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RESUMEN.

El distrito ferrifero de Pefia Colorada, se localiza al noroeste del
estado de Colima dentro del municipio de Minatitlan.

Las rocas que afloran en la zona son de tipo vulcano-sedimentario, de
composicién calcoalcalina generadas dentro de un arco de islas durante el
Cretdcico Inferior. Las secuenclas andesiticas, consecuencia de este
volcanismo, se encuentran intercaladas con callzas, lutitas y areniscas con
edades que varlan del Cretacico Inferior al Cretdcico Medio. Estas

ias son intrusionad durante el Cretacice Temprano-Paledgeno, por

complejos batoliticos de caracter predominantemente, calcoalcalino (BShnel y
Negendank, 1988)}.

Se considera al yacimiento como un producto de metasomatismo de
contacto provocado por las Intrusiones del Cretacico Tardio. '

Se presentan dos tipos de mineral de fierro conocidos como normal
(masivo) y amorfo (diseminado)} con una ley promedio de fierro del 65% y 557
respectivamente, constituidos en su mayor parte por magnetita y en menor
cantidad hematita con impurezas de pirita, cuarzo y apatita,

Con base en la remanencia i{sotermal y la susceptibilidad magnética se
infirieron las caracteristicas de los o¢xidos constituidos de fierro-titanio
qQue componen al yacimiento; se identificaron rocas con diferentes grados de
alteracién y se hizo una discriminacién entre minerales de la serie de la
titanomagnetita y de la ilmenohematita; dominan los minerales de la serie
tlltanomagnetita.

Para corroborar las observaciones anteriores, se hicieron estudios de
mineragraffa y petrografia; los cuales muestran que el principal portador
de la magnetizacién es magnetita, que se encuentra en cristales homogéneos
y principalmente en intercrecimientos de pirita, con biotita y clorita en
sus bordes. Este intercrecimiento es resultado de hidrotermalismo. Dicho
proceso hidrotermal, asi como el grado de oxidacién (Ci) de alta
temperatura y el metamorfismo de contacto que tuvo efecto en el yacimiento,
dié lugar a texturas brechoides y alteracién de la titanomagmetita que a su
vez tuvo efectes en las propledades magnéticas de las rocas tales como la
susceptibilidad, la intensidad de r ia y la coercitividad.




I. INTRODUCCION.

1.1 OBJETIVO.

El objetivo fué determinar la relacion existente entre las
caracteristicas petrofisicas y paleomagnéticas de las rocas con las
observaciones microscépicas de los 6xidos magnéticos.

la presente investigacién est4 basada en la realizacion de estudios
microscépicos de mineragrafia y petrografia asi como de paleomagnetismo
dentro del distrito ferrifero Pefia Colorada en el estado de Colima.

Las observaciones recabadas mediante técnicas de microscopio

(mineragraffa y petrografia) y del analisis de las propled gnéticas
permitieron conocer e inferir fenémenos fisicos y quimicos gue han afectado

al yacimiento durante su evolucién geolégica.

1.2 ANTECEDENTES.

Desde 1956, fecha en que se obtuvieron resultados satisfactorios de
las investigaciones realizadas en lo que se conocfa como el yacimiento “La
Pefia Colorada”, se han realizado diversos estudios geoldgicos para conocer
mas a fondo su potencialidad y caracteristicas geolégicas. En la actualidad
aunque el Consorcio Minero Benito Juirez Pefia Colorada es el primer
productor de mineral de flerro a nivel nacional, se siguen realizando
investigaciones no unicamente para conocer las caracteristicas propias del
yacimiento, sino como en el caso de la presente investigacién, para
utilizar los datos obtenidos en la exploracién de yacimientos ferriferos
con caracter{sticas similares.

Desde hace algunos alos, se han venido efectuando estudios
paleomagnéticos en los yacimientos de fierro mas importantes del sur de
México. Estos forman parte de un proyecto concebido por investigadores del
Laboratoric de Paleomagnetismo y Geofisica Nuclear del Instituto de
Geofisica, para darle aplicacién a dicho método. Es relevante establecer la
gran importancia del apoyo que nos han otorgado las compafifas propietarias
de los fundos mineros, sin el cual no habria sido posible efectuar tales
estudios. Entre algunos de los trabajos efectuados anteriormente se
encuentran los sigulentes: Urrutia-Fucugauchi (1977, 1980), Zenteno~Zufiiga
(1984), Contreras-Tebar y Ramirez-Cruz (1985), Urrutia-Fucugauchi vy
Jurado-Chichay (1979), Vega-Carrillo (1990),  Alva-Valdivia (1987, 1991) y
Alva-Valdivia et al.,(1991).

El proyecto citado, ha venido evolucionando en cuanto a la metodologia



utilizada, siendo la herramienta principal el método paleomagnético; que a
su vez es auxillado por disciplinas como la mineragraffa y petrologia, el
estudio de las propiedades fisicas de las rocas y los analisis de anomalias
magnetométricas. Eventualmente se buscara el apoyo de estudios como los de
inclusiones fluidas y los de is6topos estables y radiactivos, para
finalmente establecer con un grado de certidumbre aceptable, las
condiciones de formacién de los yacimientos; delimitar los cuerpos
mineralizados, asi como para plantear adecuadamente los objetivos de
exploracion y explotaclén y naturalmente para lograr una mayor recuperacién

del minera! explotado.

1.3 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO.

El 4rea se localiza en la parte noroeste del estado de Colima dentro
del municipio de Minatitlan. Sus coordenadas geograficas son: 19°21°37" de
latitud norte y 104003"39" de longitud al oeste del meridiano de Greenwich
(Figura 1).

La via de acceso al yacimiento mas utilizada (por sus mejores
condiclones) es la carretera Manzanillo-Camotlan-Minatitlan. Proximamente
operard la carretera Colima-Minatitlan, la cual se encuentra en sus fases
finales de construccién.

1.4 FISIOGRAFIA.

La regién en donde se localiza el distrito de Pefia Colorada comprende
dos provinclas fisiograficas; de acuerdo a la divisién fisiografica del
Instituto Nacional de Estadistica Geograffa e Informatica, 1984. En la
porcién sur forma parte de la subprovincla de las Tierras Altas de la
) Sierra Madre del Sur y el sector norte abarca parte de la provincia del Eje
Neovolcanico en su porcién costera occidental (Figura 2},

El poblado de Minatitlan, en el municiplo del mismo nombre, es la
poblacién mas cercana al yacimiento de hierro, se presenta en forma de
diferentes afloramientos distribuldos en un 4rea de S kmz. Dicha poblacién
vse localiza en un pequefic valle rodeado por altas montafias de pendientes
muy fuertes. El flanco noroccidental esta formado por un cordén montafioso
sobre el que se encuentra el yacimiento ferrifero. Las prominencias mds
notables de este cordén son el cerro de La Astilla y el de Pefia Colorada.
Dichos macizos montafiesos forman parte de la Sierra Madre del Sur y son en

general muy accidentados y escabrosos.
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HIDROGRAFIA.

El Rio Marabasco y sus arroyos tributarios, forman en el &rea un
sistéma de drenaje dendritico. El rio es de corriente peremne, drena hacia
el SW para desembocar en el Oceano Pacifico; en casi todo su recorrido
sirve de limite a los estados de Jalisco y Colima. Entre los arroyos mas
importantes se puede mencionar el de Las Truchas, ®Gnico de corriente
perenne, ya que los demis son de tipo torrencial y s6lo llevan agua durante
el perfodo de lluvias. .

1.5 EL DISTRITO FERRIFERO PENA COLORADA.

El distrito se ubica dentro de los yacimientos ferriferos de la margen
continental del Pacifico Mexicano, entre los que destacan El Encino
(Jallsco), Las Truchas (Michoacan) y Pefia Colorada (Colima); siendo este
dltimo el de mayor concentracién de fierro, abasteciendo un 35% de los

requerimlentos del mercado naclonal.

MINERALIZACION,

Se tienen dos tipos de mineral de hierro conocidos como normal
{masivo) y amorfo (diseminado), con una ley promedio de fierro del 657 y
557 respectivamente. Ambas clases de mineral se encuentran relacionadas
entre si de tal manera que el mineral amorfo puede cambiar gradual o
bruscamente a norimal tanto en sentido vertical como horizontal.

E!l mineral normal estA constituido en su mayor parte por magnetita y
en menor cantidad hematita con impurezas de pirita, cuarzo y apatita,

POy

mientras que en el amorfo, los mismos minerales se ran di )

entre las rocas asociadas al yacimiento y presentan una gran cantidad de
blotita y clorita.

En el contacto con la roca encajonante se observa biotita, epidota,
clorita y minerales arcillosos.

Un inconveniente que presenta el mineral de fierro es su alto
contenido de azufre por las piritas, ya que una exigencia de los
compradores del concentrado de mineral es una cierta resistencia a la
compresion de dicho concentrado; al encontrarse mucho azufre por la gran
cantidad de pirita en el yacimiento, la resistencia a la compresion

disminuye haciendo el concentrado de menor calidad en algunas ocasiones.



TECTONICA.

La margen continental suroccidental de México, donde se localiza el
4rea de estudio, se caracteriza por presentar una serie de batolitos de
edad Cretacico Tardfo a Terciario Temprano (Shaaf, 1990}, que intrusionan
secuenclas de rocas vulcano-sedimentarias mesozoicas (Campa y Coney, 1983;
Pantoja-Alor y Estrada-Barraza, 1986).

Espacialmente relacionados con estos cuerpos [gneos se tiene una serie
de yacimientos de fierro que se alinean paralelos a la margen continental.

Los datos Isot6picos, geoquimicos y petrograficos de los cuerpos
intrusivos a lo largo de la méargen continental sugieren un ambiente de arco
magmatico (Shaaf op. «¢it.,1990, Alva-~Valdivia, 1991). Se encuentran
granitos de composicién calcoalcalina princlpalmente, que 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). .

lLa zona se caracteriza por la pr ia de i andesiticas

submarinas y secuencias vulcano-sedimentarias que se interpretan como parte
de un antiguo arco voleanico insular calcoalcalino que se desarrolld desde
fines del Juradsico Tardie hasta principios del Cretacico Tardlo
{Pantoja~Alor, 1983; Campa y Coney, 1983).

En relaci6n a la evolucion tecténica de la porcion centro-occidental
de México, se han propuesto modelos alternativos que consideran posiciones
autoctonas y aléctonas del arco o arcos magmdaticos mesozoicos que se
desarrollaron en esta regién del pals.

