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Se reportan y izan los ch por aplicar los métodos Palecmagnético,
yde p fisicas en is regién do "Las Habilies", Estado de Guerrero. En esta zona se

selecionaron cusiro anomeliss magnélices intenias de caricler dipolar; con amplitudes de 1400 a 5500
nanciesias, entre mdximo y minimo; que fusron interpretades cuantitetivamente y podrisn estar asociades »
cuepos de interds econdmico con formm de dique (minsraizaciones de flerro).

Los estudios deo y de Nsicas, se con ia fined de tlener un

control sobre los que rh onia i y
de i netural (MRN), yha

totel), delectar los p del a8l como pars documentar les

propiedades magnétices de las distinias unidedes. Para dichos dics, 38 40 de

ndcieo, de siste sitics y 36 muestres de fragmeniocs, de nueve sitios.

En o lsb rio de F del instiiulc de Geofisica, s jes midid la MRN, con un
magnedmetro de giro. La establlided y composicitn vectoral de les magnetizaciones, se ansizaron con
POt CaMpos : allemos d ‘ (DCMAD) y por sitas fempershrsa. Los

ch de 100 mT (nueve sitios) y mencres de 100 mY"

(veis shivs), qus son de lns imenc y Sin
ol sstudio nos inflers ia p ia de dos de la onln
meycria de las P a8 trate do 1t jada con difarentss cartidades do hamatita.

Esto indics que les roces de ok de lemp beja.




I~ INTRODUCCION.

Desde antes de ko albores de ia Historla oacrita, los setes h han b on ja sup yles
sntrafias do nuestro planeta, los materiales para construlr sU morads, sus hemamisntas de trabejo y tlensiios
distios. Dursita milea de aflos este hurgar y arafler (a tierrs s pos do arciile, pedemales, pledras relucientes,

© de trazou 3ueos de cobre nativo, evok hacia fa del on franca b da de
materins primas minersles.

C fas se han ha creckdo n idad de
Actusiments, son de 150 comdn fos producios minstales que se exiraen de la tiere y que reparcuten en
todos los de vidas, do tuna d de é3los tan ingents que su blsqueda no

Sp

ha cesado y 3| ha ido en sumento notable y de manera incansable,
Esto gran necesidad por Jas matecies primes y ln capacikiad do ia Uerra parm aatisfaceria, conetiiuye ol
punto de partida pare cusiquier sstudio sobre minerales.

En todo asto, sl medio {isica consttuye ef punto iniclal. Los minens LY Ia oocteza y
cada o . p un di{econts en a3 rocas que componen ia Tiema. Aunque
es posible qus sea p n ided de o . ol o une roce, la

wdstencia lotal do ¢ supsra nusetra imaginecién.

L.1.- Plentearniento del problema.

Las s prines mi con mayol imp son los metsiicos on especial jos
metales preck y ko matales bgicos pers ia in e de ln ion. Dentro de os minerales
mas se tiene ai flecro. Este mineral es de suma importancis en le industrie

de in trensformacidn de cualquies pais det mundo; en Nuestro pais, tiene su ubloacidn principel sn la mérgen
pacifics, debido & que estos . por in de una placa ocsbnica bajo Une

continental. Esta cofvergencia sbarca los eatados de Jalleco, Colima, Michoacdn, Guerrerp y Oeacs. Eate
ambierts controls ia historia de formacisn tanio de ias rocas como de las estructuras presenies en dicha

regidn, ast como su de

En genersl, of ambients de arcos megmiéticos son regk bien definkins de acth fgnes volcinics y
P ica, Estow son ticos porla de
e una fuers sspacio-tismpo con el magmatismo calooaicalino (Campa y Coney,
1963).

E1 presents trabsjo wurge dentro de un proyecto MINo pare exploracidn de flerro, reakzada por i
empresa miners " Las Encines, 5. A" aft I parte centro-aur del estado de Guestero,



Uno do los mdtodos goollsicos mds usakos on la prospeccion del mineral do flemo es of méloda
magnetomdtsico, tanto adreo como lerrestro; ameén do que también eetd, entre los métodos geofisicos mis

scondmicos y desde o punto de vista X onire los méa Mos y rdpidoa.
El proy do la emp amiba ionada, en su olapa de trebek de semidetale, conslstid en la
datres il por

12.- Objetivos tel estudic.

Como o mineral tene un ¥y por jo tanto es capaz de presentar
magnetizacion on susencia de Un campo magnético (s ésta prop o jo ine con o nombre de
Magnetizacin Remanente Naiwral, MRN), ¥ P que se

pretonda reslizar on esie tipo de exploracidn, Whmmhnw"mw:
que dota sea flable. mwlwhm&mmmndoahMRNomm

(Palsomagnetismo) que sunsdo con un ectudio de propiedades p L] P
do les i agnitices y

Esta - COme se delarte - o8 ik Lcmdmwwﬁdpoobb
do las variables Guo intervienon en olfa. Ea aqul, dorde ol pal y 88 prop p
30N unas de lea principales hommamientas de apoyo pera lograrc, puseio que de elias oblenemos le Tagniud,
direccion do le MRN, as!l como fa yia totad.

