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RESUMEN. 

El distrito ferrlfero de Peña Colorada, se localiza al noroeste del 

estado de Colima dentro del municipio de Minatitlán. 

Las rocas que afloran en la zona son de tipo vulcano-sedlmentario, de 

composición calcoalcalina generadas dentro de un arco de Islas durante el 

CretAcico Inferior. Las secuencias andeslticas, consecuencia de este 

volcantsmo, se encuentran Intercaladas con calizas, lutltas y areniscas con 

edades que varlan del CretAclco Inferior al CretAcico Medio. Estas 

secuencias son lntruslonadas durante el Cretáclco Temprano-Paleógeno, por 

complejos batollticos de caracter predominantemente. caicoaicallno (Bllhnel y 

Negendank, 1988). 

Se considera al yacimiento como un producto de metasomatlsmo de 

contacto provocado por las intrusiones del CretAclco Tardto. 

Se presentan dos tipos de mineral de fierro conocidos como normal 

(masivo) y amorfo (diseminado) con una ley promedio de fierro del 65'?. y SS'?. 

respectivamente, constituidos en su mayor parte por magnetita y en menor 

cantidad hematlta con impurezas de pirita, cuarzo y apatita. 

Con base en la remancncla Isoterma! y la susceptibilidad magnética se 

Infirieron las caractertstlcas de los óxidos constituidos de fierro-titanio 

que componen al yacimiento; se identificaron rocas con diferentes grados de 

alteración y se hizo una dlscrlmlnaci6n entre minerales de la serle de la 

titanomagnetita y de la llmenohematita¡ dominan los minerales de la serle 

tltanomagnetita. 

Para corroborar las observaciones anteriores, se hicieron estudios de 

mlneragrafla y petrografla; los cuales muestran que el principal portador 

de la magnetización es magnetita, que se encuentra en cristales homogéneos 

y principalmente en lntercrecimientos de pirita, con blotlta y clorita en 

sus bordes. Este intercreclmlento es resultado de hldrotermalismo. Dicho 

proceso hidrotermal, as! como el grado de oxidación (CI) de alta 

temperatura y el metamorfismo de contacto que tuvo efecto en el yacimiento, 

dló lugar a texturas brecholdes y alteración de la titanomagnetita que a su 

vez tuvo efectos en las propiedades magnéticas de las rocas tales como la 

susceptibllldad, la Intensidad de remanencia y la coercitlvldad. 



l. INTRODUCCION. 

1.1 OBJETIVO. 

El objetivo fué determinar la relación existente entre las 

caracterlsticas petroflsicas y paleomagnéticas de las rocas con las 

observaciones microscópicas de los óxidos magnéticos. 

la presente investigación está basada en la realización de estudios 

microscópicos de mlneragrafla y petrografla asl como de pa.lcomagnetismo 

dentro del distrito ferrlfero Pella Colorada en el estado de Colima. 

Las observaciones recabadas mediante técnicas de microscopio 

(mlneragrafla y petrografla) y del an~llsls de las propiedades magnéticas, 

permitieron conocer e inferir fenómenos flsicos y qulm.Icos que han afectado 

al yacimiento durante su evolución geológica. 

1.2 ANTECEDENTI:S. 

Desde 1956, fecha en que se obtuvieron resultados satisfactorios de 

las Investigaciones realizadas en lo que se conocla como el yacimiento "la 

Pella Colorada", se han realizado diversos estudios geológicos para conocer 

más a fondo su potencialidad y caracterlstlcas geológicas. En la actualidad 

aunque el Consorcio Minero Benito Juá.rez Pefta Colorada es el primer 

productor de mineral de fierro a nivel nacional, se siguen realizando 

investigaciones no unlcamente para conocer las caracterlstlcas propias del 

yaclmlento. sino como en el caso de la presente investigaci6n, para 

utlllzar los datos obtenidos en la exploración de yacimientos ferrlferos 

con caracterlstlcas similares. 

Desde hace algunos allos, se han venido efectuando estudios 

paleomagnétlcos en los yacimientos de fierro IDll Importantes del sur de 

México. Estos forman parte de un proyecto concebido por Investigadores del 

Laboratorio de Paleomagnetlsmo y Geoflslca Nuclear del Instituto de 

Geoflslca, para darle aplicación a dicho método. Es relevante establecer la 

gran Importancia del apoyo que nos han otorgado las campalllas propietarias 

de los fundos mineros, sin el cual no habrla sido posible efectuar tales 

estudios. Entre algunos de los trabajos efectuados anteriormente se 

encuentran los siguientes: Urrutla-Fucugauchl (1977, 1980), Zenteno-Zuftlga 

(1984), Contreras-Tebar y Ramlrez-Cruz (1985), Urrutla-Fucugauchi y 

Jurado-Chlchay (1979), Vega-carrillo (1990), Alva-Valdivia (1987, 1991) y 

Alva-Valdlvla et al.,(1991). 

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



utilizada, siendo la herramienta principal el método paleomagnétlco: que a 

su vez es auxillado por disciplinas como la mineragrafla y petrologla, el 

estudio de las propiedades flsJcas de las rocas y los análisis de anomallas 

magnetométricas. Eventualmente se buscará el apoyo de estudios como Jos de 

inclusiones fluidas y Jos de isótopos estables y radiactivos, para 

finalmente establecer con un grado de certidumbre aceptable, las 

condiciones de formación de los yacimientos¡ delimitar los cuerpos 

mlneraUzados, as( como para plantear adecuadamente los objetivos de 

exploración y explotación y naturalmente para lograr una mayor recuperación 

del mineral explotado. 

I.3 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO. 

El área se localiza en la parte noroeste del ~stado de Colima dentro 

del municipio de Minatitlil.n. Sus coordenadas geográ.ficas son: 19º21'37" de 

latitud norte y 104°03"39" de longitud al oeste del meridiano de Greenwich 

(Figura 1). 

La vla de acceso al yacimiento más utilizada (por sus mejores 

condicJones) es la carretera Manzanillo-Camotlán-Minatitlán. Proxlmamente 

operará la carretera Colima-Minatitlán, la cual se encuentra en sus fases 

finales de construcción. 

1.4 FISIOGRAFIA. 

La región en donde se localiza el distrito de Pefia Colorada comprende 

dos provincias flsiográflcas: de acuerdo a la división flsiográflca del 

Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informática, 1984. En la 

p0rclón sur forma parte de la subprovlncla de las Tierras Altas de la 

Sierra Madre del Sur y el sector norte abarca parte de la provincia del Eje 

Neovolcánlco en su porción costera occidental (Figura 2). 

El poblado de Mlnatlt!An, en el municipio del mismo nombre, es la 

población más cercana al yacimiento de hierro, se presenta en rorma de 

diferentes afloramientos distribuidos en un área de 5 1cm2. Dicha población 

se localiza en un pequefto valle rodeado por altas montaft.as de pendientes 

muy fuertes. El flanco noroccidental está formado por un cordón montaf\oso 

sobre el que se encuentra el yacimiento ferrffero. Las prominencias más 

notables de este cordón son el cerro de La Astilla y el de Pef'l.a Colorada. 

Dichos macizos montafiosos forman parte de la Sierra Madre del Sur y son en 

general muy accidentados y escabrosos. 
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Figura 1. 
Mapa de locallzaclón (Tomado de Lanuza y Colln, 1987). 
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MARCO FISIOGRAFICO OE lA REPUBLICA MEXICANA 

Figura 2. 
Provrñclae llalográ.flcas da la Repllbllca 
Mexicana (Tomado de Morán-Zenteno, 1986). 
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HIDROGRAFIA. 

El Rlo Marabasco y sus arroyos tributarlos, forman en el área un 

slstéma de drenaje dendrltico. El rlo es de corriente perenne. drena hacia 

el SW para desembocar en el Oceáno Pacifico; en casi todo su recorrido 

sirve de llmite a los estados de Jalisco y Colima. Entre los arroyos más 

importantes se puede mencionar el de Las Truchas, único de corriente 

perenne, ya que los dem¡1s son de tipo torrencial y sólo llevan agua durante 

el periodo de lluvias. 

1.5 EL DISTRITO FERRIFERO PEFIA COLORADA. 

El distrito se ubica dentro de los yacimientos fer:rlfcros de la mArgen 

continental del Pacifico Mexicano, entre los que destacan El Encino 

(Jalisco), Las Truchas (Mlchoacá.nl y Pena Colorada (Colima): siendo este 

último el de mayor concentración de fierro, abasteciendo un 35-;t de los 

requerimientos del mercado nacional. 

MINERALIZACION. 

Se tienen dos tipos de mineral de hierro conocidos como normal 

(masivo) y amor:fo (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 normal tanto en sentido vertical como horizontal. 

El mineral normal está. constituido en su mayor parte por magnetita y 

en menor cantidad hematita con impurezas de pirita. cuarzo y apatlta, 

mientras que en el amorfo, los mismos minerales se encuentran diseminados 

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, epldota, 

clorita y minerales arclllosos. 

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 

compresión de dicho concentrado; al encontrarse mucho azufre por la gran 

cantidad de pirita en el yacimiento, la resistencia a la compresión 

disminuye haciendo el concentrado de menor calidad en algunas ocasiones. 

5 



TECTONICA. 

La márgen continental suroccldental de México, donde se localiza el 

área de estudio, se caracteriza por presentar una ser le de batolitos de 

edad Cretáclco Tard!o a Terciario Temprano (Shaaf, 1990), que lntruslonan 

secuencias de rocas vulcano-sedimentarias mesozoicas (campa y Coney, 1983; 

Pantoja-Alor y Estrada-Barraza, 1986). 

Espacialmente relacionados con estos cuerpos lgneos se tiene una serie 

de yacimientos de fierro que se alinean paralelos a la márgen continental. 

Los datos isotópicos, geoqulmlcos y petrográficos de los cuerpos 

lntruslvos a lo largo de la mArgen continental sugieren un ambiente de arco 

magmátlco (Shaaf op. clt.,1990, Alva-Valdlvla, 1991). Se encuentran 

granitos de composición calcoalcalina principalmente, que corresponden a 

los granitos del tipo 1 de Chappel y White (1974) y a la serle de la 

magnetita de lshlhara (1977) y Takahashl et al., (1980). 

La zona se caracteriza por la presencia de secuencias andesltlcas 

submarinas y secuencias vulcano-sedlmentarias que se interpretan como parte 

de un antlguo arco volcánico insular calcoalcalino que se desarrolló desde 

fines del Jurásico Tardlo hasta principios del Cretácico Tard!o 

(Pantoja-Alor, 1983; Campa y Coney, 1983). 

En relación a la evolución tectónica de la porción centro-occldental 

de México, se han propuesto modelos alternativos que consideran posiciones 

autóctonas y alóctonas del arco o arcos magmá.tlcos mesozoicos que se 

desarrollaron en esta región del pats. 