Segin un modelo de Campa y Ramirez (1979), el arco magmético del
mesozolco se origind como resultado de wuna margen convergente con
subduccién de la placa Farallon hacla el oriente. De acuerdo a este modelo
se habria generado un arco de islas cercano al borde continental. Para
exolicar las variaciones laterales en la edad y grado de deformacién, estos
autores propusieron posiciones diferentes de dicho arco para el Jurasico y
Cretéacico {Figura 2a).

Por otro lado, existen modelos en los que se relaciona el desarrollo

del arco magmatico del occidente de México al limite convergente de dos

tos con bduccién al occidente (Urrutia-Fucugauchl, 1980;

Coney, 1983; Urrutia-Fucugauchi y Valenclo, 1986).

De acuerdo a estos modelos, el arco intraoceadnico se habria aproximado
a la mérgen continental ) y habria colisionado contra ella en el Cretéacico
Tardio.
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Esquema técténico concebldo por Campa y Ramf{rez (1979) para
explicar las relaclones tecténicas y varlaciones laterales de las secuencias
volcanosedimentarias del Jurisico y Cretacico Inferior en el Terreno
Guerrero. De acuerdo a este esquema el arco magmitico del Jurdsico habria
ocupado una posiclén mas préxima a la margen continental (area de
Teloloapan-Ixtapan de la Sal) que el arco creticico. C.0 = Corteza Ocednica,
CC = Corteza continental

Figura 2a.
(Tomado de Moran-Zenteno, 1981).




Para el arco de Islas de Alisitos-Teloloapan del lJurasico
Tardio-Cret4acico Temprano (Campa et al., 1974), se observan diferencias
petrolégicas y geoquimicas con respecte a su localizaciébn y e! ambiente
sedimentario de las lavas (Tardy et al,, 199i). Se sugiere para las
secuenclas de arco que afloran en Guanajuato, Zacatecas y Guerrero, y de
acuerdo a datos geoquimicos (Monod et al., 1990; Ortiz et al.,, 1991) una
fuente de origen del manto, la cual estd muy poco contaminada o no lo esta
por la corteza. Hacla el oeste, para la secuencla de arco que aflora en
Michoacdn y Colima, las caracteristicas petrolégicas, quimicas y su
ambiente sedimentarioc son diferentes. Al parecer su formacién esta
vinculada con una subduccién al occidente de una cuenca ocednica bajo Ia
placa Pacifica.

Existen evidencias de que la margen ha experimentado una evolucién
compleja en el marco de un llmite convergente de placas con probables
fendmenos de acrecién de terrenos a la margen continental y fallamiento
transforme lateral (Coney, 1983; Urrutia-Fucugauchi, 1984).

La formacién de los yacimientos de fierro de esta provincia habria
ocurrido durante los emplazamientos pluténicos terciarios posteriores a la
deformacién Intensa de las secuencias volcanicas y volcanoclasticas del

Mesozoico.

GENESIS DEL YACIMIENTO.

Se considera para este yacimiento un origen metasoméatico de contacto
debido al efecto de las Intrusiones 4cidas e intermedias del Cretécico
Superior-Terciario Inferior en las calizas creticicas (Pineda, et al,
1969).



II. MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

II.1 ESTRATIGRAFIA.

Las unidades m&s antiguas que afloran en el 4rea en cuestién
corresponden al Alblano, no se ha reportado el basamento, sin embargo
aflora reglonalmente en una porcién de los Estados de Jalisco y Colima.
Este basamento consiste de gnelses, esquistos y anfibolitas (Lanuza y
Colin, 1987). (Figura 3).

FORMACION TEPALCATEPEC. (ALBIANO-CENOMANIANO.)

Nombre propuesto informalmente por Pimentel (I.G.P.R. 190-1980, en
Lanuza y Colin, 1987), para designar una unidad volcano sedimentaria de
edad Albiano~Cenomaniano, que consta de calizas, calizas arcillosas,
lutitas, areniscas  calcdreas, tobas, areniscas conglomeraticas ¥
conglomerados. Dicha formacién es cortada por un Intrusivo que consta de
fracciones de granodiorita, cuarzodiorita y diorita. Estas rocas intrusivas
forman parte de los batolitos graniticos que afloran en la costa central y
sur del Pacifico mexicano en los estados de Jallsco, Colima, Guerrero y
Qaxaca, {Pineda, et al., 1969). .

La Formacién Tepalcatepec se encuentra cubierta en partes por escasos
derrames andesiticos, riolitas y piroclastos debido a la actividad

volcdnica que tuvo efecto a fines del Cretacico.

EDAD Y CORRELACION,

Las calizas se depositaron durante el Creticico (Albiano-Cenomanlano),
continudndose la depositacién durante el Cretdcico Superior. Dichas callzas
son correlacionables, al menos en su parte Inferior, con la Formacion
Morelos que aflora en los estados de Guerrero, Morelos y en el 4rea de
Huetamo Michoacan, esto se deduce con base en Ia semejanza de sus
contenidos faunisticos (Fries, 1961). Entre otros f{6siles se identificaron
los siguientes, (Pineda op.cit., 1969):

Localidad Loma Ojo de Mar, Minatitlan Colima:

Dicyclina Schlumbergeri, Munier Chalmas, Trochactaean, Cylindraceus,
Stolicieza, Nerinea sp., Toucasia sp., Nannoconus sp.

Estos fésiles indican una edad Albiano-Cenomaniano y muestran gran
semejanza con los elementos faunisticos de la Formacién Morelos,
identificados al oeste del estado de Morelos y la parte central norte del

estado de Guerrero.



TABLA ESTRATIGRAFICA.

Tomado de Lanuza y Colln, 1987,
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(1) Fm. Collma. Nombre Informsl propuesto por

Pano-Arciniega,

1074.

(2) Fm. Tepaicatepeo. Nombre Informal propuesto

por Pimentel,

1980.
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ROCAS EXTRUSIVAS.

Se encuentran algunas rocas extrusivas que representan la actividad
volcanica de fines del Cretdcico y posiblemente hasta el Paleoceno. Estan
distribuidas en toda la regién y constituyen andesitas de textura vesicular
afanitica. (Pineda op. cit., 1969).

ROCAS INTRUSIVAS.

Cubren méas del 507 de la regién de Jalisco y Colima, es un batolito
que estd constituldo en su mayor parte por granodlorita de color gris
verdoso, de textura faneritica holocristalina. Intrusiona a la secuencia
vulcanosedimentaria y aflora en la parte sur del yacimiento.

En general el batolito estdA constituldo en su mayor parte por
granodiorita, diorita, cuarzomonzonita y cuarzodiorita. Es la intrusién mas
extensa y pertenece al Cretdcico Superior (Schaaf, 1990).

Diorita. Forma parte {junto con la granodicrita) del batolito
granftico que aflora en la costa central y sur del Paclfico (Jalisco,
Colima, Guerrero y Oaxaca), Es de grano fino y de color gris verdoso. Esta
ampliamente  distribuida y  también intrusiona a la secuencia
vulcanosedimentaria.

Cuarzediorita. De color blanco-crema, de textura faneritica
holocristalina de grano fino y estructura masiva.

Cuarzomonzonita. De color rosa y textura porfiritica con fenocristales

de feldespatos.

TERCIARIO.

Existe otro Intrusivo mas reclente y menos extendido, representado por
cuarzodioritas y dioritas del Terciario Superior.

Durante el Terciario Inferior y como producto de metamorfismo de
contacto se forma, por la adiclén de soluciones del cuerpo Intrusivo a
rocas calcareo arcillosas, un skarn en el que se distinguen las partes de
endo y exoskarn; éstos, junto con las calizas recristalizadas constituyen
la roca favorable para la mineralizacién. Se forman variedades de hornfels

tanto cuarzo feldespaticos como de granate.
FORMACION COLIMA. (TERCIARIO SUPERIOR).

Nombre informal propuesto por Pano-Arciniega (1974 Pemex, en Lanuza y
Colin, 1987). Esta unidad estd constitufda por un conglomerado de



fragmentos volcanicos, areniscas y areniscas tobaceas, as{ como derrames
fgneos. La edad de la formacién fue dada por su posicion estratigrafica
debido a que no se encontraron restos foésiles. Se le ha asignado una edad
Plio-Pleistoceno.

También se encuentran brechas y grauvacas volcanicas que sobreyacen a
las calizas del Cretacico y a los intrusivos,

Diques del Terciario Superior.

Son rocas de tipo hipabisal de naturaleza andesitica, de forma tabular
e irregular de dimensiones variables que cortan a ia mayoria de las rocas y

al cuerpo de fierro.

RECIENTE.,

Los depésitos reclentes incluyen conglomerados, constituidos por
fragmentos de todas las rocas preexistentes; esta roca ocupa todo el valle
de Minatitlan y la ladera sureste de Pefia Colorada. También se encuentran
depésitos aluvlales y suelos localizades en los valles intermontanos y en
el valle de Mipatitian.

11.2 GEOLOGIA LOCAL.

En el area Chinforinazo Sur, donde se efectud el presente trabajo, la
zona mineralizada alcanza un espesor maximo de 100 metros, siendo la mas
favorable la constituida por hornfels de color verde, en donde la magnetita
se presenta en pequefios cristales diseminados dentro de éstos, ¥y
sobreyaciendo a los cuerpos de magnetita masiva. Dicha magnetita es de
tamafio pequefio en esta parte del yacimiento, y con abundante contenido de
clorita; aumentando su tamafio hacia el oeste' y alejandose del contacto con
el intrusivo. Al llegar a la zona del proyecto Primorosa-Encantada, los
cristales de magnetita alcanzan su mejor tamafio de hasta 1 cm de longitud.
(Figura 4)

CONGLOMERADO. {TERCIARIO INFERIOR.)

Se ubica en las prominencias y partes altas de la zona del yacimiento
de Pefia Colorada. Se considera de mala clasificacién, constituido de
fragmentos subredondeados de composicién andesitica en una matriz arcillosa
y coloractén rojiza. En la parte basal la coloracién es gris verdosa debido
a alteracién hidrotermal representada por clorita, sericita y calcita.

12
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Esta unidad sobreyace a la secuencia volcano-sedimentaria
def'iniendo una dicordancia erosional.
A lo largo del yacimiento, se observa una brecha constituida por

fragmentos de andesita, hornfels epidotizados y magnetita.

FORMACION TEPALCATEPEC.