La de estas trea loglas, p Togras loa )
- Estudiar ias y de la zona, en loa cuerpos reap de ias
magnéticas.
- Dy fas p de Jaa clistintas unidedes y mineralizacin de ins zones
mussirendse.
- iar las rolaciones entre ins yia
- Estudier ies variaciones del CAmpo Magnético Terrestrs (CGM) en las unide mcien y
ins
" dirsccionea de ta MRN.
-D e P magnéticos de is MRN.
- Demostrar la importancia de is MRN en in interpretacion cuantitstive de on

sepecial paca zones donde afioran Rocas ignens Extrusives (RIE).



1.3.- Desarroilo del trabajo

Es importants seflalar que la zona de trabejo, carce do aigln esiudio geoldgico o geofisico local, que
sirviera como antocedonts, Nno aa!, on o que respocis a estudios regionales del drea o locales de zonee
cercanas a los sitios estudiados.

Las dreas de trabajo fueron elogidas bajo of criterio de que en ol mapa do conlrol aecomegnetométrico se
prosentaban una sore do mdximos Y minimos, los cusles, como anterfonmente se dijo, se verificarian por
magnetometria tormostre.

Del cong de dip que 88 p on of plano, 8dlo se pudieron muestren
paloomegnéticaments rocas que comesponden a dos do les tres anomalias seromegnéticas que se
on oste proy Cabo hacer la quo sl blon, 80 dos liaa y
por 10 tanto sdio ee tisnen dos dreas de estudio, en ol presonte trabajo no hablaremos de “zona de anomalis®
sino de “zcne andmala® debido & gue en of trabejo do P 3
custro snomalies y no dos, dade la gran cercania entro olias. Por esta razdn el término “zona andmela™
impiica fa xistencis de dos anomalias y no tan s6io un cambio de nombre,

Los §oo de p y de petrofl; 50 realiz: con 41 de
sisto s s, p ' a las zonas 12-8-7y 12-6-3 (31 y 10 espocimenes respectivaments) y
de (ragmentos de museiias de bloque y de mano (36 fragmentou) do nueve sitioa pertenccientes a ia zons
andmals 12-8-7.

La {¢sis quo a continuacién so prosenta consta de cinco cap que b

~Como subcapitulos del uno, se ha inciuido e p del p ¥ los obj dot estudio, as|
como una breve rosofiz de 1a goologta reglonal dof drea de estudio,

-En ol capltulo dos 8¢ hace una descripcidn de ia geologia regional y "local™ del drea do estudio, as! como le
ublicacitn precisa do ias zonas y la metodologia seguida para el muestreo peleomagnético,

-En of capltulo tres, nhwouunq;o.lebnbtwodobo tedsicos rios de las
propiadades magnéticas, que p con clarided ol p ysu .

{ndmmumwwwnmummmmmm del cusl se
] cuantitath custro il on cuenta los parémetros aportados por
ol esucio p agndlico y de prop P on ol capiulo cinco, as! como la
por de los matomiticos de al polo,




y continuacionos analiticas ascondentee y o ck Sa rocalta ¥ 60 la imp dela

MRN on of modetad icoy la o ia entro las Jlas calculadas y cheorvadas;
mostrando ademds los ofoctos de cada una de las L y totad), Los h
geofl 80 ol método de Taiwani biimensional.

-En of capltulo cinco se p la los dos y la discusién do los métodos pak

y do propied p para porih tanto de oap come de fragr Y un
spartado como conclusionee.

Adomés para ol lector interosado, al final del trabajo p una plota sobro los temas
expuestos.

Por ract todes las y grificos 50 prosentan rocopiiadas hasta el final de
ésto trabajo.

Il.- GEOLOGIA Y MUESTRED.
11.1- Geologia Regional y Fislografs

El lugar de estudio so onla Ancia de la Sierra Madre del Sur, ubicada al sur del
oo Necvolcinico, que abaerca deade Colima hasta Omaca, zonas dol N do
Guesrero, Michoacdn y estado de México. (vedse fa fig. 2.1).

Esta p i ra8Qos Tegk de una slta , Esta por

de diferonte y edad. De acuertio a is division tectonoestratigrifics de Campa y
Conoy (1963}, se X o osta p - custro diferentes, delimit por falles;
que son o Termeno Guamero, Temeno Mixaca, Termeno Omxaca y Temeno Xolapa.

El Tefreno e por la p ia de i vol i i del Jurksico
tardio-Cretécico temprano intrusionados por cuerpos p peincip Ci i (Campe y
Ramirez, 1863),

El Torono Mbdeca p un poli rfico que incluye cuerpod do migmallts,
metasedimentos y roca verde, asl como pos oficiiticos - yun

ftico (Ortoge 1978; 1981); con edades quo comssponden principaiments sl
Paloaroloo infecior.

El Terreno Omxacs cuenta con un b ol formado por meds- P ioes Y

ocon de - sitas y sienitas, este besamonto tiene odades reportades de

900 a 1200 miliones de afics (Ma).



El Toreno Xolepa, tal como fue dofinido por Campa y Coney (1963), constizye un cinturon

Widnico de forma ok i p a lo largo do la costa pacifica do los oetados de

Guermero y Ommca; reporta ademds la presencia de enjembros de diques méficos y venas de pigmatitas que
axhibon un caractor sinpluténico con rolacién & los granitos y gnolsos que los encejonan.

Campa y Ramirez (1979), y Vidal y (1860), que ias e
sedimontarias mesozoicas de una gran parte de ka slerra Madre dol Sur son of resultado do una actividad
magmética de un imite de placas do duranie el C
L2.- Estratigrafia.