Según un modelo de Campa y Ramlrez (1979), el arco magmátlco del 

mesozoico se originó como resultado de una márgen convergente con 

~ubducclón de la placa Farallón hacia el oriente. De acuerdo a este modelo 

se habrla generado un arco de islas cercano al borde continental. Para 

exolicar las variaciones laterales en la edad y grado de deformación, estos 

autores propusieron posiciones diferentes de dicho arco para el Jurá.slco y 

Cretáclco (Figura Za). 

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

del arco magmá.tlco del occidente de México al limite convergente de dos 

segmentos oceánicos con subducclón al occidente (Urrutla-Fucugauchl, 1980; 

Coney, 1983; Urrutla-Fucugauchl y Valenclo, 1986). 

De acuerdo a estos modelos, el arco intraoceá.nico se habrla aproximado 

a la márgen continental y habrla colisionado contra ella en el Cretáclco 

Tardlo. 

6 
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Esquema tectónico concebido por Campa y llamfrez ( 1979) para 
expllcar las relaciones tectónicas y variaciones laterales de las secuencias 
volcanosedlmentarlas del Juráslco y Creláclco Inferior en el Terreno 
Guerrero. De acuerdo a este esquema el arco magmállco del Jurásico habrla 
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Teloloapan-lxtapan de la Sal) que el arco cretáclco. C.O • Corteza Oceánica, 
CC m Corteza continental 

Figura 2a. 

(Tomado de MorAn-Zenteno, 1991). 
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Para el arco de islas de Alisltos-Teloloapan del Jurá.slco 

Tardio-Cretá.clco Temprano (Campa et ai., 1974), se observan diferencias 

petrológlcas y geoqufmicas con respecto a su localización y el ambiente 

sedimentario de las lavas (Tardy et al., 1991). Se sugiere para las 

secuencias de arco que afloran en Guanajuato. Zacatccas y Guerrero, y de 

acuerdo a datos geoqulmicos (Monod et al., 1990; Ortlz et al., 1991) una 

fuente de origen del manto, la cual está. muy poco contaminada o no lo está 

por la corteza. Hacia el oeste, para la secuencia de arco que aflora en 

MlchoacAn y Colima, las caracterlstlcas . petrológlcas, qulmicas y su 

ambiente sedimentario son diferentes. Al parecer su formación está 

vinculada con una subducción al occidente de una cuenca oceánica bajo la 

placa Paclfica. 

Existen evidencias de que la margen ha experimentado una evolución 

compleja en el marco de un limite convergente de placas con probables 

fenómenos de acreción de terrenos a la má.rgen continental y fallamiento 

transforme lateral (Coney, 1983; Urrutla-Fucugauchl, 1984). 

La formación de los yacimientos de fierro de esta provincia habrla 

ocurrido durante los emplazamientos plutónicos terciarios posteriores a la 

derormación intensa de las secuencias volcánicas y volcanoclástlcas del 

Mesozoico. 

GENESIS DEL YACIMIENTO. 

Se considera para este yacimiento un origen metasomátlco de contacto 

debido al efecto de las Intrusiones ácidas e Intermedias del Cretá.clco 

Superior-Terciario Inrerior en las calizas cretáclcas (Pineda, et al, 

1%9). 
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11. MARCO GEOLOGICO REGIONAL. 

11.1 ESTRATIGRAFIA. 

Las unidades más antiguas que afloran en el área en cuestión 

corresponden al Alblano, no se ha reportado el basamento, sin embargo 

aflora region::\lmente en una porción de los Estados de Jalisco y Colima. 

Este basamento consiste de gnelses, esquistos y anfibolitas (Lanuza y 

Colln, 1987). (Figura 3). 

FORMACION TEPALCATEPEC. (ALBIANO-CENOMANIANO.) 

Nombre propuesto informalmente por Pimentei (l.G.P.R. 190-1980, en 

Lanuza y Colln, 1987), para designar una unidad volcano sedimentaria de 

edad Albiano-Cenomaniano, que consta de callzas, calizas arclllosas, 

lutitas, areniscas calcáreas, tobas, areniscas conglomerátlcas y 

conglomerados. Dicha formación es cortada por un Intrusivo que consta de 

fracciones de granodiorita, cuarzodlorita y diorita. Estas rocas intrusivas 

forman parte de los batolltos granltlcos que afloran en la costa central y 

sur del Pacifico mexicano en los estados de Jalisco, Colima, Guerrero y 

Oa.xaca, (Pineda, et al. 1 1969). 

La Formación Tepalcatepec se encuentra cubierta en partes por escasos 

derrames andeslticos, riolitas y piroclastos debido a la actividad 

volcánica que tuvo efecto a fines del Cretácico. 

EDAD Y CORRELACJON. 

Las calizas se depositaron durante el Cretácico (Alblano-Cenomanlano), 

continuándose la deposltacl6n durante el Cretácico Superior. Dichas calizas 

son correlacionables, al menos en su parte inferior. con la Formación 

Morelos que aflora en los estados de Guerrero. Morelos y en el área de 

Huetamo Michoacá.n, esto se deduce con base en la semejanza de sus 

contenidos raunlstlcos (Fries, 1961). Entre otros fósiles se identtricaron 

los siguientes, (Pineda op.cit., 1969): 

Localidad Loma Ojo de Mar, Minatitlán Collma: 

Dicycllna Schlumbergeri, Munier Chalmas, Trochactaean, Cyllndraceus, 

Stollcleza, Nerlnea sp., Toucasfa sp., Nannoconus sp. 

Estos fósiles Indican una edad Alblano-Cenomaniano y muestran gran 

semejanza con los elementos raunlstlcos de la Formación Morelos, 

identificados al oeste del estado de Morelos y la parte central norte del 

estado de Guerrero. 

9 



TABLA ESTRATIGRAFICA . 

..--..--.-----~-----..f;L)!1ll REGION DI·: 
ERAi::ISr SERIE PISO M.l\. MlNATITLAN 

O
• Ht;Cic.,., · REC.:IENTE ALUVION 

'l.EISKCENO l 8 r'-:0:::;~=~=-=r------+-=--t.t'!!; ?coLI~ l. 

i §a:º ~~•a i;i l;l J!X:CE!\'Cl 60 1INCRl\L· u: re 
1--u-l-~~:..¡..l'_N_JJCCEN0_._._...¡... _____ -1-6-5--1 ~GIJJ"\EMDO 

o 

o o: Ml\ESJ'qJCllril\NO 
u 8 C/\.'!Pl\NIJINO 

l:i SllNTCN !ANO 
H "' COI !ACIANO 
u ¡¡¡ 'JURCNL"}IO. 90 
< 1---'--~-CIN-·-la.'-lll:-'l'-I/INO'---I 110 

82 

·." B!W:H!IS. 

-' TEPAtCATEPEC 
2 

E< o: TILBINIO 
r.:i o Af't'IJ\NO 

120 .. 

o: ~ B/\RREMIANO 
u ~ HJ\\1I'ERI\IOOO 

¡<:¡ Vl\LllNGINIJ\NO S 
H BERilil\Sil\NO 135 5 

1---1---0:---1--------1---li 

o o 
.. u 

o TI'J'l!OU/\NO ¡ 
l;l KIMMEJUCGLl\NO ~ 
~ OXFORD!l\NO 
Pn CJ\.J.UNIPNJ H 

MEDIO 

,.,,,.. 
l;!U SUPERIOR 

- E-'lr. MED.IllF. 
u 
~ PERM!OJ 
N CAROOUFERO 
O IE\l!:NICXJ 
~ SILIJRICXJ 

Ml..EllNO 
'fQAPCU\00 
CJ ll\R1'JJI'Il\NO 
PLIDIBIVICIJU\NC 
S!NEMJ!llNlO 
HE'ITANGIJ\NO 195 .. 

? 7 
: ESCPISl'OS 
' CllEISS. 

•• BASl\lel'IO) 

' ' 
~ ~~gco ,~ 

1-... .:: .... ~.J-~-~.u.;¡1---------+=u; .. 
Tomado de Lanuza y Colln, 1987. 

Figura 3. 

(f) F111. CoJ1111a. Nombre lnlor,.•I propuealo por 
Pano•Arolnlega, 1174. 
(2) F111. Tapalo•l•p•o. Nombre Informal propuHIO 
por Plmant•I, 11110. 

10 



ROCAS EXTRUSIVAS. 

Se encuentran algunas rocas extrusivas que representan la actividad 

volcánica de fines del Cretácico y posiblemente hasta el Paleoceno. Están 

dlstrlbutdas en toda la región y constituyen andesitas de textura vesicular 

afanltlca. (Pineda op. cit., 1969). 

ROCAS INTRUSIVAS. 

Cubren má.s del 507. de la reglón de Jallsco y Collma, es un batollto 

que está constituido en su mayor parte por granodlorlta de color gris 

verdoso, de textura fanerttica holocristalina. lntruslona a la secuencia 

vulcanosedlmentaria y aflora en la parte sur del yacimiento. 

En general el batollto está constituido en su mayor parte por 

granodlorlta, diorita, cuarzomonzonlta y cuarzodlorita. Es la intrusión .más 

extensa y pertenece al Cretá.clco Superior (Schaaf, 1990). 

Diorita. F'orma parte (junto con la granodlorlta) del batollto 

granltico que aflora en la costa central y sur del Paclflco (Jalisco, 

Colima, Guerrero y Oaxaca), Es de grano fino y de color gris verdoso. Está 

ampliamente distribuida y tambl~n lntruslona a la secuencia 

vulcanosedlmentaria. 

Cuarzodiorlta. De color blanco-crema. de textura fanerltlca 

holocristalina de grano fino y estructura masiva. 

Cuarzomonzonita. De color rosa y textura porfirltica con fenocrlstates 

de feldespatos. 

TERCIARIO. 

Existe otro intrusivo má.s reciente y menos extendido, representado por 

cuarzodlorltas y dioritas del Terciario Superior. 

Durante el Terciario Inferior y como producto de metamorfismo de 

contacto se forma, por la adición de soluciones del cuerpo lntruslvo a 

rocas calcáreo arcillosas, un skarn en el que se distinguen las partes de 

ende y exoskarn; éstos, junto con las calizas recrlstalizadas constituyen 

la roca favorable para la mineralización. Se forman variedades de hornfels 

tanto cuarzo feldespáticos como de granate. 

F'ORMAClON COLIMA. (TERCIARIO SUPERIOR). 

Nombre Informal propuesto por Pano-Arclnlega (1974 Pemex, en Lanuza y 

Colln, 1987). Esta unidad esU. constituida por un conglomerado de 
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fragmentos volcé..nicos, areniscas y areniscas tobáceas, asl como derrames 

lgneos. La edad de la formación fue dada por su posición estratigráfica 

debido a que no se encontraron restos fósiles. Se le ha asignado una edad 

Piio-Pleistoceno. 

También se encuentran brechas y grauvacas volcánicas que sobreyacen a 

las calizas del Cretá.clco y a los intrusivos. 

Diques del Terciario Superior. 

Son rocas de tipo hipablsal de naturaleza andesltica, de forma tabular 

e irregular de dimensiones variables que cortan a la mayorla de las rocas y 

al cuerpo de fierro. 