Su parte basal afiora en los cortes del proyecto Chinforinazo Sur y
est4d constituida por bancos de calizas masivas en estratos gruesos y
espesor de mas de 500 m. La parte superior esti constitulda por tobas con
alteracién hidrotermal con epidotizacién y magnetita diseminada en muy
poca cantidad.

Debido a la intrusién que sufrié la Formacién, se formaron skarns y
tactitas (de color mids obscuro que el skarn). En es'ta zona se localiza la

mineralizacién ya sea en forma amorfa y/o normal.

INTRUSIVO,

Aflora en la parte sur del yacimiento. Esta roca dié origen a la
mineralizacién y es de composicion dioritica-granodioritica, de textura
holocristalina inequigranular constituida por plagioclasas sbdicas y augita

alterada a clorita y epidota.

ROCA ENCAJONANTE.

La parte inferior de la roca encajonante del yacimiento esta
constituida por el intrusivo de composicién granodioritica y dioritica; en
algunos sitios la roca encajonante es caliza.

En la parte superior del yacimiento se observa un conglomerado
brechoide con fragmentos de diorita y un pérfido andesitico caracterizado
por su alto contenido de magnetita.

En el 4rea de estudio (Chinforinazo Sur, Figura S} tuvieron lugar
procesos magmaticos como asimilacién y reempl 0 tico que
dieron lugar a la formacién de hornfels c&lcicos y cuarzo feldespaticos. En

este lugar se encuentra gran parte del mineral amorfo. En donde no se ven

los efectos del metasomatismo de contacto el mineral de flerro se encuentra

encajonado directamente en la diorita.
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ESTRUCTURA.

La zona mineralizada adopta una forma tabular, que se extiende de NE a
SW, los cuerpos principales son dos horizontes de magnetita masiva
concordantes con la estratificacién; el mayor tiene una longitud aproximada
de 4 km con rumbo NE y ancho de ! km en promedio, su espesor varia de 50 a
100m. El otro es un horizonte pequefio observado en el proyecto Chinforinazo
Sur y que se une a profundidad con el horizonte masivo principal, dando
lugar a un cuerpo de mdas de 150m de espesor (Mendoza-Diaz, 1990).

Las rocas sedimentarias estan muy poco distorsionadas, presentan
echados muy suaves del orden de e a 200, sin definir upa estructura
plegada clara. Las estructuras mas notables en la zona, son fallas normales

de orlentacién NE-SW y con poco desplazamiento.



IIl. MAGNETISMO DE ROCAS.

111.1 INTRODUCCION.

E! Paleomagnetismo y el estudlo de las propiedades magnéticas de las
rocas es una herramienta Gtil a la Geologia que no ha sido apreciada y
empleada en su totalidad.

Durante mucho tiempo se ha creido que unicamente es util para el
entendimiento del movimiento de las placas continentales; sin embargo
algunos parametros magnéticos pueden ser usados para identificar y
comprender los procesos geolégicos primarios y secundarios que han afectado
a las rocas, (Park, 1983}, Para estudiar las propiedades magnéticas de los
materlales es necesario basarse en el conocimiente de las caracteristicas
del campo magnético terrestre (c.m.t.), y sus variaciones en el espacio y
tiempo. Esto se puede lograr graclas a que algunas rocas contienen
minerales que son capaces de adquirir una magnetizacién remanente por lo
general alineada en la direccién del c.m.t. en el momento de su formacién
{Paleomagnetismo).

La magnetizacién original en una roca puede modificarse debldo a
procesos fisicos como cambios de temperatura y presién o blen quimicos como
la actividad hidrotermal, que a su vez provocan cambios en la mineralogia
de las rocas, lo que modifica las propiedades magnéticas de los minerales
ya que tales propledades dependen de la composicién, forma, y tamafio de
de los cristales de los minerales magnéticos.

Las magnetizaclones secundarias adquiridas después de la formacién de

d, I

datos

la roca, se pueden separar e identificar proporeic
sobre la evolucién geologica de las rocas, segin se explicard mas adelante.

111.2 PRINCIPIOS DEL PALEOMAGNETISMO.

MAGNETIZACION TOTAL.

Las rocas portadoras de la magnetizacién tienen principalmente dos
componentes de magnetizacién: la Inducida (Ji), en donde ésta requliere de

+1 18

la presencia de un campo magnético aplicado, y la magnetizacién r te

natural MRN, que es la suma de la magnetizacién remanente primaria
adquirida al formarse la roca, mis las magnetizaciones remanentes
secundarlas, adquiridas durante la evolucién geolégica de la roca (In). EL
magnetismo total es la suma vectorial de ambas. Jt= Jn + Ji



LA MAGNETIZACION REMANENTE NATURAL. (MRN).

Se puede describir mediante sus pardmetros basicos que son la
direccién y la intensidad. Entre sus elementos de direccién se incluye la
DECLINACION o azimuth con respecto al norte verdadero ya que el norte
magnético y el geografico no coinciden y al angulo que forman se le conace
como declinacién magnética. El otro elemento es la INCLINACION o echado con
respecto a la horizontal.

St la inctinacién magnética se dirige hacia abajo {positiva), se dice
que la magnetizacién tiene una polaridad normal, cuvando se encuentra en el
hemisferic norte, y se habla de una polaridad inversa cuando se dirige
hacla arriba.

El c.m.t. presenta variaciones temporarias que lo afectan (inversiones
del c.m.t.). En la actualidad se tiene por convenci6n una polaridad normal.

LA MAGNETIZACION INDUCIDA.

Depende de la presencia del c.m.t. y de la susceptibilidad magnética
de la roca en cuestitn, en donde li=kH; k cs la susceptibilidad magnética ¥y
H es5 la Intensidad del c.m.t.

LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA k.

Es Ja medida de la facilidad con que una una roca adqulere una
magnetizacion temporal solo en presencia de un campo magnético. S k es
mayor que cero o positiva el material adquiere magnetizacién en la misma
direccién a F y se dice que el material es paramagnético. Si k es menor que
cere o negativa la magnetizacién serd en sentido aopuesto a F y se dice que
el material es dlamagnético.

Ambos tipos son para la magnetizacion inducida, pero se tiene el caso
especial de los materiales ferromagnéticos que adquieren orientacion
independientemente si estd presente o no un campo magnético.

La susceptibilidad es una propiedad que depende de muchos factores
como la cantidad, tamafio, forma, composicién, pureza de los minerales
magnéticos, de las Imperfecciones de su red cristalina, asf como de su
- dureza, {Stacey and Banerjee, 1974).

) Cada mineral magnético en una roca consta de uno o mas dominios
magnéticos, a mayor tamafc de cristal mayor es el namero de dominlos
magnéticos (multidominio} y es mas féacll su magnetizacidén (susceptibilidad
alta), si por el contrario, los cristales son pequefios (minerales con
dominio simple} son magnéticamente duros y su susceptibilidad serd baja.
Este tipo de minerales con dominio simple son aobservables sélo con

18



microscoplio electrénico.

En las rocas que tienen en su mayor{a componentes minerales con estado
magnético multidominio como p.ej. granitos y otras rocas Igneas granulosas,
la susceptibilidad estard dominada por los valores altos de los granos
grandes multidominio mas que de aquellos con dominios simples, ya que la
susceptibilidad depende del contenido de minerales magnéticos, que es
aproximadamente proporcional al porcentaje en volimen de dichos minerales.

COEFICIENTE DE KOENIGSBERGER  (Q).

Este coeficlente relaciona pardmetros de la MRN y JEY
susceptibilidad, en dende:

Q = Jn/kH

donde Jn es la componente remanente natural, k es la susceptibilidad
magnética y H es el campo magnético terrestre total.

Es la relacién que existe entre magnetismo remanente e inducido, donde
el magnetismo inducido se calcula multiplicando la susceptibilidad por el
valor H que es la intensidad del c.m.t. en la localidad de donde proviene
la muestra.

Q es usado comlnmente para determinar si la magnetizacién es dominada

por la gnetizacién 1 te (cuando Q presenta valores mayores a 1) o

bien por la magnetizacién inducida {si Q es menor que 1).

DENSIDAD.

L.a densidad es un reflejo'de la composicién mineral y por consecuencla
los procesos que acttan sobre la misma se reflejan en dicho par&metro. La
susceptibilidad y este dato son correlacionables, ya que a mayor densidad
se tiene mayor susceptibilidad. En el caso que se estudia, la alta densidad
se atribuye al contenido de magnetita.

CICLO DE HISTERESIS MAGNETICA.

Las caracteristicas del proceso de magnetizacibn de un mineral
ferromagnético se definen en su ciclo de histéresis magnética. Este proceso
se inicla a partir de un material ferr ético d gnetizado previ e
por campos alternos, y se le aplica un campo magnético H, a medida que
dicho campo aumenta a partir de cera (Figura 6), la magnetizacién inducida

en el material aumenta (curva 012} y alcanza su saturacién Js para un valor
de campo Hs.

A medida que se logran valores mayores que el de saturaci6n, el
material adquiere una magnetizacién tal que parte de ella es independiente

del campo H y estard presente adn cuando el campo se reduzca a cero.



' Figura 6.

Ciclo de histéresis magnética de un material
ferromagnético
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Una vez alcanzada la saturacién magnética del material, se disminuye
el campo inductor H. La magnetizacién del material J disminuye segin una
curva diferente del proceso anterior. (Figura 6). Cuando H=0 el material
ferromagnético conserva cierta magnetizacién Jr. Esta tnagnetizacién
remanente del material sera destrulda si el campo inductor cambia de
sentido y alcanza un valor definido ~He.

Este valor particular del campo define un parimetro caracteristico del
material ferromagnético, llamado FUERZA COERCITIVA o coercitividad. Si de
~Hec se continta aumentando el moédulo del campo inductor negativo, se
alcanzara la saturacién -~Js para un campo -Hs. Si se prosigue, se completa
el ciclo de histéresis magnética del material.

TEMPERATURA DE CURIE.

La temperatura arriba de la cual se tiene paramagnetismo se conoce
como temperatura de Curie para materiales ferro y ferrimagnéticos, y como
temperatura de Neel para antiferromagnéticos. Es uno de los parametros que
varfa con el grado de alteracién que tenga la roca, a mayor alteracién se
incrementa la temperatura de Curie. Dicha temperatura es caracteristica
para cada mineral slendo la‘de la magnetita de 585% y de 685°C para la
hematita.

SISTEMAS DE UNIDADES MAGNETICAS.

Los sistemas mas importantes de unidades magnéticas son el SI y el
emu. Ambos se describen brevemente en el apéndice que aparece al final de

este trabajo.