EJ droa de estudic no cuenta con trabajos de geologla a detalle, que nos pudieran formalizar y ante todo
p sobre los que fueron sin %o e i de
geoligicos & detalle en les zonee nos prop un sustrak igico fund: ] para
extrapoler la ostratigrafis de nuestro sitio de estudio, ol cual se ve un tanto corroborado por estudio

de sigunea del dron que 8o rvakzd en ol do de ia emp

minera “Las Encinee”, S.A., jae cunies parecon p 8 les dos aticy

propusaetas en ol estudic de Kiosse (1963).

El estudic petrogrifico de i emp iss obser profirmis de campo y snke todo la
sotratigrafla de una drea cercana, la region del Ocotio-breuinatoync, estudiada & detalle por iGesss (1968),
fusron los criterios para retomer su columna eetratignifice.

£n im zona de estudio se tienen mapeadas seis igrificas, cuyos nombres y correlacion
los podemos ver en I fig. 2.2. 5in embargo en o drea adio efforan Mmcas volchnices terciariss.

F © Prech G Xolspa.- Unidad estralignifica beso (de Ceama, 1865). Se

Y de un de biotha a facios de oeqy verdes, con un

eapescr de aprovimacements 1000 m. Sin smb mis indican que ol Terreno

Xolaps (1.3 - 1.6 Ga) evokiiond en el Cretécico como un arco magmético emplazado en UnA MAKEN
por koo O y Acattan (Moran-Zenteno, 1892).

Pal ~F - - Definkia por primora vez por Klosss (1968). La constitiyen roces
y Esta p de y

fikas impures, sbundando més éetas Gitimas. Dicha formacién cubre de manera diecordanto a el complejo
Xolapa. Presonta un esposor de 400 m o seccion tipo.




Tridsico-Juris F 10 Chapolapa.- Esla unided fue dofinida por De Csema (1565). Esta
una dad de rocas, iy . y sadi Presents un
osposcr superior & los 1000 m. Dicha y a les dos

Cretiicico.- Formecién Morslos.- Esta formacion fue definida originelments por Fries (1960). Conatituida
por calizes y dolornies. Su espesor varia de 500 a 1000 m, en el sureste y norte-noreste, reapectivamento,

Terciatio.- Las rocas que constituyen la socusncia terciaria on osta regidn incluyen unidedos sedimentaring
contineriales y rocas volcdnicas.

Como perte do la ica 8¢ pueden dos unid que de Cesma (1965)
denomind Formacionos Agua del Oblspo y Alquitrin quo . con ias ch
muesircaden (ver Tabla 2.1y 2.2)

Dichas formeciones se definen aa!:

Formacion Agua del Oblspo.- Tieno un sspesor apradmudo de 800m y consiste en partes de fiujo de lava
do composiciin cuarzo-fatltica en su miombro inferior y composicion latitica en su parte supetior, Las cuarzo-
latitas son de color fojo y la latita @s de color gris obacurc y en aiguncs Jugares negra. Bajo el microscopio fa

intita musstra une tedura los 80n on parte ¥ on parte ph wdele

ademds Ia pracencia do aigunce hilios de didpelde y Wy Otros

secundarios son caicta y cuarzo, en fonma do vesicules. A esis formaciin se le ssigna una edad del

g tardio y mi por criterios

Formacién Alquitrén.- Con un espescr parecikic sl anlerior, cubre a ésta. S8 compone de

fijos pirockisticos de varlos grados do coneolidacién, ol color de la roca es gris rosedo y contiens
de cuarzo, feldusp bictka y Junto con fra Micos. Su comp ..

riodacitica. Esta foca 6s mucho més resisiente que la subyecente.

En investigaciones reciontes, éstas rocas voicdnicas se han hecho pertenscer sl arco magmético

U on ol F con un 4 de 43 Ma., de sfinidad
il ale ion do cuyo i origen & la Slema
Madre del Sur y cuya tendencia evolutive 06 paraiels y P con les ignimi ftws Oligy icas de e

Slerra Madre Occidontal (Nieto-Obregdn et al, 1961).



Unidad i p L al - Existon muy pocos dopdsitos skavdales, debide @ quo
ol drea so oncuentra en ka fase do erosion muy acliva. E! aluvidn dol valie do Ocotito puademos mencionario,
probablemonte acumutado por razones estructurales. Loa depositos en el valle de Soystepec se deben
probablemente a la existencia de una falia. C haber a Aac

de dopdsitos aluviales al norooste del Rincén de Alcaparrosa ef cual cubre Una droa poquofia.

3.3.- Area de Estudio.

B.3.1.- Seleccién de la Zona,

En bass a que of estudio 8o contra en una dol Pak J y xt:

para la interpratacisn de f siricas, of droa do ostudio 8o selecciond por las anomalias
altas y dipok que 50 man on of mopa asromagnético, levantado en vusio de

contomo & 250 m. pof Ja emprosa minora “Las Enclnas”, S.A. Este mapa P alecarta
E-14C45 " Las Habiliaa™, secala 1:50000 de INEGI.