RECIENTE. 

Los depósitos recientes incluyen conglomerados, constituidos por 

fragmentos de todas las rocas preexistentes¡ esta roca ocupa todo el valle 

de Mlnatltlán y la ladera sureste de Pena Colorada. También se encuentran 

depósitos aluviales y suelos localizados en los valles lntermontanos y en 

el valle de Minatltián. 

11.Z GEOLOGIA LOCAL. 

En el área Chlnforinazo Sur, donde se efectuó el presente trabajo, la 

zona mineralizada alcanza un espesor máximo de 100 metros, siendo la mé.s 

favorable la constituida por hornfels de color verde, en donde la magnetita 

se presenta en pequen.os cristales diseminados dentro de éstos, y 

sobreyaciendo a los cuerpos de magnetlta masiva. Dicha magnetita es de 

tamafto pequen.o en esta parte del yacimiento, y con abundante contenido de 

clorita¡ aumentando su tama.no hacia el oeste· y alejándose del contacto con 

el lntrusivo. Al llegar a la zona del proyecto Primorosa-Encantada, los 

cristales de magnetita alcanzan su mejor tama.no de hasta 1 cm de longitud. 

(Figura 4). 

CONGLOMERADO. (TERCIARIO INFERIOR. l 

Se ubica en las prominencias y partes altas de la zona del yacimiento 

de Pena Colorada. Se considera de mala clasificación, constituido de 

fragmentos subredondeados de composición andesltlca en una matriz arcillosa 

y coloración rojiza. En la parte basal la coloración es gris verdosa debido 

a alteración hldrotermal representada por clorita, serlclta y calcita. 

12 
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Esta unidad sobreyace a Ja se<:uencia vol cano-sedimentaria 

definiendo una dicordancia erosiona!. 

A lo largo del yacimiento, se observa una brecha constituida por 

fragmentos de andesita, hornfels epidotizados y magnetita. 

FORMACION TEPALCATEPEC. 

Su parte basal aflora en los cortes del proyecto Otinforinazo Sur y 

está. constituida por bancos de calizas masivas en estratos gruesos y 

espesor de más de 500 m. La parte superior está constituida por tobas con 

alteración hidrotermal con epidotización y magnetita diseminada en muy 

poca cantidad. 

Debido a la intrusión que sufrió ta Formación, se fonnaron skarns y 

tactitas (de color más obscuro que el skarn). En esta zona se locaJiza la 

mineralización ya sea en forma amorfa y/o normal. 

lNTRUSIVO. 

Aflora en la parte sur del yacimiento. Esta roca dió origen a la 

mlnerallzaclón y es de composición diorltica-granocUorJtica. de textura 

holocrlstalina inequlgranular constituida por plagioclasas sódicas y augita 

alterada a clorita y epidota. 

ROCA ENCAJONANTI:. 

La parte Inferior de Ja roca encajonante del yacimiento está 

constituida por el intruslvo de romposlción granodtorltica y diorttlca; en 

algunos sitios Ja roca encajonante es caUza. 

En ta parte superior del yacimiento se observa un conglomerado 

brecholde con fragmentos de diorita y un pórfido andesltico caracterizado 

por su alto contenldo de magnetita. 

En el área de estudio (Chinforlnazo Sur, Figura S) tuvieron Jugar 

procesos magmátlcos como as!milac!ón y reemplazamiento metasomátlco que 

dieron Jugar a la formación de hornfels cálcicos y cuarzo feldespAticos. En 

este lugar se encuentra gran parte del mi!leral amorfo. En donde no se ven 

los efectos del metasomatismo de contacto el mineral de fierro 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 estratificación: el mayor tiene una longitud aproximada 

de 4 km con rumbo NE y ancho de l km en promedio, su espesor varia de 50 a 

lOOm. El otro es un horizonte pequeno observado en el proyecto Chinforlnazo 

Sur y que se une a profundidad con el horizonte masivo principal, dando 

lugar a un cuerpo de más de ISOm de espesor (Mendoza-Dlaz, 1990). 

Las rocas sedimentarias están muy poco distorsionadas. presentan 

echados muy suaves del orden de uº a 20°, sin definir una estructura 

plegada clara. Las estructuras más notables en la zona, son fallas normales 

de orientación NE-SW y con poco desplazamiento. 
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111. MAGNETISMO DE ROCAS. 

111.1 INTRODUCCION. 

El Paleomagnetlsmo y el estudio de las propiedades magnéticas de las 

rocas es una herramienta útil a la Geologla que no ha sido apreciada y 

empleada en su totalidad. 

Durante mucho tiempo se ha creldo que únicamente es útil para el 

entendimiento del movimiento de las placas continentales; sin embargo 

algunos parámetros magnéticos pueden ser usados para Identificar y 

comprender los procesos geológicos primarios y secundarios que han afectado 

a las rocas. (Park, 1983). Para estudiar las propiedades magnéticas de los 

materiales es necesario basarse en el conocimiento de las caracterlstlcas 

del campo magnético terrestre (c.m.t.). y sus variaciones en el espacio y 

tiempo. Esto se puede lograr gracias a que algunas rocas contienen 

minerales que son capaces de adquirir una magnetización remanente por lo 

general alineada en la dirección del c.m. t. en el momento de su formación 

(Paleomagnetismo). 

La magnetización original en una roca puede modificarse debido a 

procesos flsicos como cambios de temperatura y presión o bien qulmicos como 

la actividad hldrotermal, que a su vez provocan cambios en la mineralogla 

de las rocas, lo que modifica las propiedades magnéticas de los minerales 

ya que tales propiedades dependen de la composición, forma, y tamafto de 

de los cristales de los minerales magnéticos. 

Las magnetizaciones secundarias adquiridas después de la formación de 

la roca, se pueden separar e identificar proporcionando datos valiosos 

sobre la evolución geológica de las rocas, según se explicará. más adelante. 

111.2 PRINCIPIOS DEL PALEOMAGNETISMO. 

MAGNETIZACION TOTAL. 

Las rocas portadoras de la magnetización tienen principalmente dos 

componentes de magnetización: la Inducida (JI), en donde ésta requiere de 

la presencia de un campo magnético aplicado, y la magnetización remanente 

natural MRN, que es la suma de la magnetización remanente primaria 

adquirida al formarse la roca, más las magnetizaciones remanentes 

secundarlas, adquiridas durante la evolución geológica de la roca (Jn). El 

magnetismo total es la suma vectorial de ambas. Jt= Jn + JI 

17 



LA MAGNETIZACION REMANENTE NATURAL. (MRN). 

Se puede describir mediante sus parámetros básicos que son la 

dirección y la intensidad. Entre sus elementos de dirección se incluye la 

DECLtNACION o azimuth con respecto al norte verdadero ya que el norte 

magnético y el ge0gráf!co no coinciden y al ángulo que forman se le conoce 

como decllnaclón magnética. El otro elemento es la INCLINACION o echado con 

respecto a la horizontal. 

SI la Inclinación magnética se dirige hacía abajo (positiva), se dice 

que la magneti2aclón tiene una polaridad normal, cuando se encuentra en el 

hemisferio norte, y se habla de una polaridad inversa cuando se dirige 

hacia arriba. 

El c.m. t. presenta variaciones temporarias que lo afectan Unverslones 

del c.m. t.). En la actualidad se tiene por convención una polaridad normal. 

LA MAGNETIZACION INDUCIDA. 

Depende de la presencia del c.m. t. y de la susceptibilidad magnética 

de la roca en cuestión, en donde Jl=kH; k es la susceptibilidad magnética y 

H es la Intensidad del c.m. t. 

LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA k. 

Es la medida de Ja facilidad con que una una roca adquiere una 

magnetización temporal solo en presencia de un campo magnético. Si k es 

mayor que cero o positiva et material adquiere magnetización en la misma 

dirección a F y se dice que el material es paramagnético. Si k es menor que 

cero o negativa la magnetización será en sentido opuesto a F y se dice que 

el material es diamagnético. 

Ambos tipos son para la magnettzaclon inducida, pero se tiene el caso 

especial de los materiales ferromagnéticos que adquieren orientación 

Independientemente st está presente o no un campo magnético. 

La susceptibilidad es una propiedad que depende de muchos factores 

como la cantidad, tamaño, forma~ composlclón, pureza de los minerales 

magnéticos, de las lmperfecciones de su red cristalina, asl como de su 

dureza, (Stacey and Banerjee, 1974). 

Cada mineral magnético en una roca consta de uno o má.s dominios 

magnéticos, a mayor tama.no de crlstal mayor es el no.mero de dominios 

magnéticos (multidominio) y es más fácil su magnetización (susceptlbllldad 

alta), si por el contrario, los cristales son peque~os (minerales con 

dominio simple) son magnéticamente duros y su susceptibilidad será baja. 

Este tipo de minerales con dominio simple son observables sólo con 
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microscopio electrónico. 

En las rocas que tienen en su mayorla componentes minerales con estado 

magnético multfdominio como p.ej. granitos y otras rocas lgneas granulosas, 

la susceptibilidad estará dominada por los valores altos de los granos 

grandes multidominio más que de aquellos con dominios simples, ya que Ja 

susceptibilidad depende del contenido de minerales magnéticos, que es 

aproximadamente proporcional al porcentaje en volúmcn de dichos minerales. 

COEFICIENTE DE KOEN!GSBERGER (Q). 

Este coeficiente relaciona parámetros de la MRN y Ja 

susceptibilidad, en donde: 

Q = Jn/kH 

donde Jn es Ja componente remanente natural, k es la susceptibilidad 

magnética y H es el campo magnético terrestre total. 

Es Ja relación 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 comúnmente para determinar si la magnetización es dominada 

por la magnetización remanente (cuando Q presenta valores mayores a 1) o 

bien por la magnetización Inducida !si Q es menor que Jl. 

DENSIDAD. 

La densidad es un reflejo. de la composición mineral y por consecuencia 

Jos procesos que actísan sobre Ja misma se reflejan en dicho parámetro. 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 MAGND"ICA. 

Las caracterlsticas del proceso de magneUzacfón de un mineral 

ferromagnético se definen en su ciclo de hlstéresis magnética. Este proceso 

se Inicia a partir de un material ferromagnético desmagnetizado previamente 

por campos alternos. y se le aplica un campo magnético H. a medida que 

dicho campo aumenta a partir de cero (Figura 6), la magnetización inducida 

en el material aumenta (curva 012) y alcanza su saturación Js para un valor 

de campo Hs. 

A medida que se logran valores mayores que el de saturación. el 

material adquiere una magnetización tal que parte de ella es independiente 

del campo H y estará presente aún cuando el campo se reduzca a cero. 
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Figura 6. 
Ciclo de hlstéresls magnética de un material 
ferromagnético 
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Una vez alcanzada la saturación magnética del material, se disminuye 

el campo inductor H. La magnetización del material J disminuye según una 

curva diferente del proceso anterior. {figura 6). Cuando H=O el material 

ferromagnético conserva cierta magnetización Jr. Esta magnetización 

remanente del material será destruida si el campo inductor cambia de 

sentido y alcanza un valor definido -He. 