L3 RELACION ENTRE LAS PROPIEDADES MAGNETICAS DE LAS ROCAS Y LA
PETROLOGIA.

Las propiedades magnéticas de las rocas {intensidad de la MRN, la
susceptibilidad, la Temperatura de Curie y la coercitividad), son dominadas
por los 6xidos de Fe-Ti presentes en las rocas.

Los factores que ejercen mayor influencia en la determinacién de las
propledades magnéticas (Grant, 1984) son:

1) El contenido total de fierro. La susceptibilidad es proporcional al
contenido de magnetita.

2) Estado de oxidacién. La Intensidad de remanencia y la
susceptibilidad decrecen cuando se tiene una oxidacién de alta temperatura
debido a la disminucién de titanomagnetita y a un correspondiente

incremento de ilmenchematita menos magnética. Con el incremento del estado
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de oxidacién se incrementa la coercitividad.

3} El ambiente inicial de cristalizacién. Rocas que han sido formadas
en un ambiente “cerrado” con respecto al oxigeno {por lo general anhidro)
tienden a ser méas ricas en fierro que aquellas que se formaron en un
ambiente "abierto".

4} E! grado de metamorfismo. Las propiedades magnéticas varian cuando
fas rocas experimentan metamorfismo, debido a los cambios en la presién y
temperatura que a su vez modifican los minerales constituyentes de las
rocas.

5) El grado de saturacidn de silice. Rocas que son deficlentes en
stlice por lo general contienen méas magnetita y menos ilmenita que las
saturadas en sflice,

6) El tamafio de grano. Cuando se tienen texturas de grano grueso se
tiene una alta susceptibilidad y bajas Intensidades de'r la debido al
incremento de los dominios magnéticos {a mayor intensidad de remanencla

menor dominio magnético o dominio magnético simple). Bajas o intermedias
susceptibilidades y altas intensidades de remanencia se explican por la
reduccién del tamafio de grano durante la oxidacién resultando también una
alta coercitividad debldo a la exsolucién de la titanomagnetita durante la
oxidacién. El factor Q decrece a mayor susceptibilidad debido a la

reduccién de los t flos de grano.

7} La composicién quimica. En funclén del tipo de roca que se tenga,
se favorece o no ia formacién de magnetita.

Exlsten otras condiciones exégenas, las cudles hacen variar las

propiedades magnéticas. Entre las que tiend a incr ar la
magnetizacién de las rocas, ya sea por aumento de su susceptibilidad o
creando nueva magnetita se incluyen las siguientes (Grant, op. cit.):

a) Deformacién mechnica.

b) Metamorfismo progresivo.

¢) Alteracién hidrotermal de alla temperatura.

Por otra parte, los procesos que tienden a destruir la magnetita son:

a) Procesos de alteracién de baja temperatura (carbonatacién,

cloritizacién, sericitizacién). Dentro de estos procesos se incluye ia
alteracién hidrotermal que da fugar a Ia descomposicibn de la
magnetita a hematita y/o pirita.

b) Oxldacién extrema que incluye intemperismo quimico y lixiviacién.

c) Granitizacién o metasomatismo.
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Algunos autores como Lapointe et al., (1986), han utilizado 1las
propiedades magnéticas para caracterizar tipos de roca. En estudios
realizados por dicho autor con muestras de nicleos de un plutén en Ontario
Canad4, encontrd que su contenido total de fierro y el tamafio de grano no
variaban considerablemente, de esta forma asoci6 la variacibn de la
susceptibilidad con el grado de oxidacion de los 6xidos de Fe-Ti; asi
encontrdé que para rocas con alto grade de alteracién se tenia una baja
susceptibilidad, lo cual le permitié localizar y cartografiar zonas de
alteracién y contactos litolégicos.

Otros autores como Morris et al.,, (1985) usaron esta técnica para
cartografiar la distribucién de alteraciones asociadas con =zonas de fallas
en rocas de Ontario Canad4. El potencial de éste método en la exploracién

mineral y en la geohidrologia es promisorio.

111.4 METODO DE TRABAIO.

Las muestras para analisis magnéticos se tomaron de la zona conocida
como Chinforinazo Sur, tanto del mineral como de la roca encajonante.

Se analizaron 8 sitios (51 nicleos) en afloramientos superficiales y
12 nucleos de 2 barrenos de diamante que cortaban a las rocas
representativas del yacimiento (Figura 7). Las muestras superficiales se
obtuvieron con la ayuda de una madquina perforadora portitil, cuyo elemento
cortante es una broca cilindrica y hueca construida con un material no
magnético cuyo borde de ataque estd constituido por polvo de diamante
incrustado en bronce. Fueron orientadas in situ con compis solar debido a
que las muestras de fierro presentan una intensidad de magnetizacién tan
fuerte, que la brajula magnética deja de ser confiable; en otros casos, s!
se usd la brijula magnética cuando no se tenfa gran cantidad de minerales
magnéticos.

Las muestras de barreno fueron proporcionadas en la compafifa, se
seleccionaron por estar cerca de los afloramientos  superficiales
muestreados y porque «cortaban a la litologia representativa del
yacimiento. Posteriormente en el laboratoric fueron cortados especimenes de
2.5 cm didmetro y con un largo de 2 a 2.4 cm con ayuda de una perforadora
*cilindrica y una cortadora de nucleos.

MEDICICN DE LA MAGNETIZACION REMANENTE NATURAL.

Para obtener este dato se pled un gnetémetro rotativo MOLSPIN,

aunque para los ndcleos de barreno no se ideré la direccion ni
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inclinaclén porque no estaban orlentados ni se conocia la posicién en la
que se tomaron. Para las muestras de superficie se determiné la intensidad
y la direccién del c.m.t. con respecto a las marcas de orientacion.

TECNICAS DE DESMAGNETIZACION.

Las rocas de la corteza, ademas de su magnetizacién r te primaria

pueden adquirir otras magnetizaciones remanentes secundarias, que se suman
a las primarias, de manera que la magnetizacién remanente natural medida es
la suma de todas ellas. Por esto, es necesario separar las magnetizaciones
secundarias de las primarias mediante técnicas de laboratorio.

La técnica de desmagnetizacién a la que se recurrid en este trabajo
fue la de campos magnéticos alternos decrecientes (AF). La desmagnetizacion
se realiz6 tnicamente en muestras piloto en 1l etapas de 1.5 a 100 mT en un
desmagnetizador Schondstedt AT triaxial.

El métedo consiste en ubicar la muestra en un espacio libre de campo
magnético continuo y aplicarle un campo magnético alterno de una magnitud
dada que se hace decrecer gradualmente hasta cero. '

Los momentos magnéticos de los dominios magnéticos de las muestras
cuyas fuerzas coercitivas sean iguales o menores al campo magnético Inicial
y cuyas magnetizaciones espontineas sean paralelas al mismo, cruzaran
barreras de energia y al no encontrar un campo unidireccional prevaleciente
se alineardn en oposicién. Se tendrd entonces una magnetizacién resultante
nula para dichos dominios.

El proceso se repite en etapas sucesivas con campos magnéticos
alternos méas intensos, hasta alcanzar campos suficientes para destruir las
magnetizaciones remanentes secundarias. Después de cada etapa se mide la
direcciéon e intensidad de la magnetizacion residual. Esta direccién se
representa usando una proyeccidén estereografica, mientras que su intensidad
normalizada (Mi/Mo, donde Mi es la intensidad en las diversas etapas y Mo
es la intensidad antes de la desmagnetizacién) se representa en una gréafica
cartestana en funcién de la intensidad del campo magnetizante. (Valencio,

1980),

Las caracteristicas de la curva representativa de la variacién de la

intensidad de la izacién T nte residual en funcién de la

intensidad del campo alterno desmagnetizante, definen el espectro de
fuerzas coercitivas de los dominios magnéticos presentes en la muestra

analizada.
Se efectuaron tamblén mediciones de la adquisiclén de magnetizacién



remanente isotermal (MRI), que se realiz6 de 10 a 12 pasos hasta campos
maximes de 0.2 T.

111.5 RESULTADOS.

La informaci6n que se obtuvo de las propledades magnéticas de las
rocas del distrito ferrifero de Pefla Colorada, permiten inferir entre otras
cosas, las caracteristicas de los oxidos de fierro-titanio que contienen
dichas rocas.

Para los tipos de roca, toba (PT), caliza (PC), andesita (PA) y
hornfels (PH) (Tabla 1), la intensidad de la MRN es de valores bajos como
era de esperarse par su poco contenido de minerales magnéticos; sin embargo
para la andesita PVA, se observé un incremento, tanto en la intensidad de
remanencia como en la susceptibilidad, debido a que la muestra se tomé
cercana a un dique (Figura 7), en donde también hay mineralizacion aunque
de menor importancia; esto provoca un aumento en la intensidad de la MRN y
en la susceptibilidad.

En la Tabla 2, se observan para la intensidad de la MRN, valores altos
de hasta 109089 (mA/m) para el mineral masivo normal indicando minerales
magnéticos que no han sufrido gran alteracién, ya que cuando éstos se
alteran por efectos de oxidacién o hidrotermalismo se observa un decremento
en la intensidad de la MRN. Por ejemplo, el fierro normal PFN, el flerro
amorfo PFA y el fierro con alteracién hidrotermal PF, presentan valores de
19507 (mA/m) a 12807 (mA/m) respectivamente, el fierro normal es el menos
afectado y el que mas alta susceptibilidad presenta, mientras que la
muestra PF tiene mayor contenido de minerales hidratados y menor intensidad
de remanencia. Por otra parte, del estudio petrologico se cobservé para el
mineral amorfo, gran cantidad de biotita que altera los cristales de
titanomagnetita provocando incluso una disminucién en la ley del mineral;
lo que corresponde con la disminucién de la intensidad de la MRN entre
estos tres tipos de mineral de fierro.

De los datos de los barrenos 150 y 53 (Tabla 2) se observa que en el
primero las intensidades mas bajas se tienen a poca profundidad y a mas de
90 m; mientras que para el barreno 53 las menores intensidades de MRN son
las correpondientes a 16163 y 5600 (mA/m), a profundidades de 51.70 y 74.85
m respectivamente; para ambos barrenos dichas intensidades de MRN se
asocian con el grado de alteracién, en este caso traducido al contenido de
biotita como producto de alteracion hidrotermal.
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TABLA 1.