Bajo vate critorio, S efigieron dos zonas anomalas quo e denominan: 12-8.3 y 12-8-7 on las cusles 56
ublcan dos anomalias de intorés on ceda una, o las cuales se han denominado anomallas IV (azuf) y |
(morado) para fa zona andmala 12-8-7 y las anomallas Il (amarilio) y 11l (negro) para la zona andmala 12-8-3,

De manera todo ol U 50 #avd a cabo en rocas igneas axirusivaa quo
cubren sn su mayor parte al drea Esta permite quo ol método paleornagnético y
of estudic do propledades magnéticas se tormon dos para la P rh

cuantitativa, debido a que estas rocas presentan vakores altos do MRN.
El dres do ostudic se puede aprociar en la fig. 2.3 y con mas datalia y con topografia on Ia fig. 2.4. Ei
Area de estudio abarca una suparfice de 63 Km?2,

N32.-L 5n y vias e b6

El 4rea de estudic Se jocaliza sproximadamento a 50 km hacla of norte de la cludad costora Tocpdn de
Galoana. La principal via de accesd oo la federal A Zit

El accoeo a ka zona de inerds es complicado, puesto que sdlo 56 cuenta con caminos da torraceria, los
cusles eetdn en mal estadio y se toman intransitables en dpocas de fuvias.

Las zonas do ostixtio se localizan on ko quo 8o conoce como of “filo mayor” do ka Montafia, cuyas alturss
oacilen ertre los 1800 y 3000 m. s.n.m. Sus coordonndas geogrificas son para las dos zonas: de 17° 30 a
17° 3¢ latitud nofte y de 100° 23° & 100° 29 longituct oeelo. Esla drea do estudio se encuentra dentro dol

municipio de Atoysc de Alvarez,




1.3.3.- Clima y vegetacion.

El clima de la region se encuentra regldo por la altura. Es cdlido para las zonas que so sitGan a altitudes
menores do 1000 m. y s extiendon o las costas y a la cuenca del Balsas. E| cima templado quoda
restringido a las franjas aftimétricas ontro los 1000 y 3000 m. s.n.m. (drea de estudio). A ectas alturas la
vogetacidn dominarte es ef Pino y el Encino. En esta drea, fas isotemmas tienden a ser paralolas a la costa y a
ta Slerma Madre del Sur.

R3A.- Poblacion.,

El municipio do Aloyac de Alvarez tiene una dansidad do de 20 habi por km?, El indice
de anaifabatismo os dei 50 %, ol Idioma indig o5 of Nah
BA.- Muestreo,

El muesireo paleomagnético se reaiza en gonoral de acuerdo a dos modalidades: ol do bloques y ol de
perforacién. La soloccion del método se hace on baso al objetivo de estudio, el equipo disponible y las
caractoristicas del lugar,

En ambos dos so obth X con resp: aias e yals
veitical del tugar. En la orientacion de las muestras se wikzé un dk do en ol lab jo de
Pah E que funciona con solar 0 brijula magnética. (ver fig. 2.5).

Es recomendablo quo of muostreo se roalico en afloramiontos frescos y los Cusies no presenten
desplazamientos o rotaciones visibles.

E P durante of del p estudio, se tormo complicadoe
debido a jos i amba con la faka de agua para poder perforar. Sin embargo se

pudioron establocor siete sitios de Muestreo, con un total de 40 ndclecs con diforonte NBMoOrO de éstos en
cada sitio { do 1 & 10). Los sitios corresponiiercn a diferentes unidades Woidgicas. En i zona 12-5-7 se
colectaron muestras de seis sitios y para la zona 12-8-3 sélo de un sitio.

El [ ico se realizd medk: de bloque y nicleos de perforacidn. Este
0timo fue roalizado con una perforadora portdtll con molor de combustién intoma, la cual utiiza barenas no
©oN coronas impr das do Las bt fueron ofi “insity™ con

brijula magnética y con orlertador solar dondo la magnetizacion de la rocs era muy alta (stios |V, VI y
12939,

En ol laboratorio 30 cortaron y se obluvo un especimen por cada nicieo, exceplo pera un nicleo que
dos dando como do 41 esp (ver tzbla 2.3)

prop



TABLA 2.3

SITI0O NUCLEOS ESPECIMENES QBSERVACIONES
Ly 8 8 La brijula megnética no funclona®,
[ 8 8 La brijuia - si funciona.
A8 8 - - - -
vy 3 3 - " - -
AL 2 2 - - no funciona®.
vid 1 1 - - - -
1293410 10 - - “ -
TOTAL 40 4
* En los witics donda no 4 ta brijuls e utilizd ol sotur.

Por p fas de blogue no en ol por jo que 8o

opté por fragmontar aigunas muestras de bloquo y de mano, pera medides su MRN (medido con un

magnetémeiro de giro marca Moispin), susceptibifidad (fus medida con un susceptibilimetro Bartington,

modeloc MS2 y sensor MS2B, on unk S8y baja ), h asl como

desmagnetizacion por cempos aternca (9 pasos, con un AF) y

imotermal (MR, con 10 o 12 pesos) hasta campos maximos cercanoa @ una fosia. Respecio a loa nicleoa, 8o

midieron las mismas propiodades y te apicaron los mismos do dos con la
térmica (por 360 dos y lres pasos, con un desmagnetizador eléctrico

TSD-1 Sch




.- ESTUDIO DE PROPIEDADES MAGNETICAS Y
PALEOMAGNETISMO.

#.4.- Antecedentes.

Elintords dol hombro por of magnetismo do las rocas se remonta a los albores de la civilizacién. Pero os

a madiados de nuestro siglo cuando su aplicacién a kas Clencias do k Tierr se hace contundonto. dobido sl
do 0 lcos capaces do medir la Magnotizacisn Remanonte Notural (MRN) do

tas rocas. Esto pormitid, por un lado, extondor el il do las del Campo
Goeomagnético (CGM) en ol pasado histérico y goologico y, por of otro, expilcar las respuestas magnéticas,
indas a ciortas rocas. De esta manora ia disciplina que conocomos como

Paloomagnotismo madura.

