidos de Fe-Ti, se puede concluir que el incremento de

los grados de oxidacién resultan en una serie sistematica de texturas:

1. Una fase simple homogénea de titanomagnetita

2. Intercrecimientos tipo trellis dentro de la roca encajonante
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3. Intercrecimientos tipo sandwich

4. Intercrecimientos granulares dentro de la magnetita (textura.. .. ... ... ..:

compuesta interna)

S. Intercrecimientos texturales tipo compuesto externo.

La principal forma de oxidacién es deutérica; esto es, es una
oxidacién que se d& a alta temperatura, inmediatamente después del
enfriamiento del magma (fig.21). Esta forma de oxidacién se caracteriza por
intercrecimiento de titano-magnetitas e ilmeno-hematitas, siendo las
texturas mas caracteristicas de los 6xidos de Fe-Ti, de tal forma que sera
el tipo de oxidacién mas importante para nuestro estudio. El desarrollo de
tales estructuras puede ser responsable de la disminuci6én del tamafio de
grano, lo cual a su vez tiene efectos sobre la susceptibilidad magnética,
la intensidad del MRN, la coercitividad, etc.. La oxidacién de baja
temperatura (maghemitizacion) tiene wuna importancla secundaria, y se
presenta principalmente como una hematizacibn de Ja magnetita. Esta

hematita presenta un tipico color rojizo.
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Figura 21. Oxidacién deutérica de la serie FcO-Fe203~TiOZ.
Tomada de O'reilly, 1983.
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Por otro lado, del andlisis paleomagnético se puede observar que la
mineralogla predominante es de titanomagnetitas con una componente mucho
mayor de magnetita. Esto es valido para la mayoria de los tipos de roca
presentes en el yacimiente, como puede verse de los diagramas de intensidad
normalizada de la figura 22 a-g, curvas cuya tendencia es caracteristica de
titano-magnetitas, en las que muy probablemente la temperatura de
desbloqueo es aproximadamente de 575°%C tipica de la magnetita, Dentro de
éstas ocurren algunas excepciones con componentes de mayor estabilidad,
correspondientes probablemente a temperaturas de desbloqueo de la hematita
(680°C). ocasionadas seguramente por procesos de oxidacién de baja
temperatura, por ejemplo; 22b sitio 13, 22f sitio 35 y 36.

Algunos diagramas de Zijderveld representativos de los sitios
muestreados se muestran en la figura 23 a-h, en los que se puede observar
que en determinados sitios existe una componente de magnetizacién primaria
estable y bien definida {23 b, ¢, g); con una ¢ mas componentes adicionales
de menor estabilidad en otros (23 a, d, e, f); y demasiado obscurecida por
otra u otras componentes en 23 h. Con este tipo de diagramas se determina
la forma en que se van eliminando gradualmente las componentes menos
estables, hasta alcanzar la componente adquirida al tiempo de formacion de
la roca, la cual generalmente es de mucho mayor estabilidad.

También se hicieron estudios de magnetismo remanente isotermal (MRI)
en algunos especimenes de barreno de diamante, de donde se seleccionaron
los distintos tipos de litologia representativa del area, figura 24 a-c. En
estas graficas vuelve a corroborarse que la mineralogla presente en e}
yacimiento esta escencialmente compuesta de magnetita con una pequefia
cantidad de titanio, ya que las curvas alcanzan su saturacién en campos
menores a 0.2 Teslas.

Es importante mencionar que las observaciones de las superficies
pulidas fueron en su mayoria realizadas en granos de tamafio de 5 a 40 m,
los cuales son los de mayor susceptibilidad magnética, directamente
relacionada a la componente de magnetizacién inducida. Y que los granos que
portan la mayor parte de la intensidad del MRN, son de tamafios menores a
5 m, los cuales se observaron con menor definicién que los primeros. No
obstante, se consideré que estos ultimos poseen las mismas caracteristicas
mineralégicas que los primeros, aunque con menor grado de alteracién, y por
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tanto con un porcentaje mayor de magnetita, lo que correlaciena bastante
bien con los resultados de magnetismo de rocas.