RESULTAMS DE pMAGNETISMI DE ROCAS PARA MUESTRAS
SUPERFICIALES DEL DISTRITO FERRIFEROD

PENA COLORADA, COLIMA,
SITIQ n/r MRN k Q DENSIDAD TIPQ DE ROCA

No. . (A /m) (2,001 ST {gr/cm )

PT /0 0, 50 0.23 0,06 252 TOBA.

FC 72/ 4.51 0.15 U, 2.7¢ SEZARN,

PA 4/1 £3. 36 0.4 4,05 Z2.ES ANDESITA
SERICITIZADA.

PVA 5/1 230,52 410,73 0.67 2.74 ANDESITA CON
CLORITA Y EPIDOTA.

PH &/0 22,32 1.1€ Q.73 2,52 HORNFELS PE
GRANATE.

FFN a1 13507, 00 Az24.72 1,76 3.7E MENA DE FIERRO
NORMAL CON CLORITA
Y ERPIITA,

PFA 2/0 1527200 350,92 1.22 Re9H MENA DE FIERRO
AMORFO CON CLORITA
Y BIOTITA.

PF 7/ 12807, 00 410,55 .31 .70 MENA DE FIERRD CON
ALTERACION HIDRO-
TERMAL. MINERAL
BRECHOIDE.

Neta: Coeficiente Konigzberaer (@) = Magnetizmo Remarerntz / Inducide

H = 0,42
nuestras

> Qe = 234,22 A/m,
rechazadaz, parx

n/r: no.
2] calculo
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TABLA 2. RESULTADRS DE MAGNETISMO DE ROCAS PARA NUCLEQS DE
BARRENQS DE  DIAMANTE DEL DISTRITO FERRIFERQ
FENA COLORADA, COLIMA.

BARREND 150

FROF, MRN Q 3 DENSIDAD TIPO DE ROCA

() (mA/m) (. 001 SIY ) (ar/em )

24, 00 452 0,21 €5.09 2.70 HORNFELS EPIDOTIZADO.

&L ED 273 0,23 243,02 4.40 HORNFELS DE TEXTLIRA
BRECHOIDE.

&£2.30 3516 u. 74 146.4%9 4.60 MENA DE FIERRD CON
CLORITA Y RIOTITA.

71.6&0 £270 0. 69 291,16 4.50 MENA DE FIERRO CON
CLORITA.

27,60 24215 zZ.0% 352, 28 4.80 MENA DE FIERRC CON

CLORITA Y EPIDOTA.

. 60 104 .32 .82 3.01 HORNFELS EPIDOTIZAD0,

20.20 23500 3,22 294.56 2.40 HORNFELS EPIDOTIZADO
CON MINERAL DISEMINADPO.

20,30 40420 .96 292,20 4.40 MENA DE FIERRO CON
CLORITA Y EPIDOTA.

51,70 18163 1.7 279. 11 S.10 MINERAL MASIVO AMORFO
CON RIOTITA.

€U 20y 102023 131,26 163,78 3.10 MINERAL MASIVO NORMAL
CON CLORITA.

£2a 30 70020 €.41 219, 47 4.70 MENA DE FIERRO MASIVO
NORMAL CON CLORITA Y
BIOTITA.

F4.85 SENQ 0.53 310,57 3.50 MINERAL DISEMINADQ

NORMAL CON CLORITA.

Notz: Coeficiemte Komigasberger (2) calculado con H = 24,22 A/m.
Qe = 34,22 A/n.
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Aunque para la muestra tomada a los 62.3 metros, se tiene mayor
cantidad de biotita que para la muestra 74.85, (ambas del barreno 53) esta
altima presenta solamente mineral diseminado, sugiriendo menor cantidad de
mineral de fierra y una disminucién en el tamafio de grano que disminuye a
su vez la susceptibilidad; el decremento en el contenido de mineral
magnético provoca a su vez una reducci6n en la intensidad de la MRN.

Las direcciones de las muestras estudiadas en los diferentes sitios
presentan polaridades tanto normales (Figuras 8 b, ¢, d, e, f,}, Inversas
(Figuras 8h); y ambas (Figuras 8 a y g) indicando las ultimas un posible
evento de Inversién de! c.m.t., aunque para probarlo se necesita realizar
un andlisis de mayor cantidad de muestras.

Por otra parte, de los diagramas vectoriales (Zijderveld), que se
utilizan para examinar la estabilidad de la direccién del vector magnético
contra el campo alterno desmagnetizante (durante la desmagnetizacién por
campos alternos), se presentan diferentes en cada sitio. Por ejemplo las
Figuras 8 a-d que corresponden al mineral normal y amorfo, se tiene una
componente poco afectada por componentes secundarias, igualmente para la
Figura 8 f que corresponde a los hornfels asoclados mas cercanos a la
mineralizacién, De las Figuras 8 e, g y h, se puede decir que el diagrama
indica un efecto de aiteracién, que como respuesta tiene una gran
variabllidad en las direcciones correspondientes a cada fase de
desmagnetizacién sin mostrar una tendencia definida.

Este patrén, un tanto complejo, es ocasionado aparentemente por una

il

componente primaria, posiblemente una izacién  termor e

adquirida al formarse la roca, que es aquella marcada por la direccién mas
estable, y al menos dos componentes secundarias que pudieron ser originadas
por procesos geologicos posteriores, tales como el metasomatismo y la
alteracién hidrotermal.

Una manera de hacer un andlisis cualitativo del contenido mineralégico
de una roca mediante el estudic de las propledades magnéticas, es la
observacion de las curvas que se forman en las graficas de magnetismo
remanente Isotermal (Caballero, 1989). Por ejemplo para las Figuras 9 a y
b, se observan curvas caracteristicas cuando se tlene un contenido mineral
en el que predominan las titanomagnetitas, ya que su coercitividad es baja
y saturan rapidamente a campos magnéticos bajos, la mayoria de las veces
menor a los 150 mT. Por otra, parte cuando se tlene en la mineralogia una

predominancia de hematita cuya coercitividad es alta, la muestra no satura
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facilmente y describe una curva ascendente hasta llegar a los valores altos
sin alcanzar la saturacién.

En el caso de Pefia Colorada, para la Figura 9a, las cuatro curvas son
tipicas de minerales de baja coercitividad, en este caso titanomagnetita
con mayor contenido de magnetita principalmente, ya que se tienen campos de
saturacién bajos entre los 30 ¥y 40 mT; contrariamente a la grafica 9b, en
donde las curvas para rocas andesiticas tienden a saturar en campos mayores
de ISO mT debido a su menor contenido de magnetita y mayor de hematita.

Para las praficas de intensidad normalizada (Figuras 10 a, b y c), se
tienen curvas cuyas tendencias son caracteristicas para las
titanomagnetitas (Figura 10c), que se desmagnetizan en campos bajos de 1 a
5 mT, contrariamente a las curvas de las graficas 10 a y b en diferentes
litologlas, en donde se tienen componentes de mayor estabilidad (alta
coercitividad), correspondientes a rocas volcdnicas, calizas y hornfels
alteradas por diversos procesos como .el metamorfismo de contacto y el
hidrotermalismo. Para dichos diagramas de intensidad normalizada se usaron
los siguientes pasos de desmagnetizacién: 1.5, 3.0, 5.0, 7.5, 10.0, 15.0,
20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 70.0, 100.0 mT.

La muestra PA (andesita) presenta un valor de coeficiente Q de 4.05
(Tabla 1}, y cuyo diagrama vectorial (Figura 8e) muestra una gran
variabilidad en "las direcciones correspondientes a cada fase de
desmagnetizacién, posiblemente debido a que se tiene una componente
primaria y al menos dos componentes secundarias.

Las muestras de los barrenos 1SO y 53 presentan los valores mas altos
para Q; los valores mas bajos de Q se obtuvieron de las rocas volcénicas,
sedimentarias y metamérficas tomadas en superficlie, y los mas altos
corresponden a los nicleos del barreno 53 y a las muestras de mineral de
mena.

Las Figuras 11 a y b muestran la relacién que guardan entre si las
diferentes propledades petrofisicas estudiadas para los nidcleos de
barrenos, para el 150 se observa una buena correlacién entre los valores de
intensidad de MRN, Q y densidad, lo que es de esperarse por el hecho de que
los 6xidos de Fe-Ti tienen mayores densidades, Indicando en este caso un
mayor contenido de minerales magnéticos en las muestras con densidades mas
altas.

Algunos investigadores como Henkel (1977), Lapointe et al. (1986),
Harding et al. (1988), han wusado los pardmetros anteriores para
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caracterizar tipos de roca e inferir procesos que actuaron sobre la
composicién mineral, asi como para postular zonas de fractura, intemperismo
y alteracion.

En el distrito ferrifero de Pefia Colorada, se caracterizaron las
litologias presentes mediante el uso de los parametros magnéticos de las
rocas. Asi se distinguieron rocas con un gran contenido de minerales
magnéticos, otras con menor cantidad (p. ej. muestra PVA), y otras mas que
casi no los presentan {como algunas muestras superficiales). Todo esto
medlante el analisis de las densidades, la intensidad de la MRN, y la
susceptibilidad.

Mediante el estudio de las curvas que describen las gréaficas de
magnetizacién remanente isotermal y de intensidad normalizada que definen
las fuerzas coercitivas de fos minerales, es posible inferir
cualitativamente, a los minerales de la serie de la titanomagnetita con
coercitividades de menos de 100mT, y a los de las ilmenchematitas de
coercitividades mas altas, observando que sélo se presentan las primeras
para las muestras de mineral de mena.

Con estos estudios también se identificé el grado de alteracién de las
rocas, como es el caso de las muestras PFA (fierro amorfo) y PFN (fierro
normal).

Como se mostrara a continuacion, todos estos resultados son un ejemplo
de la correlacién que se puede hacer de los datos paleon;agnéticos y de los
petrolégicos, ya que todas las caracteristicas anteriores para las muestras
de roca se comprobaron mediante los estudios mineragraficos y petrologicos,
obteni¢ndose mejores resultados a mayor numero de muestras analizadas.
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1IV. MINERAGRAFIA.

IV.] INTRODUCCION.

El estudio de los minerales magnéticos es importante para reconocer a
los minerales que son portadores de la magnetizacién remanente natural en
las rocas, para asf definir si tal magnetizacién es contemporinea a la
formacién de las rocas {(primaria) o si fué adquirida posteriormente a su
formacién.