Dicha rit al d fio do fa teorfa do fa Tecidnica do Placas y permitio resovor un
sinfin do problemas rolacionados a las Cioncias de fa Tlera asi como plantear posibilidados nuovas on la
investigacién.

Aunque una investigacion paleomagnética lrae consigo ol estudio de las propledades magnéticas de las
rocas estudiadas, un estudio de propladados magndticas no implica un estudio pajcomagnatico, puesto quo
ésto na invoitera ol calculo do paleodireccionos.

os icos quo yon & las rocas y algunos yackmionios s do gran
importancia on Investigacionos de indole minera, geoldgica y geofisica. Por efemplo: of problema de la
do datos de {que puadon ser: marinos, tomostres y dersos, como ol qua nos
aqul), estudios de de rocas igheas (alterack de beja P en
k 4 h fes on Aroas i olc), on exp on y ion do flerro
aquolios de baja por on
pajeomagnéticas y muchas otras mas.
m.2.- Propiadades Magnéticas.
Las p do rocas y de factores tales como: composicion,
forma y tamafo del grano, presién y tomperatura, ofigen do los nag y de los
tipos de que tas rocas y minerales pueden adquirlr durante su origen o
historia gooldgica.
W.2.1.- Susceptibitidad Magnética.

La susceptibilidad magnética esta definkis por ka relecién:
Mi=kH . (3.9)
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o alemativamente

JdugHeB/pn ... (32)

donde una magnelizacién por unidad de volumon Mi o por unidad do masa Ji es inducida en un material de

P rica k o P do masa y por ia aplicacidn de un campo H.

El estado magnético de un material pusde o no ser WTeversiblemonte alterado por ia aplicacién do un
campo Hyla pueds ser indepondi o vartar con H. La mayor perte do los matoriales son

icos y p K on los cualas ol efocio dol campo apliicado os lo y para propdalt

practk [ ©3 indk i da ko magnitud del campo; el ferromagnetismo ests asoclado
con fa b idad y dencia de Ia phibitidad a ka mag; del campo aplicack

La de una roca o dae do su do m En la mayor parte do
ias rocas. los dticos estan con la ab ia de magnetita. La
(k) de ias rocas o3 ap prop al p Jo on {V) dat do L
magnéticos. Existe una gran do L i entre k y V. Ademds del contenido de
magaetiia existon otros factores quo intervionon on la susceptiblidad magnética, tales como ol tamafio del
Qrano y composicikén,

De do con su on pr ia de campos bajos (dol ordon de 0.1 mT),

ps i

loa Imeterisles se han dividido para su estudio en di dticos, par y (vor
fig. 3.1).

.22 - Dismagnetismo.

Enlos icos cuyas capas estan al storios a un campo
®tecno, ka precesién de Ins orbitas de sus electrones, genera un momento magnético en la direccién opuesta
al campo ap En los ia €3 pacy ¥ menof que
cero, del orden de 108 & 103 (S.1). Ejempios de estos materiales tenemos a of cuarzo,fa saly los

. ok ok L 'y como tales no pueden contribuir & las

En sus capas ostdn cxda dtomo posse un
momento magnético debido a loa eepines desbalencesdos. En ja do un campo
sdterno, la p IO ok ica producird LN CAMPo Mg on ja misma direccién del campo

aplicado. Possen del mismo orden que los anteriores pero ea positiva (105 a 10, Son
prop a2k bsoiuta, Ejomplos de estos meteralos son o8 minerales

como; fayaiita, forsterita, piroxenos, biotitas, anfiboles, cordiaritas, granstes, etc.
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M2A.- Ferromagnatismo.

En o casa do atomos do algunos elomontos (okementos do la prmora sorle do transicidn), se tiono un

efecto do intoraccién (intercambilo dirocio entro Atomos © a irvés do quo produce una
aon oa ta do un campo extorno. Los materiales formados por

estos olemontos y cuyos onlacos son metslicos, se les donomina que p
WMyWMmW&mwﬂw(ummmwmmy
tionen - de 103, los forromagnaticos son 105 voces mas grandes).
En fa pracica es posible rialos quo se p do manora muy doronto & los aqul
' pocial s L tudiadck en i ’ L X ]
jcas. Dichos un ¥ ontre o y
los o tk a dichos ialos so los ha ificado on i ife y

antiferromagnéticos Imperfactos (ver fig. 3.2).
Debido a quo en eslos materiales la interacclén es un factor importants, la modificacion de las distancles

por cambios do modifica sus p ragnoticas. La
arriba de la cual se tleno comportamiento paramagnética se conoco como temperatuia de Curle para
s k y f y como tempaerstura de Néel para materialos
antiferromagnéticos.
Como do fi al flocro, cobalto y niquel; entre los materiales
4l ala y itas, y como b L]
hemeika es ol minoral mds coman.

1.2.- Magmetismo de Rocas.

Las rocas de la cortern terreeire tisnen caractoristicas magnéticas similares a ta de los matoriales
como th Yy (ver fig. 3.3), pero presantan
comportamiontos magnéticos difaranies que dopenden de las prop de sus i y
do la p de campos. Ducio que ostos minerales estdn sujetos a la influencie del campo
megnético lorrestre, todos olioa wxhiben clerio comportamionto con respecio a éste campo, ya 368
o tonlendo un ofecto 3 o bien, Hondo mas o

menos indiferante a su presencia.