De esta manera, podemos ver que la conjuncién de dos distintas técnicas
usadas en la exploracién del yacimiento de E! Encino, nos aportaron
resultados satisfactorios. As!, podemos ver que una buena herramienta de
trabajo en yacimientos minerales de este tipo es la combinacién de estudios
mineragradfico y paleomagnético, lo que hasta la fecha se ha utilizado muy
escasamente en nuestro pals.

Las direcciones medias de los sitios fueron calculadas usando las
direcciones obtenidas de las muestras, por la evaluacién individual de
curvas de desmagnetizacién. Las direcciones de magnetizacién remanente
muestran principalmente inclinaciones hacia abajo y declinaciones al
noroeste (fig.11}. La polaridad magnética es normal para airededor del 757
de los sitios.

La remanencia de los sedimentos probablemente fue borrada por el
emplazamiento de un cuerpo intrusivo durante el Maestrichtiano. La
remanencia de las rocas volcanicas del Albiano-Aptiano muestran polaridad
de magnetizacién normal, en concordancia con la polaridad del campo

geomagnético de esa época.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES.

- La mineralizacién en la mina de El Encino tuve lugar inmediatamente
después de la formacién del arco de islas que dié origen a las litologlas
que en el area de estudio se presentan.

La génesis del yacimiento se debid al emplazamiento del cuerpo
intrusive cuarzomonzonitico que aflora en la zopa de la mina, el cual
origind un proceso de metasomatismo de contacte, causante de la
mineralizacién.

Los componentes quimicos FeQ, Fezos,y TiO2 forman series de
asociaciones minerales. La formacién de los respectivos minerales depende
de la intensidad de oxidacién; lo cual, a su vez, depende de la composicion
del sistema, asi como de la presién y temperatura a la cual los minerales
se formaron.

La anomalia magnética de una masa homogénea de materiai es producida
por el vector suma de su magnetizacién remanente y su magnetizacion
inducida. La magnetizacién remanente estd relacionada a la composicién e
historia fisicoquimica de los ¢xidos, y la magnetizacion inducida,
principalmente al contenido de magnetita.

La textura trellis resulta muy probablemente de la
oxidacién-exsolucion, mientras que las tipo sandwich y compuesto son
producto de oxidacién o cristalizacién primaria de la fusién (oxidacién de
alta temperatura),

La presencia de los 1tres tipos texturales (trellis, sandwich,
compuesto), excluye la posibilidad de que las soluciones componentes sean el
resultado de oxidacién avanzada.

Los intercrecimientos entre las series de titano-magnetita y
hemo-ilmenita, son resultado mas probablemente de inclusiones primarias.

Las oxidaciones de alta y baja temperatura influencian a las
propiedades magnéticas, tales como intensidad de remanencia,
susceptibilidad magnética, temperatura de Curie, coercitividad, afectando
por tanto el registro paleomagnético. La estructura y quimica de los
minerales cambia durante estos procesos, modificando a la maycria de las
propiedades antes mencionadas y, bajo ciertas condiciones, la direccién de
magnetizacion remanente.

De los estudios petrograficos y mineragraficos se establecid el

probable origen del yacimiento, asi como un evento de hidrotermalismo de
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bajo grado posiblemente posterior a la mineralizacién. Ademas de Ila
predominancia de minerales opacos producidos por oxidacién deutérica, lo
que  correlaciona  perfectamente con los resultados del estudio
paleomagnético.

Un ultimo comentario es que en México hacen falta profesionales de las
Ciencias de la Tierra especializados en el estudio de éxidos de Fe-Ti, de
tal manera que contribuyeran al estudio de los yacimientos de Fe con que

contamos en el pafs.
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