Como se explicé en el capitulo 1.2, los minerales magnéticos pueden
tener dominios magnéticos miltiples o simples; estos Gltimos s6lo son
observables con ayuda de miscroscopio electrénico y son los que contribuyen
mayormente con la magnetizacién remanente natural, sin embargo en rocas con
la mayorfa de sus componentes minerales con estado magnético multidominio,
éstos contribuyen también aunque en menor proporcién que los de estado
magnético monodominio a la gnetizacion te natural y por eso es

importante su estudio. En los yacimientos ferriferos se tiene este caso, en
donde la mayorta de los minerales magnéticos son de tipo multidominio,

En el estudio mineragrifico se analizé el tipo de textura que
presentan los 6xidos de Fe-Ti, ya que son caracteristicas para dichos
minerales y denotan el grade de oxidacién que presenta el yacimiento. La
oxldaci6bn es uno de los pardmetros mas Importantes que modifican la
mineralogla magnética. Ademis afecta a las propledades magnéticas como la
intensidad de remanencia, la susceptibilidad, la temperatura de Curie y la
coercitividad, lo que implica variaciones en el registro paleomagnético,
por tanto es de gran importancia conocer el grado de oxidacién que sz
presenta en el yacimiento, asl como las alteraciones que ha sufrido y
considerarlo en la interpretacién de los datos paleomagnéticos.

Existen varias técnicas que permiten identificar a los minerales
magnéticos tales como:

Técnicas directas.

a) Técnicas con microscople (luz reflejada y microscopio electrénico)

b) Andlisis quimicos.

Técnicas {ndirectas.

a) Remanencia Isotermal.

b) Histéresis magnética y espectro de coercitividades.

¢) Temperatura de Curie.

d) Susceptibilidad.
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En este trabajo s6lo se emplean las técnicas a) de microscopio con luz
reflejada (mineragrafia) para el estudio de minerales opacos, y con luz
paralela  (petrograffa microscépica) para el estudio de minerales
translicidos como auxiliar del primero. También se emplearon las técnicas
de remanencia isotermal y susceptibilidad comentadas en el capitulo [II.4.

Se estudiaron en total 21 laminas delgadas y 18 superficies pulidas
correspondientes a muestras del mineral, y de las rocas asociadas al
yacimlento, colectadas en superficie y de ntcleos de barrenos, los

resultados petrag;’éficos se muestran en las Tablas 3, 4 y 5.

IV.2 LOS MINERALES MAGNETICOS.

Como ya se dijo en el capitule 1.2 los minerales se dividen segin su
comportamiento con respecto al c.m.t. en tres categorfas:

en diamagnéticos: p. ej. cuarzo, feldespato, granate etc.

paramagnéticos: p. e¢j. pirita, biotita, piroxenos, ofivino ectc.

y ferromagnéticos: p. ej. magnetita, hematita, maghemita etc. que
fueron los que se estudiaron en este trabajo.

LOS OXIDOS DE Fe-Ti.

De la mayoria de las rocas de la corteza terrestre, aquéllas capaces
de guardar memoria del c.m.t. son las que est4n compuestas por éxidos de
hierro y titanio. Segin la clasificacién de Buddington y Lindsley (1964),
del diagrama ternario l"eO—Ti()Z—FeZO3 (Figura 12), se reconocen tres series
principales de 6xidos de fierro-titanio: Las titanomagnetitas de sistéma
cabico, las ilmenohematitas de estructura romboédrica y las pseudobrookitas
de estructura ortorrémbica. Estas series a temperaturas superiores a la
temperatura de exsolucién se presentan como soluciones s6lidas tnicas,
mientras que a temperaturas inferiores, los distintos componentes de las
serles {fases) tienden a separarse. .

Ast por ejemplo el término "rr{agnetita titanifera® designard un mineral
cuya composicién es principalmente magnetita, la cual contiene titanio en
solucién sélida o como fases incluldas.

Otro mineral que presenta magnetismo es la pirrotita (sulfuro de Fe)
que también se encuentra en el yacimiento pero en poca cantidad.

Del estudio mineragrafico el principal objetivo era reconocer a los
minerales portadores de la magnetlzacion. asi como su grado, tipo de
oxidacién y tamafio de cristales con el objeto de relacionar los resultados

observados con los datos paleomagnéticos.

39



TABLLA 7.

RESULTADNS PETROGRAFICOS PARA MUERTRAS SUPERFICIALES
DEL DISTRITQ FERRIFERQ FPENA COLORADA. COLIMA.

MUESTRA DESCRIPCION

ANDESITA DE TEXTURA FANERITICA, CON ALTERACION

PA FPROPILITICA:s REEMPLAZAMIENTCO DE PLAGICCLASAS
POR AUGITA. SE OBSERVAN CALCITA Y SCRICITA.
ANDESITA CON ALTERACION HIDROTERMAL, CON CAL-

PVA CITA, CLORITA Y EPIDOTA. CONTIENE MINERALES
OPACOS EN UN 10 % APRONIMADAMENTE.

PC SKARN.

PT TOBA LITICA.

PH HORNFELS DE GRANATE.

- PFB MENA DE FIERRQ DE TEMTURA BRECHQIDE, CON
CLORITA Y EPIDNOTA COMO MINERALEYS SECUNDARIOS.

PFA MENA DE FIERRO TIPO AMORFO, CON BIQTITA ¥
CLORITA COMQ MINERALES SECUNDARIOS.

PFN MENA DE FIERRO TIPQ NORMAL. CON CLORITA Y

CALCITA COMO MINERALLS SECUNDARIOS.




TARLA 4. RESULTADNE PETROGRAFICOS PARA LAZ MUESTRAS DE NUCLEQ
DE_BARKENQ DE DIAMANTE NN &3 DEL DISTRITO FERRIFEROD
PENA COLORADA., TOLIMAL

MUESTRA DESCRIFPCION

HORNFELS CON CALCITA. CLORITA Y EPIDATA COMO
B33 20.25 MINERALES DE ALTERACION DE LAS PLAGIQCLASAS.
APATITA COMO MINERAL ACCESORIO.

B32 30.30 MENA DE FIERRO CON TEXTURA FLUIDAL Y CON
ALTERACION A BIOTITA.

B3SZ2 51.70 MINERAL MASIVOC AMURFO,'CON EBIOTITA Y CLORITA.

ES3 60.20 MINERAL MASIVO NORMAL, CON CLORITA.

BS3 €7.20 MENA DE FIERRO. NORMAL, CON CLORITA. AFATITA

COMO MINERAL ACCESQRIC.

MENA DE FIERRC NORMAL DISEMINADO, CON CLORITA
BS3 74.85 Y EPIDOTA., APATITA Y ESFENA COMO MINERALES
. ACCESORIOS.
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TARLA 5.~

RETULTANOS PETROGRAFICOS PARA LAS MUESTRAS DE NUCLED
DE_BARRENO DE DIAMANTE MNO. 1%0 DEL DISTRITQ FERRIFERC
PENA COLORADA, COLIMA.

MUESTRA DESCRIPCION

E150 24,00 HORNFELS DE CUARTO-FELDESPATO. CNN ESFENA Y
APATITA COMO ACCLSORIOS.

BiSY 96.60 HORNFELS CON TEXTURA ERECHOIDE . INTENSAMEINTE
ALTERADA; CON BIDTITA. CLUORITA Y EPIDITA.

B1TL0 62.3¢ MENA DE FIERRQO NORMAL MASIVO TON CLORITA ¥
EIOTITA.

B1SG 71.£0 MENS DE FIERRQ NORMAL MASIVO. CON CLORITA. EPIDOTA
Y BIOT1TA EN POCA CANTIDAD. GRANATE COMO MINERAL
ACCESORIQ, CON ALTERACION A CLORITA EN LOS BORDES.

B1Si0 87.€0 MENA DE FIERRO NORMAL MASIVC. CON CLORITA. BIOTITA
Y EPIDOTA EN PQCA CANTIDAD.

B15S0 20.60 SKARN EPILOTIZADQO.
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PARAGENESIS DE OXIDACION.

Los ¢xidos consisten de ilmenita y espinela. Las espinelas se
subdividen en espinelas de crome y espinelas de Fe-Ti. Estas ltimas se
subdividen a su vez en el sistéma rhagnetita-ulvBespinela. Las primeras en
formarse son las cromo—espinelas, después se forman las espinelas de Fe-Ti
seguidas de ilmenita o cristalizando juntamente con ella.

Oxidacién de ulvBespinela-magnetita.

La titanomagnetita que pertenece al sistema ctibico
ulvespinela-magnetita, se puede oxidar por dos mecanismos para producir
ilmenita~hematita romboédrica:

a) Oxidacién a bajas presiones y temperatura entre 400 y 600 OC.

b) Oxidacién a bajas o moderadas presiones y temperatura mayor a 600

°C, con la formacién directa de ilmenita-hematita.

La oxidacién por el mecanisme b) da como resultado relaciones
texturales tipicas (Haggerty 1976), conocldas como intercrecimientos de
[lmenita en titanomagnetita. Estas texturas de acuerdo a la clasificacién
de Buddington y Lindsley (1964} son:

1) Textura tipo Trellis. Son intercrecimientos de ilmenita dentro de
magnetita a manera de laminas que se conéentran a lo largo de fracturas o
en los limites de los granos de magnetita.

2) Textura tipo Sandwich. Ocurre principalmente entre granos de
magnetita intercrecidos con otros de hematita a manera de bandas en los
limites de la magnetita.

3) Textura Compuesta. Es una combinacién de las texturas anteriores.

ESTADOS DE OXIDACION.

Se utiliz6 la clasificacién de Haggerty (1976) para distinguir los
estados de oxidacién. Cada etapa va precedida de la letra C (cdbico) o R
(romboédrico) dependiendo del sistéma al que pertenczca la mineralogfa
predominante (tit tita ctibica o ilmenita romboédrica).

La clasificacién es como sigue:

Estado Cl. Se distingue porque lo constituyen cristales homogéneos de

magnetita.

Estado C2. Se presentan cristales de magnetita intercrecidos con muy
pocos cristales de ilmenita o hematita.

Estado C3. Se observa mayor cantidad de cristales de hematita e
{imenita en solucién sélida con la magnetita,

Estas = reacciones representan estados mayores de  oxidacién
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progresivamente; teniéndose para el estado CiI oxidacién de bajo grado y
para los estados C2 y C3 temperaturas mayores a los 600 °C dando lugar a
oxidacién deutérica o de alta temperatura.