Este valor particular del campo define un parámetro caracterlstico del 

material ferromagnético, llamado FUERZA COERCITIVA o coercitividad. SI de 

-He se continúa aumentando el módulo del campo inductor negativo, se 

alcanzará la saturación -Js para un campo -Hs. Si se prosigue, se completa 

el ciclo de histéresls 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 antlferromagnéticos. Es uno de los parámetros que 

var(a con el grado de alteración que tenga la roca, a mayor alteración se 

incrementa la temperatura de Curie. Dicha temperatura es caracterlstica 

para cada mineral siendo la • de la magnetita de sssºc y de 6ss0 c para la 

hematlta. 

SISTEMAS DE UNIDADES MAGNETICAS. 

Los sistemas más Importantes de unidades magnéticas son el SI y el 

emu. Ambos se describen brevemente en el apéndice que aparece al final de 

este trabajo. 

lll.3 RELACION ENTRE LAS PROPIEDADES MAGNETICAS DE LAS ROCAS Y LA 

PETROLOGIA. 

Las propiedades magnéticas de las rocas {intensidad de la URN, Ja 

susceptibilidad, la Temperatura de Curie y la coercitividad), son dominadas 

por los óxidos de Fe-Ti presentes en las rocas. 

Los factores que ejercen mayor influencia en la determinación de las 

propiedades magn~ticas (Grant, 1984) son: 

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

contenido de magnetita. 

2) Estado de oxidación. La intensidad de remanencia y la 

susceptibilidad decrecen cuando se tiene una oxidación de alta temperatura 

debido a la disminución de tltanomagnetita y a un correspondiente 

Incremento de limenohematlta menos magnética. Con el Incremento del estado 
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de oxidación se Incrementa la coercitividad. 

3) E:I ambiente inicial de cristalización. Rocas que han sido formadas 

en un ambiente .. cerrado" con respecto al oxigeno (por lo general anhidro) 

tienden a ser más ricas en fierro que aqueHas que se formaron en un 

ambiente "abierto«. 

4) E:l grado de metamorfismo. Las propiedades magnéticas varlan cuando 

las rocas experimentan metamorfismo, debido a las cambios en la presión y 

temperatura que a su vez modifican los minerales constituyentes de las 

rocas. 

5) E:l grado de saturación de sllice. Rocas que son deficientes en 

slllce por lo general contienen más magnetita y menos ilmenlta que las 

saturadas en slllce. 

6) E:I tamallo de grano. Cuando se tienen texturas de grano grueso se 

tiene una alta susceptlbllldad y bajas Intensidades de · remanencla debido al 

Incremento de los dominios magnéticos (a mayor Intensidad de remanencla 

menor dominio magnético o dominio magnético simple). Bajas o Intermedias 

susceptlbllldades y altas Intensidades de remanencia se explican por la 

reducción del ta.mallo de grano durante la oxidación resultando también una 

alta coercltivldad debido a la exsoluclón de la tltanomagnetita durante la 

oxidación. El factor Q decrece a mayor susceptibilidad debido a la 

reducción de los tamallos de grano. 

7) La composición qulmlca. e:n función del tipo de roca que se tenga, 

se favorece o no la formación de magnetita. 

Existen otras condiciones exógenas, las cuAles hacen variar las 

propiedades magnéticas. Entre las que tienden a Incrementar la 

magnetización de las rocas, ya sea por aumento de su susceptlbiUdad o 

creando nueva magnetita se Incluyen las siguientes !Grant, op. cit.): 

a) Deformación mecánica. 

b) Metamorfismo progresivo. 

c) Alteración hldrotermal de alta temperatura. 

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

a) Procesos de alteración de baja temperatura (carbonataclón, 

clorltlzaclón, serlcltlzación). Dentro de estos procesos se Incluye la 

alteración hldrotermal que da lugar a la descomposlc16n de la 

magnetita a hematlta y/o pirita. 

b) Oxidación extrema que Incluye lntemperlsmo qulmlco y llxlvlaclón. 

e) Granitizaclón o metasomatismo. 
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Algunos autores como Lapolnte et al., (1986). han utilizado las 

propiedades magnéticas para caracterizar tipos de roca. En estudios 

realizados por dicho autor con muestras de núcleos de un plutón en Ontario 

Canadá, encontró que su contenido total de fierro y el tamañ.o de grano no 

variaban considerablemente, de esta forma asoció la variación de la 

susceptibilidad con el grado de oxidación de los óxidos de F"e-Ti: asl 

encontró que para rocas con alto grado de alteración se tenla una baja 

susceptibilidad, lo cual le permitió localizar y cartografiar zonas de 

alteración y contactos lltológlcos. 

Otros autores como Morris et al., (1985) usaron esta técnica para 

cartografiar la distribución de alteraciones asociadas con zonas de fallas 

en rocas de Ontarlo Canadá.. El potencial de éste método en la exploración 

mineral y en la geohldrologla es promisorio. 

111.4 METODO DE TRABAJO. 

Las muestras para análisis magnéticos se tomaron de la zona conocida 

como Chinforlnazo Sur, tanto del mineral como de la roca encajonante. 

Se analizaron 8 sitios (51 núcleos) en afloramientos superficiales y 

12 mlcleos 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 máquina perforadora portátil. cuyo elemento 

cortante es una broca cillndrica y hueca construida con un material no 

magnético cuyo borde de ataque está. constituido por polvo de diamante 

Incrustado en bronce. Fueron orientadas in situ con compa.s solar debido a 

que las muestras de fierro presentan una intensidad de magnetización tan 

fuerte, que la brújula magnética deja de ser confiable; en otros casos, si 

se usó la brújula magnética cuando no se tenla gran cantidad de minerales 

magnéticos. 

Las muestras de barreno fueron proporcionadas en la compaf\la, se 

seleccionaron por estar cerca de los afloramientos supeñiciales 

muestreados y porque cortaban a la litologla representativa del 

yacimiento. Posteriormente en el laboratorio fueron cortados especfmenes de 

2.5 cm dlá.metro y con un largo de 2 a 2.4 cm con ayuda de una perforadora 

· cillndrlca y una cortadora de núcleos. 

MEDICION DE LA MAGNETlZACION REMANENTE NATIJRAL 

Para obtener este dato se empleó un magnetómetro rotativo MOLSPIN, 

aunque para los núcleos de barreno no se consideró la dirección ni 
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inclinación porque no estaban orientados ni se conocla la posición en la 

que se tomaron. Para las muestras de superficie se determinó la intensidad 

y la dirección del e.ro. t. con respecto a las marcas de orientación. 

TECNICAS DE DESMAGNETIZACION. 

Las rocas de la corteza, ademá.s de su magnetización remanente primaria 

pueden adquirir otras magnetizaclones remanentes secundarias, que se suman 

a las primarias, de manera que la magnetización 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 desmagnetlzaclón a la que se recurrió en este trabajo 

fue la de campos magnéticos alternos decrecientes (AF). La desmagnetlzaclón 

se realizó únicamente en muestras piloto en 11 etapas de 1.5 a 100 mT en un 

desmagnetizador Schondstedt AT triaxial. 

El método consiste en ubicar la muestra en un espacio Ubre 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 coercltlvas sean iguales o menores al campo magnético inicial 

y cuyas magnetizaciones espontáneas sean paralelas al mismo, cruzarán 

barreras de energta y al no encontrar un campo unidireccional prevaleciente 

se alinearan en oposición. Se tendrá entonces una magnetización resultante 

nula para dichos dominios. 

El proceso se repite en etapas sucesivas con campos magnéticos 

alternos más intensos, hasta alcanzar campos suficientes para destruir las 

magnetizaciones remanentes secundarlas. Después de cada etapa se mide la 

dirección e intensidad de la magnetización residual. Esta dirección se 

representa usando una proyección estereográfica, mientras que su intensidad 

normalizada (Ml/Mo, donde MI es la Intensidad en las diversas etapas y Mo 

es la intensidad antes de la desmagnetizaclón) se representa en una gráfica 

cartesiana en función de la Intensidad del campo magnetlzante. (Valencia, 

1980). 

Las caracterlstlcas de la curva representativa de la variación de la 

Intensidad de la magnetización remanente residual en función de la 

Intensidad del campo alterno desmagnetizante, definen el espectro de 

fuerzas coercitivas de los dominios magnéticos presentes en la muestra 

analizada. 

Se efectuaron tambl~n mediciones de la adquisición de magnetización 

25 



remanente isotermal (MRI), que se realizó de 10 a 12 pasos hasta campos 

mwclmos de O. 2 T. 

IIl.5 RESULTADOS. 

La lnformactón que se obtuvo de las propiedades magnéticas de las 

rocas del dtstrtto ferr1fero de Pei\a Colorada, permiten inferir entre otras 

cosas, las caracterlsttcas de los óxidos de fierro-titanio que contienen 

dichas rocas. 

Para las tipas de roca, toba (PT), caliza (PC), aodesita (PA) y 

harnfels (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 ta andesita PVA, . se observó un incremento, tanto en la intensidad de 

remanencia como en la susceptibilidad, debido a que la muestra se tomó 

cercana a un dique (Figura 7), en donde también hay mineralización aunque 

de menor importancia; esto provoca un aumento en la Intensidad de la MRN y 

en la susceptlbllldad. 

En la Tabla 2, se observan para la intensidad de la MRN, valores altos 

de hasta 109089 (mA/ml para el mineral masivo normal lndlcaodo minerales 

magnéticos que no han sufrido gran alteración, ya que cuando éstos se 

alteran por efectos de oxidación o hidrotermalismo se observa un decremento 

en la Intensidad de la MRN. Por ejemplo, el fierro normal PFN, el fierro 

amorfo PF A y el fierro con alteración hidrotermal PF, presentan valores de 

19507 (mA/m) a 12807 (mA/ml respectivamente, el fierro normal es el menos 

afectado y el que mtls alta susceptibilidad presenta, mientras que la 

muestra PF tiene mayor contenido de minerales hidratados y menor intensidad 

de remanencla. Por otra parte, del estudio petrológico se observó para el 

mineral amorfo, gran cantidad de blotita que altera los cristales de 

titanomagnetita provocando incluso una disminución en la ley del mineral; 

lo que corresponde con la disminución 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 m~s bajas se tienen a poca profundidad y a m~s de 

90 m¡ mientras que para el barreno 53 las menores intensidades de MRN son 

las correpondlentes 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 alteración, en este caso traducido al contenido de 

blotlta como producto de alteración hldrotermal. 
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TABLA 1. RESl.IL TADIJS DE MAGNETI'3MO r•E F:OCAS PARA MUESlRAS 
SIJPERFICIALE~: ¡,EL DISTRITO FERRIFERO 
PEÑA cou:1RAr'A, COLIMA. 

SITIO n/r MRN k o DENSIDA[> TIPO DE ROCA 
No •. (rnA/rnl b~. 001 SI> <gr/cm ) 

PT 5/1) 0.50 0.23 0.06 2.52 TOBA. 