El magnetismo de ias rocas do Is cortaza torresire esta definido, tanto en intensided como on direccion,
por les componentss correspondientss a la MRN y la magnetizacion inducida (4): en donde ia Ji requiere de
ia prosencia de un campo aplicado y la MRN no requicre do Ia presencia de un campo. Es deck, la
magnetizackn total do la roca esta deda por fa suma vectorisl

12



X eI . 33)

mdumﬁﬂkﬂuhmmknddnmmer(MRN)nshannmmmm
fig.34).

Cada granc de material magnético en una roca, consiste de uno 0 més dominios MagNBticos y AuNQUS
faa direcclones do megnetizacion son diferentes en dominios diferontos, ja intonsidad do magneltizaciin por

unidad de yia Js, 08 ka misma en todos ke dominios del mismo minarml,
C h Js con on fa y desap pera la do
Curle,

QRNOS POy consian do simplos y, en ia de un campo magndtico

sxdormno, in direccidn de magnetizacion en cada dominio estard o lo lago de uno de los distinios ojoa
preforenciales. Las direcciones de estoe ejec preforontos y los t4rmince sllcs de energla magnética que e
separa, 80n doierminados por le forma de Yos granos, ka anisotropia cristefins del minersd, o ambes. En un

campo magnético apficado, con i de idad, ta ion de on ol grano o
anuleda con ja fuerza do oo ojes p hecia ia 160 dol campo. 51 la energla suministrada por
ol campo splicado no 68 més alta que ol t4rmino de snergia ] 16N de regrosa
& su posicion antericr cuendo ol campo os reticado, Esta Ia cual oo y depende dol
campo splicado, #8 por delink una ' .

El de gor (Qe=Jr/Jl) que tante es la eportacidn del vector Jr a la

magnetizacién total. Vaiores de Q>>1 se encusntren en rocas voicdnicas.

MA.- Palsomagnstismo,

El sustralo fi de toda i dtica radica en cusntificar y estudier a
satablidad de la MRN.

A grandos rsegos la d th isto do dos tipos do irabajo: de campo y -
tsboratotio, En ef primero ( e ariba ) nos p dol matecial de estudio (Muestias do roca quo
pusden ser do nOcieos y/o de bloque) y en el fo p las de forma que se encuentren
L) dick para ser jadas con ke In apropk ¥ poder aplicaries oo oo
macicion y de "avadd® magnético mas p Posterk fos datos idos ve p °
Interp de los quo 5o p

A continuacitn y de manem breve 56 expona Una rovision de las propladades y icnicas que se ;

on of Palsomagnetismo.
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BLA.1.- Magnetismo Remanents Naturnl.

Como s ha mencionado arrba, ka MRN do ks rocas va a depender do su composlcion minoral,
aspoctalmento do la cantidad de clertos sulfuros y 6xidos do flermo-ttanio, ast como de las caracloristicas dol
CGM, tanto en ol momonto de su formacidn como duranto su historia geoldgica.

Las rocas ya sean ignoas, motamdificas o soedimontarias, pueden variar sus propicdades magnéticas
por procesos gealogicos que goheran cambios Internos, desde pag hasta on su y
composicién. Asimismo, ol efecto do éstos cambics puede ser Un volamon variablo, desdse local hasts
formacitn de roca complets.

En o campo magi nomel) las il warfan con fa Incli
magndtica (wr fig.3.5). En ol caso de campos con polarided opuesia (reversa) se tendria ol patron opuesic al
de Ia fig. 35. Loe bics de polaridad son tna dol CGM on el tiompo gooidgico y 88 hen
o on ostudios pak ( ver figg. 36 ). La MRN, 2 Bovar un registro dol CGM proserte al
Hampo de adquisicién, pueda tener cuakqsiena de dstas polariiades. normsd o reversa, o blen intermoca.

Ls dola i os fa 36n total (t) quo como ya menciond, o3 ln
suma de la Jry JI; do dondo sl i [Jr| >> |Ji| y dé polaridad roversa, Jt sard de polarided intermedia o reversa,
ok do sus ftudes rolthvas, Esta 63 una do las causas kos de dip
cblicuas o kwertides.

La MRN os ia susma vactorial de varioa magnetismos remanontos do origenes viwiados, esraciaiments of
magnetisma remenente primario (MRp), adquk o tlmpo de f de ja rocs, y del magnetismo

(MRs) con Jad,

Comunments se encontrard que en las rocas ignoss, la de mayor on ja MRN
08 ol magnetismo remanents t6rmico (MRT) que se adquisre al momenio de enfriamisntc del magme, desdo
tomperaturas supsriores o I8 do Curio hasta fa En iy I direccion del
MRT os paraloia a la dol CGM; cuando ésto e roverso, es obvio que su MR no depende del malorial, sino
dol proplo campo existento. Aunguo o han reportado casos, an Gue of MRT es revorso ol CGM
{autoroversién), por ejemplo of caso de les Dacitas del monte Heruna on Japon (Negets, 1953). Ademés el
MRT es sstablo, resiste procesos de dosmagnetizaciin y posos factores do relsjacion pequefios, por io que &
ostablo.

AA2.- Otros tipos de Magnatizaciones Remanentss.