Se tienen otras formas texturales que también ocurren a mas de 600 oC.
en las cuales se observan pseudomorflsnps de rutilo, titanomagnetita y
pseudobrookita, para diferentes fugacidades de oxigeno. En general, la
oxidacién de alta temperatura es mayor a 600 °c y la de baja temperatura es
menor a 200 °C. La primera ocurre durante la consolidacién y enfriamiento
del magma formandose las texturas de exsolucion (trellis, sandwich y
compuesta); mientras que la segunda se desarrolla en las Gltimas etapas de
enfriamiento y durante el intemperismo, dando lugar a la formacién de
titanomaghemitas (maghemitizacién) junto con la reduccién de voldmen y
pérdida de hierro en algunos casos.

La oxidacién de baja temperatura se nota por la presencia de diversas
fracturas concoidales que se asocian al cambio de voltmen de los minerales
magnéticos cuando se oxidan, a medida que dichas fracturas aumentan en
cantidad se incrementa el grado de oxidacién (de baja temperatura), y se

puede llegar a un reempla jento de tit ita por minerales no

opacos. También cambia el color de los minerales se torna mas brillante, la
temperatura Curie aumenta y el material no opaco que reemplaza a la
titanomagnetita original indica la migracién de los cationes de fierro
fuera de los minerales magnéticos {Johnson 1978).

Cabe mencionar que las observaciones de [os parrafos anteriores fuercn
efectuadas principalmente en rocas basalticas (Herzog et al., 1988; Johnson
op. cit., 1978) y en rocas Intrusivas (Hall, 1977). Para este trabajo se
tomaron como referencia tales estudios ya que también se encuentran en este
lugar rocas intrusivas y volcanicas, pero hay que considerar que en el
distrito de Pefia Colorada, las rocas han sufrido un fen6meno de
metamorfismo de contacto y alteracién hidrotermal que cambié sus
caracteristicas originales.

El incremento de la oxidacién ocasiona un reemplazamiento de la
titanomagnetita original por otra menos magnética o por minerales no
una disminucién en la intensidad del MRN y en la
susceptibilldad. También puede ser que este efecto se deba a las

&1

icos origi d

tm i

var| en el I total de la titanomagnetita o a otros factores

como las variaciones en el tamafio de grano de los minerales magnéticos.
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HIDROTERMALISMO.

Otro proceso que influye de manera importante en los 6xidos de Fe-Ti
es el hidrotermalismo. En el yacimiento este fenémeno es evidente, ya que
estd ligado a la formacién de minerales como epidota, biotita, clorita, y
arcillas. De las observaciones petrolégicas se constata que el evento
hidrotermal es posterior a la mineralizacién de fierro, ya que afecta a las
rocas encajonantes y a los mismos minerales econdmicos. Sulfuros como
pirita y caleopirita tlenen posiblemente el mismo origen. Las texturas més
abundantes en las muestras estudiadas son los intercrecimientos de
titanomagnetita en pirita, la cual tiende en ocasiones a reemplazar -casi
por completo a la titanomagnetita.

Los diversos estudios hechos por Hall (op. cit.), Fujimoto (1989), y
Herzog {op. cit.}, entre otros, establecen que las titanomagnetitas que
sufrieron alteraci6n hidrotermal presentan las siguientes caracteristicas:

1) Separaciones ¢pticamente visibles por colores de contraste entre
esfena, anatasa y rutilo. El rutilo y la esfena existen como producto de
alteracién de los 6xidos de Fe-Ti y se observan como pequefies puntos o
compuestos laminares.

2) En el proceso hidrotermal, la titanomagnetita se transforma en
magnetita pobre en titanio.

3) No se observan Intercrecimientos de ilmenita laminar y las
titanomagnetitas son de textura homogénea.

4} No ocurre la maghemita y la hematita es rara.

5) Las titanomagnetitas primarias son parcial o totalmente
transformadas a pirita o hematita en las rocas intensamente alteradas.

Los procesos anteriores pueden deberse al intercambio de Fe-Ti que
ocurre entre la titanomagnetita encajonante y Ia {lmenita laminar para
producir magnetita pura, rutilo y esfena. El calcio y la silice son
introducidos por el flujo hidrotermal, para formar minerales como rutilo,
esfena o anatasa.

En general, para Jas muestras del distrito, la titanomagnetita se
encuentra de manera homogénea sin Intercrecimientos de Ilmenita, Es de
color gris claro, en tamafos variables de 4 hasta mas de 20um, en ocasiones
fracturada o en textura brechoide y generalmente intererecida con pirita;
en el caso del fierro amorfo con biotita en los bordes de Ia
titanomagnetita, ocasionando una disminucién en la ley del mineral.

De las caracter{sticas texturales que se presentan para rocas con
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oxidacién de aita temperatura (oxidaci6n deutérica), oxidacién de baja
temperatura y de alteracién hidrotermal, se observé lo siguiente:

Primeramente no se presenta ningGn tipo de textura de exsolucion
(intercrecimientos de ilmenita-laminar), el mineral de mena que predomina
es la titanomagnetita. En la muestra PH (horofels) se observan fas
caracteristicas de una alteracién hidrotcnnal donde minerales posiblemente
anatasa y esfena se observan como pequefios puntos {Fotomicrografia 1) que
se ven de color mas claro (anatasa) y mds obscuro lesfena). No se obseva
maghemitizacién (formacién de maghemita durante la oxidacién de baja
temperatura). lLa hematita es escasa, aparece varamente en muestras del
barreno 53 a los 30.30 y a los 60.20 metros. La textura que predomina son
los intercrecimientos de pirita en la titanomagnetita y la homogeneidad de
los cristales en ia titanomagnetita. En ocasiones la titanomagnetita
presenta inclusiones de minerales no opacos {apatital.

Se¢ concluye que el estado de oxidacion presente en la mina es de grado
Cl con incipiente CZ. No se presentan caracteristicas de una oxidacion de
alta temperatura, es evidente un proceso hidrotermal que altera tanto a las
rocas encajonantes como a los minerales econ6micos, siendo por lo tanto
posterior a la mineraiizacién.

En el capitulo IV.3 se incluyen las fotomicrografias con flas
caracteristicas representativas de los éxidos de Fe-Ti del distrito, asi
como una descripcién breve de cada una.

MINERALES DE RENDIMIENTO ECONOMICO.

fLos minerales de mena econdmicamente explotables se conocen como
normal y amorfo, con un contenido promedio de fierro del 65%2 y 552
respectivamente. Ambos presentan estructura compacta y textura que varia de
afanitica a faneritica de grano fino y con colores de pardo rojizo a negro.

f.a magnetita es el mineral principal que forma la mena aunque se
tienen impurezas de cuarzo, apatita, feldespato potdsico y pirita. Como
minerales secundarios se eacuentran biotita, clorita, epidota y arcillas.

Es de particular importancia analizar el origen de Ja disminucién en
el contenldo de fierra al pasar de mineral normal a mineral amorfo. En fa
mina hay una gran cantidad de mineral amorfo y es necesario mezclarlo con
mineral masive para poder cumplir con el porcentaje de mineral (60%)
requerido en la planta de beneficio; por tal motivo hubo Ia necesidad de
explorar mineral en su forma masiva normal.

Esta disminucién en la ley tiene una fuerte relaci6n con la presencia
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de minerales secundarios de origen hidrotermal (biotita y clorita) que
alteran a la magnetita principalmente en sus bordes cristalinos.

LA IMPORTANCIA DE LA BIOTITA.

La biotita juega un papel importante en la determinacién de la
cantidad de magnetita que se puede formar durante el emplazamlento
magmético y durante el metamorfismo.

Wones y Eugster (1965) establecen que la biotita que cristaliza de un
magma puede seguir dos tendencias: una rieca en fierro y otra rica en
‘magneslo, dependiendo de las condiciones de la fugacidad del oxigenc
durante el enfriamiento.

La tendencia en fierro representa un rnagma saturado en agua durante la
cristalizacibn y enfriamiento, el cual reacciona cedlendo hidrégeno al
medioc ambiente, manteni¢ndose constante la fugacidad de oxigena, con
cambios ligeros en la razéon Fe/(FerMg) de las biotitas que cristalizan de
la fusién, Los productos de cristalizacion final seran blotitas ricas en.
magnesio y cantidades considerables de magnetita.

La tendencia en magnesio representa un magma con bajo contenido de
agua dando como producto final la cristalizacién de la blotita rica en Fe,
mas otros ferromagnesianos y muy poca magnetita.

Debido a que las blotitas y otro silicatoes atrapan al fierro de los
6xidos durante la cristalizacién, las rocas con grandes cantidades de
biotita u hornblenda son deficientes en magnetita (Grant, 1984). Una
biotita de fierro se forma alrededor de los 500 °C por la adicién de
aluminio y potasio al sistéma Fe-Ti-Si~O. Otras condiciones que tienden a
destruir la magnetita son la cloritizaclén y el metasomatismo,

La existencia de concentraciones distintas de mineral de fierro en el
yacimiento, pueden deberse a la presencia de las dos tendenclas
mencionadas, originadas principalmente por la diferencia en las fugacidades
de oxigeno y por la variacién en el contenido de agua disponible durante la
cristalizacién y enfriamiento del magma.

Lo anterior es cuando se habla de la biotita primaria, pero también es
importante conslderar la composicién de la roca encajonante, el grado de
metamorfismo y la alteracién hidrotermal sufrida por la roca; dichos
fendémenos pueden destruir a la magnetita primaria formando minerales
secundarios c¢omo la blotita, y por lo tanto el origen de ésta puede ser
casi totalmente secundario, provocando asf una disminucién de la ley del

mineral que ya estaba formado.
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IV.3 DESCRIPCION DE SUPERFICIES PULIDAS.

Las siguientes fotomicrografias son representativas de las
caracteristicas mineragréaficas del yacimiento de Pefia Colorada de las
cuales lo mas sobresaliente son los efectos del hidrotermalismo. Enseguida
se describen brevemente.

Fotomicrografia I.

Tomada con objetivo 32x de inmersién en aceite y filtro verde. Muestra
PH. Localidad: Chinforinazo Sur. Skarn con magnetita (Mt) alterada en color
gris claro, que da lugar a la formacién de pequefios puntos claros de
anatasa y obscuros de esfena como productos de alteracién hidrotermal.
Debido a la textura que presenta la muestra de mano (lustrosa y de color

verde) se le denomina hornfel.

Fotomicrografia 2.

Tomada con objetivo 20x de inmersién en aceite y filtro verde. Muestra
del barreno 53 a una profundidad de 30.30m. Intercrecimientos de magnetita
{Mt) en pirita (Pi). Un rasgo notable son las inclusiones de minerales
transltcidos (clorita y epidota) dentro de la magnetita.