F'C 7/0 4.51 0.15 ü. Ea; 2.76 SVARN. 

PA 4/ 1 63.8E. o. 46 4.05 '.2.65 ANDESITA 
SERICITI:::ADA. 

PVA 5/1 '330. 52 40.73 0.67 2.74 ANDESITA CON 
CLORITA y EPINJTA. 

F'H 6/0 2:3. '?12 1.16 0.73 2.53 HORNFELS DE 
l'iRANATE. 

PFN 9/1 19507.00 324.72 1. 76 8. 7:;: MENA t>E FIERRO 
NCIRMAL CON CLORITA 
y EPH•OTA. 

PFA 8/0 15.878. (IQ 350 ,';l:;: 1. 28 :) .. ,., MENA [>E FIERRO 
AMORFO CON CLORITA 
y E<IOTITA. 

PF 7/0 12807. 0(1 410.55 (1.91 :::~. 70 MENA ['E FIERRI) CON 
ALTERACION Hit>RO-
TERMAL. MINERAL 
BRECHOIDE. 

Nota: Coeficiente Konigsber·3e1· (Q) = Ma9net.ismc• Rerna.i-1er1te. I lr1di_~cido. 
H = 0.43, Oe = 34.22 A/rn .. n/r: no. de rn1.lestras 1.r~adas I t10. de 
m1.lest1·as r·ec.hazadas, paré-!. el calcr.~lo de. los valores medios. 
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TABLA .• , RESULTADOS DE MAGNETISMO DE ROCAS PARA NUCLEOS DE 
BARRENOS I>E [>!AMANTE DEL DISTRITO FERRIFERO 
PEÑA COLORAr•A. COLIMA. 

BARRENO 150 

PROF. MRN Q k DENSIDAD TIPO DE ROCA 
<rn> <mA/m) (x. 001 SI> (gr/cm 

24. (1(1 45:3 0.21 65.09 2.90 HORNFELS EPIDOTIZADO. 

st .. e.o 2731 (t.23 ·343, 02 4.40 HORNFELS DE TEXTURA 
BRECHOIDE. 

62.30 3516 o. 70 146.49 4.6(1 MENA DE FIERRO CON 
CLORITA y BIOTITA. 

71. 60 6:::70 0.69 291.16 4.50 MENA DE FIERRO CON 
CLORITA. 

87.60 24815 2.02 358.28 4.80 MENA [>E FIERRO CON 
CLORITA y EPIDOTA. 

·:io. 60 106 0.32 9.82 3.01 HORNFELS EPIDOTIZADO. 

BARRENO 53 

20.20 ·:::3500 3.82 294.56 3.40 HORNFELS EPIDOTIZADO 
CON MINERAL [>ISEMINADO. 

30. :31) 40430 3.96 2·;i:;:, 20 4.40 MENA DE FIERRO CON 
CLORITA y EPH>OTA. 

51. 70 1.E-163 1.6':> 279. 11 5.10 MINERAL MASIVO AMORFO 
CON P.IOTITA. 

E.O. 20 10908';-t 11. 8E. 268.78 5.10 MINERAL MASIVO NORMAL 
CON CLORITA. 

62. :31) 70(19(1 6.41 '319.47 4.70 MENA DE FIERRO MASIVO 
NORMAL CON CLORITA y 
BIOTITA. 

74.85 5600 0.53 ·310. 57 3.50 MINERAL DISEMINADO 
NORMAL CON CLORITA, 

Not:.a: Cc•ef l 1: i er1te Kc1ni9~ber9er (Q) calculado con H = '34.22 A/m. 
Oe = ::-14. 22 A/rn, 
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Aunque para la muestra tomada a tos 62.3 metros, se tiene mayor 

cantidad de blotita que para la muestra 74.85, (ambas del barreno 53) esta 

ú.ltlma presenta solamente mineral diseminado. sugiriendo menor cantidad de 

mineral de fierro y una disminución en el tamaño de grano que disminuye a 

su vez la susceptibilidad; el decremento en el contenido de mineral 

magnético provoca a su vez una reducción en la intensidad de la MRN. 

Las direcciones de las muestras estudiadas en los diferentes sitios 

presentan polaridades tanto normales {Figuras 8 b, c, d, e, f, ), Inversas 

(Figuras Bh); y ambas (Figuras 8 a y g) indicando las últimas un posible 

evento de inversión del c.m. t., aunque para probarlo se necesita realizar 

un análisis de mayor cantidad de muestras. 

Por otra parte, de los diagramas vectoriales (Zijderveld), que se 

utilizan para examinar la estabilidad de la dirección del vector magnético 

contra el campo alterno desmagnetizante (durante la desmagnetizaclón 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 asociados más cercanos a la 

mineralización. De las Figuras 8 e, g y h, se puede decir que el diagrama 

indica un efecto de alteración, que como respuesta tiene una gran 

variabilidad en las direcciones correspondientes a cada fase de 

desmagnetizaclón sin mostrar una tendencia definida. 

Este patrón. un tanto complejo, es ocasionado aparentemente por una 

componente primaria, posiblemente una magnetización termoremanente 

adquirida al formarse la roca, que es aquella marcada por la dirección má.s 

estable, y al menos dos componentes secundarias que pudieron ser originadas 

por procesos geológicos posteriores, tales como el metasomatismo y la 

alteración hidrotermal. 

Una manera de hacer un análisis cualitativo del contenido mineralógico 

de una roca mediante el estudio de las propiedades magnéticas, es la 

observación de las curvas que se forman en las gráficas de magnetismo 

remanente isoterma! (Caballero, 1989). Por ejemplo para las Figuras 9 a y 

b, se observan curvas caracterlsticas cuando se tiene un contenido mineral 

en el que predominan las titanomagnetitas, ya que su coercltividad es baja 

y saturan rá.pidamente a campos magnéticos bajos, la mayorla de las veces 

menor a los 150 mT. Por otra, parte cuando se tiene en la mineralogta una 

predominancia de hematita cuya coercitivldad es alta, la muestra no satura 
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Figura 8 (a-d). 
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P. COLORADA, COLIMA 
MAGNETISMO REMANENTE ISOTERMAL 

ROCA TIPO 

- PF1 -+- PFA -- PFN _..._ PF7 

a 

~ ~ ~ ~ ~ 

CAMPO MAGNETICO (mT) 

Figuras 9 a y b. 

MAGNETISMO REMANENTE ISOTERMAL 

b 

50 100 150 200 
CAMPO MAGNETICO (mT) 
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fácilmente y describe una curva ascendente hasta llegar a los valores altos 

sin alcanzar la saturación. 

En el caso de Peña Colorada, para la Figura 9a, las cuatro curvas son 

tlpicas de minerales de baja coercitividad, en este caso titanomagnetita 

con mayor contenido de magnetita principalmente, ya que se tienen campos de 

saturación bajos entre los 30 y 40 mT; contrariamente a Ja gráfica 9b, en 

donde las curvas para rocas andesfticas tienden a saturar en campos mayores 

de JSO mT debido a su menor contenido de magnetita y mayor de hematita. 

Para las grá.flcas de Intensidad normalizada (Figuras 10 a, b y c), se 

tienen curvas cuyas tendencias son caracterlsticas para las 

tltanomagnetitas (Figura !Oc), que se desmagnetizan en campos bajos de 1 a 

5 mT, contrariamente a las curvas de las gráficas 10 a y b en diferentes 

litologlas, en donde se tienen componentes de mayor estabilldad (alta 

coercltlvidad), correspondientes a rocas volcánicas, calizas y hornfels 

alteradas por diversos procesos como . el metamorfismo de contacto y el 

hldrotermallsmo. Para dichos diagramas de intensidad normalizada se usaron 

los siguientes pasos de desmagnetizaclón: 1.5, 3.0, 5.0, 7.5, !O.O, IS.O, 

20.0, JO.O, 40.0, SO.O, 70.0, 100.0 mT. 

La muestra PA (andesita) presenta un valor de coeficiente Q de 4.05 

(Tabla ll, y cuyo diagrama vectorial !Figura Be) muestra una gran 

variabilidad en Jas direcciones correspondientes a cada fase de 

desmagnetizaclón, posiblemente debido a que se tiene una componente 

primaria y al menos dos componentes secundarias. 

Las muestras de Jos barrenos 150 y 53 presentan los valores más altos 

para Q: los valores más bajos de Q se obtuvjeron de las rocas volcánicas, 

sedimentarias y metamórficas tomadas en superficie. y los má.s aJtos 

corresponden a los núcleos del barreno 53 y a las muestras de mineral de 

mena. 

Las Figuras 11 a y b muestran la relación que guardan entre si las 

diferentes propiedades petroflslcas estudiadas para los mlcleos de 

barrenos. para el 150 se observa una buena correlación entre los valores de 

Intensidad de MRN, Q y densidad, lo que es de esperarse por el hecho de que 

los óxidos de Fe-TI tienen mayores densidades, Indicando en este caso un 

mayor contenido de minerales magnéticos en las muestras con densidades más 

altas. 

Algunos Investigadores como Henkel (1977), Lapointe et al. (1986), 

Hardlng et al. (1988), han usado los parámetros anteriores para 
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PE~A COLORADA, COLIMA. . 
DESMAGNETIZACION POR CAMPOS MAGNETICOS 

ALTERNOS DECRECIENTES 

ROCA TIPO 

- ANDESITA -+-- ANDESITA _... HORNFEL 

10 20 30 40 50 80 70 
CAMPO MAGNETICO (mT) 

Figuras 10 a y b. 

PE~A COLORADA, COLIMA. 
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ROCA TIPO 
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80 

b 

Ml/Mo 
1.2r------------------~ 
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PEl"lA COLORADA, COLIMA. 
DCMAD e 

Ml/Mo 1.2.-----------------------, 

0.11 

o.a 

º·" 
o.2L_..-=::::::=~~~~====---_J 

5 10 15 20 25 
CAMPO MAGNETICO (mT) 

- Fo MASIVO (N) 

......._ Fo MASIVO (A) 

AOCA TIPO 

_,._ Fe MASIVO (A) 

..... Fo MASIVO (A) 

Figura 10 c. 
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PEÑA COLORADA, COLIMA. 
BARRENO DE DIAMANTE 150 

NRM, k, Q DENSIDAD 
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caracterizar tipos de roca e inferir procesos que actuaron sobre la 

~omposlclón mineral, ast como para postular zonas de fractura, intemperismo 

y alteración. 

En el distrito ferrifero de Peña Colorada, se caracterizaron las 

litologtas presentes mediante el uso de los parámetros 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 más que 

casi no los presentan {como algunas muestras superficiales). Todo esto 

mediante el análisis de las densidades, la intensidad de la MRN, y la 

susceptibilidad. 

Mediante el estudio de las curvas que describen las gráficas de 

magnetización remanente isoterma! y de intensidad normalizada que definen 

las fuerzas coercitivas de los minerales, es posible inferir 

cualitativamente, a los minerales de la serie de la titanomagnetita con 

coercitlvidades de menos de lOOmT, y a los de las ilmenohematitas de 

coercltividades más altas, observando que sólo se presentan las primeras 

para las muestras de mineral de mena. 