- MR Quimico (MRQ).- do por icos de ctt dh o de

que ocurmen a temperaturas abejo da ka da Curlo. Cabe puntualizar, que on rocas sedimentarias continentalos
{areniscas, lutias y Kmoilas rojas), of MRQ es la componento principal de la MRN, con una establidad
comparable a la MRT.



- MR D b (MRD).- G por fa de las Gt bejo un campo
stica duranto los p de procip y o do los dol intemp y ia erosldn;
3u estabifidad dopende dol tamano del grano do kos sodimontos y dol procese do depssito.

- MR Viscosa (MRV).- Es la adquirkla por la exposkion de larges perfodos de tlempo a un campo
ico, ef cual doponde de fas jodades del material y of tempo de axposician.

- MR isotérmica (MRJ).- Se gonerd on prosencia de un campo mag a temp o inforiror
a la de Curle. Su intensidad es proporcional a la dol campo magnético expuesto, bajo imRo do satumcion y
on gonoral s monor que la MRT (Nagata, 1961).

- MR § dgtrica {(MRP).- Produckia por ofoctos de K dos por on las
rocas, depende do las caracloristicas doi material y la orentacion de los osfuntzos.

- MR Anisté: {MRA).- Prod por la pi ia do dos campos magnéticos, tno do tipo constanto
(diracto) y otro de polaridad variable y (at 80 origina en ol
durante yos do de la MRN.

N.A.3.- Minesales Meagniéticos.

Los mi para las prophedad de fas rocas estan predominantemonto
dertro del sistoma Temasio FeO- Ti0,- Fa,04 (vor fig. 3.7). Otros 30 hi dos do
Fierro, sulfuros de Fiermo y minorales coma Niquel, Cobra, Fierra, Crome, Manganeso, y Titando.

La sorle F i es jica. Dontro de los oxidos do Fo y T1 se theno fa
serio L sagnetita  (mojor ) como y do [limonta- Homalita
{tkanchematitas), en las cuales so tenon los do a y it La
intensidad maxima de magnetzacién remanonte (saturacién) es mayor para s magnetita que para loa otros
minerales magnéticos.

La i idad do mag yla b varfan con la Hon, tamano de
grano ( domirio ) ¥ grado do axidk (fig. 3.7 y 3.8). Do acuerdo al tamafio del granc se tionen
e s da dominio da los cuales los de mayor intenaidad y estabiidad do MR
son Jos do dominio sencilio ( SD ). do SD (i son on rocas {
basakos, andesitas, etc. ), lo que produce i idades atas do izack




#L4A.- Establlidad de Ia MRN.

Un estudio sobre ka d do ia MRN isto en d i cilertos p si
nuostro registro magnético, esta do una p estable, quo se presocrva aln en pasos de
lavado magnetico.

Pam osle proceso de suma imp i on ios i k gnoti so tienon dos p
usualos: p de campo y do

111.4.4.1.- Pruebas de campo.

En of trabajo de Graham (1849), se establecis la forma do aplicar varias de las pruabas que actualmente
80 emploan para evaluar of caracter primario de la magnetizacion.
Se tienon: ta prusba dol ph la dol fa do estratos plegados. la de
ia de direcck fa do L Ia de socuencia de polaridades y los estudios de rocas
fracturadas (McEthinay y Gough, 1962 y McMurry, 1970).

iNAA.2.- Pruebas do laborstorio.

Estas p amén de prop ta bilidad de la MRN, nos pormiten obtenor la probablo
MRp al eliminar las componentes secundasias, as| como poder i 7 los i : que
componen a las rocas.

Entre estas pruebas se tienen:

- Desmagnetizacion por Campos Magnéti Ak, Dy i (DCMAD).- Consiste on i

Hen o

aun # of cual lo on

apiicacién por pasoa progresivoa do un campo
tros posiciones diferentes y normales entre s, para cada paso.

La apiicacién do CMAD tiensen como finalkdad efiminar los momentos magnéticos de la MRN de acuordo a
sus durezas y en forma proporcional a fa intensidad maxima del CM aplicado. Dicho procedimionio debe
realizarse on la ausencia do CM directos porque de lo o {endr iap [ de la MRA
©n nuestro especimén (vodse 111.4.2).

La dureza magnética de una roca depende do las fuerzas coerclives do sus dominios; estas fuorzas varian
de decenas a miles de cersteds y dependen dot tamafio, forma y alineamionto de los grancs, de la clase do
material y de sus imperfocciones cristalinas {Paity,1967).

La MRN de una roca puade considerarse en o caso mds genoral como la resultanto de varies MR (MRp y
MRs) de diferontes magniiudes y direcciones. Durante el proceso de andlisis de la estabildad dol MRN do
una roca, tanto ia direccién como la intensidad pueden cambiar luego de cada etapa de tevado.




La MR que presonta mayor resistencia al proceso de DCMAD so lo denomina "dura” y al caso contrario se lo
flama_"bianda”, Muchas do las voces cuando 56 proserta ol pimor caso se dice que se trais do la MRp ¥
cuando sa tieno 1a segunda se dice que se trata do la MRs, aunque cebe aclarar que se puede dar el caso
contrario.

La MR do {a magnetita, do los minerales do la serio titancmagnelitas y de la pimotitn, desaparecen bejo la
accion de CMAD do 1 a 100 mT, en cambio do la setie I ita, lo hacon para campos
mayores por lo que su MR es dura (coercitividad alta).