Los cristales de pirita tienen un tamafio mayor a 30 um. En esta
muestra se encontraron también cristales de apatita y gran alteracién de la

magnetita a minerales como clorita, biotita y epidota.

Fotomicrografia 3.

Tomada con objetivo 20x de inmersién en aceite y filtro verde. Muestra
PFB. Localidad: Chinforinazo Sur. Magnetita de textura brecholde de grano
fino producto de hidrotermalismo. El color negro corresponde a calcita,
feldepatos potasicos, c¢lorita y epidota. Otro efecto de la alteracién
hidrotermal es la oxidacién que presenta la pirita en la muestra.
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Fotomicrogtrafllas.
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Fotomicrograffa 4.

Tomada con objetivo 20x de inmersién en aceite y filtro verde. Muestra
del barreno 53 a una profundidad.de 30.30m. Intercrecimiento de pirita en
magnetita. Se observa un relicto de cristal de magnetita (color negro)

reemplazado por pirita {(gris claro).

Fotomicrografia S.

Tomada con objetivo 20x de inmersién en aceite y filtro verde. Muestra
del barreno 150 a una profundidad de 56.60m. Intercrecimiento de magnetita
y pirita en donde la magnetita se encuentra fragmentada, diseminada y en
tamafios menores a 10um en una matriz de biotita, epidota y clorita.

La muestra se encuentra altamente alterada y deformada, se colecté

cerca de la zona de skarn.

Fotomicrografia 6.

Tomada con objetivo 20x de inmersién en aceite y filtro verde. Muestra
del barreno 150 a una profundidad de 87.60m. Pirita en color gris claro y
magnetita en color gris obscuro, ambas dentro de una textura fluidal. En
los bordes de la magnetita se observan clorita y epidota como productos de

alteracion.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS.

Del analisis mineragrafico realizado se encontré que los minerales
portadores de la magnetizacion, son los correspondlentes a la serie de la
titanomagnetita con mayor contenido de magnetita. Se observé muy poca
hematita dentro del mineral de mena, mas no se descarta su existencia como
producto de alteracién. No se observaron intercrecimientos de ilmenita y
hematita con las titanomagnetitas, manifestadas por las texturas tipo
compuesto, trellis y sandwich.

El proceso hidrotermal que tuvo efecto en el yacimiento, asi como el
grado de oxidacién Cl de acuerdo a la clasificacion de Haggerty (1976) y el
metamorfismo de contacto sufrido por las rocas, dié lugar a texturas
brechoides y alteracién de la titanomagnetita, que a su vez tuvo efectos en
la susceptibilidad, la intensidad de la remanencia, la coercitividad etc.

De las caracteristicas texturales observadas tales como la falta de
intercrecimientos de ilmenita laminar, la homogeneidad en los cristales de
magnetita, los Intercrecimientos de pirita en la magnetita; asi como el
gran contenido de epldota, biotita y clorita definen que el principal
fendmeno que afecta al yacimiento es el hidrotermalismo,

Por otro lado, del estudio paleomagnético se observa (por el anélisis

cualitativo de las curvas de gnetizacién r te isotermal), que la
mineralogia predominante es titanomagnetita que satura en campos bajos y
describe una curva caracteristica diferente de aquella que se produce
cuando en la mineralogia existe hematita o blen rocas alteradas, cuya
saturacién ocurre a campos muy altos (o bien no satura) debido a su alta
ceoercitividad. Lo anterior fue corroborado en el estudio mineragrafico.

En cuanto a las propiedades magnéticas medidas se observan variaciones
en los valores de intensidad de MRN, de susceptibilidad, y del coeficlente
Kénigsberger (Q), lo que refleja cambios en el contenido de
titanomagnetita, efectos de oxidaciébn de bajo grado y alteracién
hidrotermal, asi como variacién en el tamafic de grano.

Para el mineral amorfo y normal se observaron diferentes tamafios de
cristales; ademas, el mineral amorfo presenta mayor grado de alteracién
respecto al normal debido a una variacién en el contenido de magnetita

cuando se tiene mayor cantidad de clorita, biotita, epidota y pirita.
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¥1. CONCLUSIONES.

El origen del yacimiento est& relacionado con la intrusién de un
cuerpo de composicién granodioritica en una secuencia vulcano-sedimentaria
del Albiano-Cenomaniano, el cual originé un proceso de metasomatismo de
contacto que provocéd la mineralizacion.

El mineral de mena estd constituldo principalmente por magnetita de
textura homogénea, con un estado de oxidacién Cl a C2 de bajo grado y de
alta temperatura.

Los tamafios de grano son de mas de 4um, lo que sugiere una
predominancia de minerales con estado magnético de dominlos miltiples.

Se observaron principalmente efectos de alteracion  hidrotermal
representados por la existencia de minerales como epidota, biotita y
clorita y también por la transformacién de magnetita a minerales no opacos
como esfena, anatasa y hematita, aunque en cantidades minimas,

El yacimiento en general sufri¢ oxidacién de alta temperatura de bajo
grado provocada posiblemente por el metamorfismo de contacto y alteracién
hidrotermal; lo anterior se refleja en los datos de magnetismo de rocas,

observandose por ejemplo, en los diagramas de gnetizacion r e
isotermal, curvas caracteristicas de rocas que han sufrido diversas
alteraciones y presentan alta coercitividad. Por otra parte, se observan
decrementos en los valores de la susceptibilidad magnética debido a la
disminucién de tamafio de grano, disminucién en la intensidad de saturacién

de la izacién y to en la coercitividad (para rocas alteradas).

De lo anterior se concluye que el correcto analisis de los datos
paleomagéticos constituye una herramienta de utilidad para el estudio de
los yacimientos ferriferos, cuya mineralogia predominante j}a constituyen
los 6xidos de Fe-Ti principales portadores de la magnetizacién y por lo
tanto los que mas influyen en el registro paleomagnético.

Por otro lado, para llevar a cabo un estudio genético del yacimiento,
ademas de Jos estudios mineragraficos, petrolégicos y de paleomagnetismo,
es necesario hacer andlisls geolégicos y estructurales a detalle; sin
embargo en este caso se lograron resultados satisfactorios de
correspondencia entre las propledades y las caracteristicas fisicas de
rocas, mediante el paleomagnetismo y la mineragraffa sin llegar a
profundizar en la génesis del yacimiento.
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Los datos paleomagnéticos son importantes también en la interpretacién
de datos magnetométricos, principalmente en anomalfas con una fuerte
desviacion de la direccién del campo geomagnético presente, lo que implica
una fuerte contribucién del magnetisme remanente natural y no uUnicamente
del inducido como se considera en la mayoria de los casos; por tanto es
importante el estudio de los 6xidos de Fe-Ti en la exploracion mineral.

Finalmente se recomienda hacer un muestreo y estudio intensivo de las
propiedades magnéticas con un mejor control estratigrafico y estructural,
con el objeto de obtener mejor informacién geolégica que sea de utllidad en
la exploracién del yacimlente, ya que al considerar un depésito mineral
como un fenémeno natural excepcional, el conocer las condiciones geolégicas
y fisico-quimicas particulares que favorecieron la concentracién del
mineral ayudard a localizar otros depésitos cuando se tengan condiciones
similares; de ahf la importancia de continuar con este tipo de estudios.
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APENDICE.

UNIDADES MAGNETICAS.

Sl ¥y emu.

Los dos sistemas m&s importantes de unidades magnéticas son el sistema
de unidades electromagnéticas (emu) y el sistema internacional (SI). La
diferencia fundamental entre ellos se encuentra en el numero de “"cantidades
baslicas™ que cada sistema usa.

El sistema emu usa solamente tres cantidades basicas: masa, longitud y
tiempo. Las unidades para esas cantidades basicas y sus abreviaciones
internacjonalmente aceptadas son el centimetro (cm), el gramo (g), y el
segundo (s).

En el sistema Intermacional o SI, hay cuatro cantidades basicas: masa
(m), longitud (1), tiempo {t), y corriente eléctrica (I). Resultando
algunas cantidades, tales como el campo magnético, con diferentes valores y
dimensiones en los dos sistémas (ver Tabla 6). Las unidades para las
cantidades béisicas y sus abreviaciones son el metro (m),” kilogramo {(kg),
segundo (s), y ampere (A). El ampere est& definido en términos de las otras
Thewtons (N)
por metro de longitud cuando pasa en dos cables infinitamente delgados y
paralelos en el vaclo, separados un metro. Esta definicién podria ser
interpretada para dar al (a:npere)2 o Az, las dimensiones del Newton son:

tres unidades como la corriente que crea una fuerza de 2x10~

IN=lkgm/s, sin embargo el ampere es tomado como una cantidad bésica, con su
propla dimensién independiente, mientras que u.oesta dado en tas dimensiones
de N/AZ,

El sistema SI es el mas usado. Como se observa no se puede convertir

de uno a otro al dar a Az las dimensiones de N como se describié6.
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Tabla 6.

Sistemas de unidades Sl y emu.

susceplibility

S Unlts ) emu Units
IQuantity Symbol Name Abbrer Dimemslons Name Atbrey Nimensians Converslon
Dipole moment'  (M)? | (1 amperem’ [ A m’ Am! muawellem [ Mrem [ (g7 em®™ s~ (] 1Atz 108 Gemd
2)testam® | Tod Alkgmts™?| wgumen’| =Gen' 21 Tm* 2 10" Gemd
Electrie curtent I smpere A A sbampere - ¢ rom/s () 1 A x 0.1 sbampare
Intensity of o | (M ampere/m | Am™! Am! pauss G Mem Vi) | i1AmT' 210736
magnetization {2) tesls T AV kgs? N1 T210'6G
Magnetic fleld H - Am-! Am™! oersted Oc g/ em Vi (T 1AmT 2 4ni0 3 O
strength .
Magnetic flux weber Wo=Vs [ A" kgm? s | moxwelt Me=Gan? | g/ em'T o~ () | Wb = 10% Mx
Magnetic B tesla or Tor AV kg™l e G wem=t s 'ty I T210' G =10 Mo
{nduction weber/m? whbm=! inTmly=10"3G
Magnetle B - NA< = A Tkgms? |~ - 1 or G/O¢ 1Hm='=10"74% G/Oc
permeability Hm=!
Magnetic X none (see text) | — - - - - 1§l l/dmemy

TThere ure two possibilities [or A7 and J The Neat (1) definen & dipole In terns of current in & lnap: it s hecoming mrre vomman The second defines it in teems ol 2 hipole momwent

The unils sre different

1Symbols in parentheses have nnt heen adopled intemetionally
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