Con estos estudios también se identificó el grado de alteración de las 

rocas, como es el caso de las muestras PFA (fierro amorfo) y Pf'N {fierro 

normal). 

Como se mostrará. a continuación, todos estos resultados son un ejemplo 

de la correlación que se puede hacer de los datos paleomagnéticos y de los 

petrológicos, ya que todas las caracterlsticas anteriores para las muestras 

de roca se comprobaron mediante los estudios mlneragráficos y petrológicos, 

obteniéndose mejores resultados a mayor número de muestras anal izadas. 
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IV. MINERACRAFIA. 

JV.l JNTRODUCCION. 

El estudio de los minerales magnéticos es importante para reconocer a 

los minerales que son portadores de la magnetización remanente natural en 

las rocas, para as( definir si tal magnetización es contemporánea a la 

formación de las rocas {primaria) o si fué adquirida posteriormente a su 

formación. 

Como se explicó en el capitulo lll.2, los minerales magnéticos pueden 

tener dominios magnéticos múltiples o simples; estos últimos sólo son 

observables con ayuda de miscroscopio electrónico y son los que contribuyen 

mayormente con la magnetización remanente natural, sin embargo en rocas con 

la mayorla de sus componentes minerales con estado magnético multidominio1 

éstos contribuyen también aunque en menor proporción que los de estado 

magnético monodomlnio a la magnetización remanente natural y por eso es 

importante su estudio. En los yacimientos ferrlferos se tiene este caso, en 

donde la mayorla de los minerales magnéticos son de tipo multidominlo. 

En el estudio mineragráflco se analizó el tipo de textura que 

presentan los óxidos de Fe-Ti, ya que son caractcrlsticas para dichos 

minerales y denotan el grado de oxidación que presenta el yacimiento. La 

oxidación es uno de los parámetros más importantes que modifican la 

mlneralogla magnética. Además afecta a las propiedades magnéticas como la 

intensidad de remanencla, la susceptlbllldad, la temperatura de Curie y la 

coercitlvidad, lo que implica variaciones en el registro paleomagnético, 

por tanto es de gran importancia conocer el grado de oxidación que se 

presenta en et yacimiento, asl como las alteraciones que ha sufrido y 

considerarlo en la Interpretación de los datos paleomagnétlcos. 

Existen varias técnicas que permiten identificar a los minerales 

magnéticos tales como: 

T~Íllcas directas. 

a) Técnicas con microscopio (luz reflejada y microscopio electrónico). 

bl Análisis qulmlcos. 

Técnicas Indirectas. 

a) Remanencia lsotermal. 

b) Hlstéresls magnética y espectro de coercltlvldades. 

e) Temperatura de Curie. 

d) Susceptlbllldad. 
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En este trabajo sólo se emplean las técnicas a) de microscopio con luz 

reflejada (mlneragrafla) para el estudio de minerales opacos, y con luz 

paralela {petrograffa microscópica) para el estudio de minerales 

translúcidos como auxiliar del primero. También se emplearon las técnicas 

de remanencia isoterma! y susceptibilidad comentadas en el capitulo 111.4. 

Se estudiaron en total 21 láminas delgadas y 18 superficies pulidas 

correspondientes a muestras del mineral, y de las rocas asociadas al 

yacimiento, colectadas en superficie y de micleos de barrenos, los 

resultados petroW-á.ficos se muestran en las Tablas 3, 4 y S. 

IV.Z LOS MINERALES MAGNETICOS. 

Como ya se dijo en el capitulo 111.2 los minerales se dividen según su 

comportamiento con respecto al c.m. t. en tres categorlas: 

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

paramagnéticos: p. ej. pirita, biotita, piroxenos, olivino etc. 

y ferromagnéticos: p. ej. magnetita, hematita, maghemita etc. que 

fueron los que se estudiaron en este trabajo. 

LOS OXIDOS DE Fe-TI. 

De la mayorla de las rocas de la corteza terrestre, aquéllas capaces 

de guardar memoria del c.m. t. son las que están compuestas por óxidos de 

hierro y titanio. SegU!l la claslf!cación de Buddington y Llndsley (1964), 

del diagrama ternario l'e0-Ti02-re
2
o3 (Figura IZl, se reconocen tres serles 

principales de óxidos de fierro-titanio: Las titano~agnetitas de sistéma 

cúbico, las llmenohematltas de estructura romboédrica y las pseudobrookitas 

de estructura ortorrómbica. Estas series a temperaturas superiores a la 

temperatura de exsotución se presentan como soluciones sólidas 11nicas, 

mientras que a temperaturas inferiores, los distintos componentes de las 

serles (fases) tienden a separarse. 

Asl por ejemplo el término "magnetita titanlfera"' designará. un mineral 

cuya composición es principalmente magnetita, la cual contiene titanio en 

solución sólida o como fases Incluidas. 

Otro mineral que presenta magnetismo es la pirrotlta (sulfuro de Fe) 

que también se encuentra en el yacimiento pero en poca cantidad. 

Del estudio mlneragráfico el principal objetivo era reconocer a los 

minerales portadores de la magnetización, asl como su grado, tipo de 

oxidación y tamano de cristales con el objeto de relacionar los resultados 

observados con tos datos paleomagnéticos. 
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TABLA ~·. RESUL TAl:>f)S PETROGRAFICOS PARA MUESTPAS SUPERFICIALES 
DEL DISTRITO FERRIFERO PEÑA COL~RADA. COLIMA. 

MLIESTRA DESCRIPCION 

ANDESITA DE TEXTURA FANERITICA, CON ALTERACION 
PA f'ROPILITICA; REEMPLAZAMIENTO DE PLAGIOCLASAS 

POR AUGITA. SE OBSERVAN CALCITA Y SCRICITA. 

ANDESITA CON ALTERACION HIDROTERMAL, CON CAL-
PVA CITA, CLORITA Y EPIDOTA. CONTIENE MINERALES 

OPACOS EN UN 1 O 7. APRO:!IMADAMENTE. 

PC $1(ARN. 

PT TOBA LITICA. 

PH HORNFEL~: DE GRANATE. 

PFB MENA DE FIERHO DE TE)(TURA BRCCHOif>E, CON 
CLORITA y EPH,OTA COMO MINERALES SECUNDARIOS. 

PFA MENA DE FIERRO TIPO AMORFO. CON BIOTITA y 
CLOFUTA COMO MINERALES SECUNDARIOS. 

PFN MENA DE FIERRO TIPO NOF:MAL. CON CLORITA y 
CALCITA COMO MINERALES SECUNDARIOS. 



1 

TABLA 4. RESULTADOS PETROGRAFICOS PARA LAS MUESTRAS DE NUCLEO 
DE BARRENO DE DIAMANTE N•J. ~;3 l'EL l'ISTRITO f"ERRIFEFW 
PEÑA COLORADA. COLIMA. 

MUESTRA DESCRIPCIOrJ 

HORNFELS CON CALCITA. CLORITA Y EF'II>OTA COMO 
B53 20.25 MINEHALES DE ALTERACION DE LAS PLAGIOCLASAS. 

APATITA COMO MINERAL ACCESORIO. 

B53 30.30 MENA DE FIERRO CON TEXTURA FLUIDAL y CON 
ALTERACION A BIOTITA. 

853 51. 70 MINERAL MASIVO AMORFO, CON BIOTITA y CLORITA. 

B53 60.20 MINERAL MASIVO NORMAL, CON CLORITA. 

Bt.3 67.20 MENA DE FIERRO NORMAL, CON CLORITA. APATITA 
COMO MINEF\AL ACCESOF>IO. 

MENll DE FIERRO NORMAL DISEMINADO, CON CLORITA 
953· 74. 85 Y EPIDOTA. APATITA Y ESFENA COMO MINERALES 

ACCESORIOS. 
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TABLA '5. RESULTADOS PETROílRAFICOS PARA LAS MUESTRAS DE NIJCLEO 
DE BARRENO DE [>!AMANTE N•J. !~O DEL L'ISTF<ITO FERRIFERO 
PEÑA COLORADA. COLIMA. 

MUESTRA PESCRIPCION 

Bl50 24.00 HORNFELS DE CIJAn;:o-rELDESPATO. CQN ESFENA y 
APATITA COMO ACCESORIOS. 

Bl~·O 56.60 HOí<NFEL~: cmJ TCnlJRA f:RECHOIDE- JNTENSAM!:NTE 
AL TERAf•A; CON BTOTITA. CLCIRJTA y EPU>C•lh. 

B1~0 62 •. 3(1 MENA f•E FIERRO ~JOnMAL MASIVO CON CLORITA V 

BIOTITA. 

B150 71.60 MENA !'E FIERRO NORMAL MA:.Ivo. CON CLORITA. EPI DOTA 
V BIOTlTA EN POCA CANTIDAD. GT\ANATE COMO MINERAL 
ACCESORIO, CON ..;LTERACION A CLORITA EN LOS BORDES • 

B150 67.60 MENA I>E FIERRO NORMAL MASIVO. CON CLORITA. BIOTITA 
V EPIL•OTA EN POCA CANTIDAD. 

Bl50 90.60 SKARN EPIDOTIZADO. 
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Figura 12. 
·Serles de óxido• de Fe-TI. 
(Tomado de Buddlngton y Llndlley, 1994). 
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PARAGENESIS DE OXIDAC!ON. 

Los óxidos consisten de ilmenlta y espinela. Las espinelas se 

subdividen en espinelas de cromo y espinelas de Fe-Ti. Estas últimas se 

subdividen a su vez en el sistéma rhagnetlta-ulvBesplnela. Las primeras en 

formarse son las cromo-espinelas, después se íorman las espinelas de Fe-Ti 

seguidas de ilmenlta o cristalizando juntamente con ella. 

Oxidación de ulvllesplneta-magnetita. 

La tltanomagnetlta que pertenece al sistema c6blco 

ulv6espinela-magnetita. se puede oxidar por dos mecanismos para producir 

Ilmenlta-hematita romboédrlca: 

a} Oxidación a bajas presiones y temperatura entre 400 y 600 ºc. 
b) Oxidación a bajas o moderadas presiones y temperatura mayor a 600 

ºc. con la formación directa de ilmenita-hematlta. 

La oxidación por el mecanismo b) da como resultado relaciones 

texturates tlplcas (Haggerty 1976), conocidas como tntercrecimlentos de 

llmentta en tltanomagnetlta. Estas texturas de acuerdo a la clastflcación 

de Buddlngton y Llndsley (1964) son: 

1) Textura tipo Treltls. Son lntercreclmlentos de llmenlta dentro de 

magnetita a manera de láminas que se concentran a lo largo de fracturas o 

en los limites de los granos de magnetita. 

2) Textura tipo Sandwich. Ocurre prlnclpalmente entre granos de 

magnetita lntercrecidos con otros de hematlta a manera de bandas en los 

limites de la magnetita. 

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

ESTADOS DE OXIDACION. 

Se utlltzó la clasiflcactón de Haggerty (1976) para distinguir los 

estados de oxidación. Cada etapa va precedida de la letra C (cúbico) o R 

(romboédrlco) dependiendo del sistéma al que pertenezca la mtneralo¡)a 

predominante (titanomagnetlta cúbica o llmenlta romboédrlca). 

La claslflcaclón es como sigue: 

Estado CI. Se distingue porque lo constituyen cristales homogéneos de 

magnetita. 

Estado C2. Se presentan cristales de magnetita lntercrecldos con muy 

pocos cristales de tlmenita o hematlta. 

Estado C3. Se observa mayor cantidad de cristales de hematlta e 

llmenlta en solución sólida con la magnetita. 

Estas reacciones representan estados mayores de oxidación 



progresivamente; teniéndose para el estado Cl oxidación de bajo grado 

para los estados C2 y C3 temperaturas mayores a los 600 ºe dando lugar a 

oxidaclón deutérica o de alta temperatura. 

Se tienen otras formas texturales que también ocurren a más de 600 ºe, 
en las cuales se observan pseudomorfisrry>s de rutilo, titanomagnetita y 

pseudobrookita, para diferentes fugacidades de oxigeno. En general, la 

oxidación de alta temperatura es mayor a 600 ºe y la de baja temperatura es 

menor a 200 ºc. La primera ocurre durante la consolidación y enfriamiento 

del magma fonná.ndose las texturas de exsoluclón (trellls, sandwich y 

compuesta); mientras que la segunda se desarrolla en las últimas etapas de 

enfriamiento y durante el intemperismo, dando lugar a la formación de 

tltanomaghemltas (maghemltlzaclón) junto con la reducción de vol<imen y 

pérdida de hierro en algunos casos. 

La oxidación de baja temperatura se nota por la presencia de diversas 

fracturas concoldales que se asocian al cambio de volúmen de los minerales 

magnéticos cuando se oxidan, a medida que dichas fracturas aumentan en 

cantidad se Incrementa el grado de oxidación (de baja temperatura}, y se 

puede llegar a un reemplazamiento de titanomagnetita por minerales no 

opacos. También cambia el color de los minerales se torna más brillante, la 

temperatura Curie aumenta y el material no opaco que reemplaza a la 

titanomagnetita original Indica la migración de los cationes de fierro 

fuera de los minerales magnéticos (Johnson 1978). 

cabe mencionar que las observaciones de los párrafos anteriores fueron 

efectuadas principalmente en rocas basálticas (Herzog et al., 1988; Johnson 

op. cit., 1978) y en rocas lntruslvas (Hall, 19TI). Para este trabajo se 

tomaron como referencia tales estudios ya que también se encuentran en este 

lugar rocas lntrusivas y volcánicas, pero hay que considerar que en el 

distrito de Pef\a Colorada, las rocas han sufrido un fenómeno de 

metamorfismo de contacto y alteración hidrotermal que cambió sus 

caracterlstlcas originales. 

El incremento de la oxidación ocasiona un reemplazamiento de la 

titanomagnetlta original por otra menos magnética o por minerales no 

magnéticos originando una disminución en la intensidad del MRN y en la 

susceptlbllldad. También puede ser que este efecto se deba a las 

variaciones en el vol<unen total de la titanomagnetita o a otros factores 

como las variaciones en el tamafto de grano de los minerales magn~ticos. 
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HIDROTERMALISMO. 

Otro proceso que influye de manera importante en Jos óxidos de Fe-TI 

es el hidrotermalismo. En el yacimiento este fenómeno es evidente, ya que 

está ligado a la formación d~ minerales como epidota, biotita, clorita, y 

arcillas. De las observaciones petrológicas se constata que el evento 

hidrotermal es posterior a la mineralización de fierro, ya que afecta a las 

rocas encajonantes y a los mismos minerales económicos. Sulfuros como 

pirita y calcopirita tienen posiblemente el mismo origen. Las texturas más 

abundantes en las muestras estudiadas son los intercrecimlentos de 

tltanomagnetita en pirita, la cual tiende en ocasiones a reemplazar casi 

por completo a Ja titanomagnetita. 

Los diversos estudios hechos por Hall (op. cit.), Fujimoto 0989), y 

Herzog (op. cit.), entre otros, establecen que las titanomagnetitas que 

sufrieron alteración hldrotermal presentan las siguientes caracterlsticas: 

1J Separaciones ópticamente visibles por colores de contraste entre 

esfena, anatasa y rutilo. El rutilo y la esfena existen como producto de 

alteración de Jos óxldos de Fe-Ti y se observan como pcquef\os puntos o 

compuestos laminares. 

2) En el proceso hidrotermal, la titanomagnetlta 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. 

S) 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 la Jlmenita laminar para 

producir magnetita pura, rutilo y esfena. El calcio y la sillce son 

Introducidos por el flujo hldrotermal, para formar minerales como rutilo, 

esfena o anatasa. 

En general, para las muestras del distrito. Ja tftanoma.gnetita se 

encuentra de manera homogénea sin intercrecimientos de ilmenita. Es de 

color gris claro, en tamallos variables de 4 hasta más de 20¡.un, en ocasiones 

fracturada o en textura brechoide y generalmente intercrecida con pirita; 

en el caso del fierro amorfo con blotita en los bordes de la 

titanomagnetita, ocasionando una disminución en la ley del mineral. 

De las caracterlsticas texturales que se presentan para rocas con 
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oxidación de alta temperatura (oxidación deutérical. oxidación de baja 

temperatura y de alteración hidrotermal. se observó lo siguiente: 

Primeramente no se presenta ningún tipo de textura de ex.solución 

(intercrecimicntos de ilmenita ·laminar). el mineral de mena que predomina 

es la tltanomagnetita. En la muestra PH (horníels\ se observan las 

caracterlsticas de una alteración hidrotennal donde minerales posiblemente 

anatasa y esfena se observan como pequeños puntos (fotomicrografla 1) que 

se ven de color mlis claro (anatasa) y más obscuro lesfena). No se obseva 

maghemitlzación (formación de maghcmita durante la oxidación de baja 

temperatura). La hematlta es escasa, aparece raramente en muestras del 

barreno 53 a los 30.30 y a los 60.20 metros. La textura que predomina son 

los intercrecimlentos de pirita en la titanomagnetita y la homogeneidad de 

los cristales en la titanomagnetita~ En ocasiones Ja titanomagnetita 

presenta inclusiones de minerales no opacos (apatita). 

Se concluye que el estado de oxidación presente en la mina es de grado 

Cl con incipiente C2. No se presentan caracterlstlcas de una oxidación de 

alta temperatura. es evidente un proceso hidrotennal que altera tanto a las 

rocas eneajonantes como a los minerales económicos. siendo por lo tanto 

posterior a Ja mineralización. 

En el capitulo IV.3 se incluyen las fotomlcrogranas con las 

caracter(stlcas representativas de los óxidos de Fe-TI del distrito. asl 

como una descripción breve de cada una. 

MINERALES DE RENDIMIENTO ECONOMICO. 

Los minerales de mena económicamente explotables se conocen como 

normal y amorfo, con un contenido promedio de fierro del 657.: y SS::t 

respectivamente. Ambos presentan estructura compacta y textura que varia de 

afanltlca a ranerltlca de grano fino y con colores de pardo rojizo a negro. 

La magnetita es el mineral principal que forma la rnena aunque se 

tienen Impurezas de cuarzo, apatita, feldespato potásico y pirita. Como 

minerales secundarlos se encuentran biotlta, clorita, epldota y arcillas. 

Es de particular importancia analizar el origen de Ja disminución en 

el contenido 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 masivo para poder cumplir con el porcentaje de mineral (607.) 

requerido en la planta de beneíiclo; por tal motivo hubo la necesidad de 

explorar mineral en su forma masiva normal. 

Esta disminucf6n en la Jey tiene una ruerte relación con Ja presencia 
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de minerales secundarlos 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 determinación de la 

cantidad de magnetita que se puede formar durante el emplazamiento 

magmá.tico y durante el metamorfismo. 

Wones y Eugster (1965) establecen que la blotita que cristaliza de un 

magma puede seguir dos tendencias: una rica en fierro y otra rica en 

magnesio, _dependiendo de las condiciones de la fugacidad del ox.1geno 

durante el enfriamiento. 

La tendencia en fierro representa un magma saturado en agua durante la 

cristalización y enfriamiento, el cual reacciona cediendo hidrógeno al 

medio ambiente, manteniéndose constante la fugacidad de oxigeno, con 

cambios ligeros en la razón Fe/(Fe+Mg) de las blotitas que cristalizan de 

la fusión. Los productos de cristalización final serAn blotltas 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 cristalización de la blotita rica en Fe, 

más otros ferromagneslanos y muy poca magnetita. 

Debido a que las blotitas y otro silicatos atrapan al fierro de los 

óxidos durante la cristalización, las rocas con grandes cantidades de 

blotita u hornblenda son deficientes en magnetita (Grant, 1984). Una 

blotlta de fierro se forma alrededor de los 500 ºe por la adición de 

alumlnlo y potasio al slst~ma Fe-Tl-51-0. Otras condiciones que tienden a 

destruir la magnetita son la clorltlzaclón y el metasomatlsmo. 

La existencia de concentraciones distintas de mineral de fierro en el 

yacimiento, pueden deberse a la presencia de las dos tendencias 

mencionadas, originadas principalmente por la diferencia en las fugacidades 

de oxigeno y por la variación en el contenido de agua disponible durante la 

cristalización y enfriamiento del magma. 

Lo anterior es cuando se habla de la blotlta primaria, pero también es 

Importante considerar la composición de la roca encajonante, el grado de 

metamorfismo y la alteración hldrotermal sufrida por la roca: dichos 

fenómenos pueden destruir a la magnetita primaria formando minerales 

secundarlos como la blotlta, y por lo tanto el origen de ésta puede ser 

casi totalmente secundarlo, provocando asl una disminución de la ley del 

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

Las siguientes fotomlcrograflas son representativas de las 

caracterlsticas mlneragráflcas del yacimiento de Peña Colorada de las 

cuales lo mis sobresaliente son los efectos del hidrotermalismo. Enseguida 

se describen brevemente. 

Fotomlcrografla l. 

Tomada con objetivo 32x de inmersión en aceite y filtro verde. Muestra 

PH. Localidad: Chinforinazo Sur. Skarn con magnetita (Mtl alterada en color 

gris claro, que da lugar a la formación de pequen.os puntos claros de 

anatasa y obscuros de esfena como productos de alteración hldrotermal. 

Debido a la textura que presenta la muestra de mano (lustrosa y de color 

verde) se le denomina hornfel. 

Fotomicrografla 2. 

Tomada con objetivo 20x de inmersión en aceite y filtro verde. Muestra 

del barreno 53 a una profundidad de 30.30m. lntercrecimientos de magnetita 

(Mtl en pirita (Pi). Un rasgo notable son !as inclusiones de minerales 

trans!Oc!dos (clorita y epidota) dentro de la magnetita. 

Los cristales de pirita tienen un taman.o mayor a 30 µm. En esta 

muestra se encontraron tamblén cristales de apatlta y gran alteración de la 

magnetita a minerales como clorita, blotita y epidota. 

Fotomlcrografla 3. 

Tomada con objetivo 20x de inmersión en aceite y flltro verde. Muestra 

PFB. Localidad: Chlnforlnazo Sur. Magnetita de textura brechoide de grano 

fino producto de hldrotermalismo. El color negro corresponde a calcita, 

feldepatos potasicos, clorita y epidota. Otro efecto de la alteración 

hldrotermal es la oxidación que presenta la pirita en la muestra. 
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Fotomlcrografla 4. 

Tomada con objetivo 20x de inmersión en aceite y filtro verde. Muestra 

del barreno 53 a una profundidad. de 30.30m. lntercrecimlento de pirita en 

magnetita. Se observa un relicto de cristal de magnetita (color negro) 

reemplazado por pirita (gris claro). 

Fotomlcrografla 5. 

Tomada con objetivo 20x de inmersión en aceite y filtro verde. Muestra 

del barreno 150 a una profundidad de 56.60m. lntercreclmiento de magnetita 

y pirita en donde la magnetita se encuentra fragmentada, diseminada y en 

tamaf\os menores a lOµm en una matriz de blotita, epidota y clorita. 

La muestra se encuentra altamente alterada y deformada, se colectó 

cerca de la zona de skarn. 

Fotomicrografla 6. 

Tomada con objetivo 20x de Inmersión 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 epldota como productos de 

alteración. 
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V. DISCUSION DE RESULTADOS. 

Del análisis mineragráfico realizado se encontró que los minerales 

portadores de la magnetización, son los correspondientes a la serle de la 

titanomagnetita con mayor contenido de magnetita. Se observó muy poca 

hematita dentro del mlneral de mena, más no se descarta su existencia como 

producto de alteración. No se observaron intercrecimientos de ilmenita y 

hematlta con las titanomagnetitas, manifestadas por las texturas tipo 

compuesto, trellls y sandwich. 

El proceso hidrotennal que tuvo efecto en el yacimiento, asl como el 

grado de oxidación Cl de acuerdo a la clasificación de Haggerty (1916) y el 

metamorfismo de contacto sufrido por las rocas, dió lugar a texturas 

brecholdes y alteración de la titanomagnetlta, que a su vez tuvo efectos en 

la susceptibilidad, la intensidad de la remanencia, la coercitividad etc. 

De las caracterlstlcas texturales observadas tales como la falta de 

lntercrecimientos de ilmenita laminar, la homogeneidad en los cristales de 

magnetita, los lntercreclmlentos de pirita en la magnetita; ast como el 

gran contenido de epidota, biotita y clorita definen que el principal 

fenómeno que afecta al yacimiento es el hidrotermalismo. 

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

cualitativo de las curvas de magnetización remanente lsotermal), que la 

mlneralogla predominante es titanomagnetlta que satura en campos bajos y 

describe una curva caracterlstica diferente de aquella que se produce 

cuando en la mineralogla existe hematita o bien rocas alteradas, cuya 

saturación ocurre a campos muy altos (o bien no satura) debido a su alta 

coercltlvidad. 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 coeficiente 

K8nigsberger (Q), lo que refleja cambios en el contenido de 

lltanomagnetita, efectos de oxidación de bajo grado y alteración 

hldrotermal, asl como variación en el tamai\o de grano. 

Para el mineral amorfo y normal se observaron diferentes ta.man.os de 

cristales; además, el mineral amorfo presenta mayor grado de alteración 

respecto al normal debido a una variación en el contenido de magnetita 

cuando se tiene mayor cantidad de clorita, biotlta, epidota y pirita. 
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VI. CONCLUSIONES. 

El origen del yacimiento está relacionado con la intrusión de un 

cuerpo de composición granodiorltlca en una secuencia vulcano-sedimentaria 

del Alblano-Cenomanlano. el cuál originó un proceso de metasomatJsmo de 

contacto que provocó la mineralización. 

El minera! de mena está constituido principalmente por magnetita de 

textura homogénea, con un estado de oxldac!On Cl a C2 de bajo grado y de 

alta temperatura. 

Los tamaftos de grano son de más de 4µm, lo que sugiere una 

predominancia de minerales con estado magnético de dominios múltiples. 

Se observaron principalmente efectos de alteración hidrotermal 

representados por la existencia de ntlnerales como epidota, biotlta y 

clorita y también por la transformac!On de magnetita a minerales no opacos 

como esfena, anatasa y hematita, aunque en cantidades minlmas. 

El yacimiento en general sufriO oxldaciOn de alta temperatura de bajo 

grado provocada posiblemente por el metamoñismo de contacto y alteración 

hidrotermal; lo anterior se refleja en los datos de magnetismo de rocas, 

observandose por ejemplo, en los diagramas de magnetización remanente 

Isotennal, curvas caracterlsticas de rocas que han sufrido diversas 

alteraciones y presentan alta coercitlvidad. Por otra parte, se observan 

decrementos en los valores de la susceptibilidad magnética debido a la 

dlsmlnuclOn de tamai\o de grano, disminuciOn en la intensidad de saturaciOn 

de la magnetizaclOn y aumento en la coercltivldad (para rocas alteradas). 

De lo anterior se concluye que el correcto análisis de los datos 

paleomagéticos constituye una herramienta de utilidad para el estudlo de 

los yacimientos ferrlferos, cuya mlneralogla predominante la constituyen 

los Oxides de Fe-Ti principales portadores de la magnetizaciOn y por lo 

tanto los que más Influyen en el registro paleomagnético. 

Por otro lado, para llevar a cabo un estudio genétlco del yaclmlento, 

además de los estudlos mineragráflcos, petrolOglcos y de paleomagnetismo, 

es necesario hacer análisis geolOgicos y estructurales a detalle; sin 

embargo en este caso se lograron resultados satisfactorios de 

correspondencia entre las propiedades y las caracterlsticas flsicas de 

rocas, mediante el paleomagnetismo y la mlneragrafla sin llegar a 

profundizar en la génesis del yacimiento. 
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Los datos paleomagnéticos son importantes también en la interpretación 

de datos magnetométricos, principalmente en anomallas con una fuerte 

desviación de la dirección del campo geomagnético presente, lo que implica 

una fuerte contribución del magnetismo remanente natural y no únicamente 

del inducido como se considera en ta mayorla de 11Js casos¡ por tanto es 

importante el estudio de los óxidos de Fe-Ti en la exploración mineral. 

Finalmente se recomienda hacer un muestreo y estudio intensivo de las 

propiedades magnéticas con un mejor control estratigráfico y estructural, 

con el objeto de obtener mejor !nformaclón geológica que sea de utllldad en 

la exploración del yacimiento, ya que al considerar un depósito mineral 

como un fenómeno natural excepcional, el conocer las condiciones geológicas 

y flslco-qulmicas particulares que favorecieron la concentración del 

mineral ayudará a localizar otros depósitos cuando se tengan condiciones 

similares; de ahl la importancia de continuar con este tlp0 de estudios. 
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UNIDADES MAGNETICAS. 

SI y emu. 

APENDICE. 

Los dos sistemas más 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 número de •cantidades 

básicas" que cada sistema usa. 

'El sistema emu usa solamente tres cantidades básicas: masa, longitud y 

tiempo. Las unidades para esas cantidades básicas y sus abreviaciones 

internacionalmente aceptadas son el centlmetro (cm), el gramo (g), y el 

segundo (s). 

En el sistema Internacional o SI, hay cuatro cantidades básicas: masa 

(m), longitud (1), tiempo (t), y corriente eléctrica (1). Resultando 

algunas cantidades, tales como el campo magnético, con diferentes valores y 

dimensiones en los dos slstémas (ver Tabla 6). Las unidades para las 

cantidades básicas y sus abreviaciones son el metro (m),' kilogramo (kg), 

segundo (s), y ampere (A). El ampere estA definido en términos de las otras 

tres unidades como la corriente que crea una fuerza de 2x.lo-7newtons CNJ 

por metro de longitud cuando pasa en dos cables infinitamente delgados y 

paralelos en el vaclo, separados un metro. Esta definición podrla ser 

Interpretada para dar al (amperel2 o A
2

, las dimensiones del Newton son: 

lN=lkgm/s, sin embargo el ampere es tomado como una cantidad básica, con su 

propia dimensión independiente, mientras que µ estA dado en las dimensiones 

de N/A2. 
0 

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

de uno a otro al dar a A 2 las dimensiones de N como se describió. 
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Tabla 6. 
Sistemas de unidades SI y emu. 

SI Unlla •mu Unlt• 
1Qu1nllty S7mbal NllM Abbnr Dlml'nsloN Ntmt Abb~r' IJlm•n•lnn~ C-onwirt">Son 

Dipo1e momcnt1 1.1111 (1) amp<rt m1 Am1 Am1 m11well C'm 111 P.h cm 111 ~l/I c~1 .-• 111'"1 flilAm'::10•Grm• 
(21-i••l•m' Tm' A •I kK m' a ·I -1•us1cm' •O crn1 r2t 1 T m': 101• (j cml 

Elcctric cuirent 1 1mp'rc A A abinnprre ·- '"
1 crr/;1 .S • I (p) 1 A :: 0.1 J1b;im~rc 

lnfcn•lly ol (JJ (l)ampm/m Am- 1 11m-1 , .... G ~ 111 cm· 111 s· 1 111111 J 1111Am-•::10·> G 

magnctlntioil (2) lula T /\ •I kp-1 IZllT::IO'C: 

: Magnctic Rcld !:'.l H - Am" 1 /\ m-1 0<rs1cd Oc g''' cm· 1/:1 !l-1 1,.-111 1 1 A m-1: •nlO-J Or 
slrcngth 

Magnclic nux 4' wrbcr Wb•Vs A-1 kg m1 s· 1 ma1wcll M., - (i c1n2 i 111 trn'IJ ,,-• 111111 1 1 Wb:IO'P.b 

Magnctic B trslanr Tor 11-1 ka.-• 111111 G J.''' cm- 111 
• 'h•111

) 1 T: 10~ Ci: 104 Ma .-"~ 
lnduclion wrbcr/m' Wbm·1 1 nT: 1 y: 10-s e; 

M1~ncllc " - t111·•- A- 1 kgms-• - - 1 ar O/Oc 1 H m" 1 : 10
1 
/ .. 0/0r 

prrmublllly Hno" 1 

M•gnellc X nonef1u1u11 - - - - - 1~I:1/ .. •mu 
1uscepliblllty 

1Thm: .,, l•D poulhllltltt rnr"' and J Tht nu1 ... drnnr•. dlrritr In luin• "' C'Urrrnt In" lmri: 111, lirrnmlna mnrr t·nmmnn lllr "M'""'' dtnnt1 il In ltrm\ "'. rltpolc ,,_,~,.. 
Thr unil~ arr dUTcrenl 
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