En ol caso del prosento estudio, aptk:amos nueve pasos dosde 5 hasta 85 mT a los espocimenes pliotos. Los

dos do ial d izacién se p a través de graficas do itonsidad normalzada (JVJo) va,
campo aplicado, en mT. Utilizando un O« ds por CMAD, modolo GSD-5 de la
C y con seis i de relacion do decaimiento por medio ciclo y con

capeckiad do gonarar campos de hasta 100 mT.

- Desmagnetizacion Térmica.- En esta prueba, los esp son a di

desde la ambiontal hasta ke 600-700°C. Con ol i do lomp fos mh fos con p
cifticas (ce Curie o Néel) iguaies o plerden su zacién. Al onfri si ol campo k
es coro. ol esp queda p: !

Ei MRT adquirido en un i rango de 63 indepondi del firido on otro intervalo

diferente de temperaturas, por lo que ol MRT total {adquirido enlro la temporatura de Curle y la amblente) es
1a suma de varics MRT parciates (MRTp) (Theflier, 1851).

Esto impilica, que al igual quo of proceso anterior, la y la direccidn del osp van
*continuamento”, es decir se van olimil i MRTp conf 50 van vark los pasos.

En o p estudio, por P L stlo so P dos y tros pasos on los especimencs
pilotos (230-330 y 440°C y 330 y 440°C). Para ésto, se uliizé un D izador Tarmico do

Model TSD-1 de la C

- Desmagnetizacion Quimica.- Esto proceso se uliiza frecuentomento para ol esludio de sedimentos rojos

(su 36n se debe a la p in do 1 Esta técnica fue desarrollada por Colinson (1965). A

grandes rasgos el proceso iste on los esp en una de dcido

concentrado, por periodos variabies, doade unos minutes hasta varias  horas; uego son lavados
d y para su residual. Como los minorales que contienen la

MR van siendo idos, la muestra se 2




- D i6n a bajas temp Consisto en enfriar al especimen hasta alcanzar lomperaturas
cercanas a la del nitrégeno liquido (-196° C), posteriormente 56 los doja alcanzar la temperatura ambionte en

un espacio libre do campo magnético. La ¢ gnotizacién se doberla a una disminucién de la anisotropla
do los cristalos ferfomagnéticos resultante do tan bajas temporaturas; en ofacto, la desmagnetizacién os mas
efoctiva cuando se llogan alcanzar on fa cual la ank p i (y porlotanto la
{uerza coercitiva ) se reduce a cero.

Ademas se cuonta con las pfuebas cor i a las proph icas de las focas, como son;
fuorzas coercitivas, temporaturas de Curie, tlempos do relsjacion, do K

En ol prosento estudio utilizamos ia zacion f de fuorzas th cdkulo det
factor do igsberger y icién do la ibili dsta oima fue modida con un susceplibilimetro

magndtico modelo MS2 do ta Bartington Instrumeonts LYD.

La izacién 1 Esp de ftividades.- es una prueba de la adquisicion do la MR,
que permite distinguir entra mi les de la sorie o il Hw b aun on los casos en
que so tengan minorales do embes serios. Consisto on aplicar campos magnoti divoclos do d
variable y modir la MRI resutante on cada paso.

En ol p ostudio, la s apiicd a los especimeones pilotos, mediante 12 y 15
pasos, dosde 5a 830 mT.

1114.6.- Prasantacion de datos.

En las G los datos quo se p son fas prof
magndticas do las rocas, los vecliores de las magnelizaciones remanantes con sus respectivos procesos de
“lavado® y la posicion de los polos.

Respecto a las direcciones de los voctores de L y polares

p sobre sup fork y estas debon represeniarse en un planc, es docit
utilizando proyecciones ( puoden sor equiareeles o estervograficas ),

Ademas la presontacion de loe datoe impiica un tratamiento estadistico, on ia modida de que trabajamos
con poblaciones, de las cuales deseamos oblener una serie do L En ol
esquema de muestreo dopende del objetivo del estudio, no obstante, en todos los casos dste dabe ser lo més

" posiblo, T habiand

Para izar a los do o requiere conocer fa declinacion, la inclinacikdn y la

intensidad. Para of estudio do kes dirocciones usuaimenta se emplea ol método estadistico de Fisher { 1953 ).




Este molodo nos pormito analizar las direccionnes; a cada dato 60 le da LN peso unitario y 8o le ropresonta
©omo Ln vactor de longitud unitaria, lo que equivaldiia & un punto on una esfera de radio unitario. La direccidn

del vecior suma de ks N veciores uni als N de ia muesta s la mejor
i do fa dora direccion do ta MRN. do la misma, siempre y cuando los voclores satisfagan ta
distribucién Fisheriana.

Las direcciones de las MRN de los especimenes, en una esfora unitaria -de acuerdo a Fisher- estdn
distribuidos por la densidad de probabiiidad:

Py dAs k ek 08l gan B dEAD ...(3.1)
411 sanh k

donde ¢ y 0 son las coordenadas potaros dol olomonto do drea dA { 8 es la desviackn anguiar respocto dol

valor medio do a poblacion, & , es el dnguio azimutal ) y k es ol p do p El Kk
las do la p st k=0, las direcciones estAn distribuidas emitica y
uniformemerte sobre la esfera; si k es grando, las estardn das on un peR: sector
de la esfera 2 la diveccidn p k
La direccion modia puede caicularse da: .

D= tan! Zmy .(20= seniin, ...003)

T R

donde:

Da deciinacidn medis; I= inclinacién medta; ( 1,,m .1, ) son los cosenos de la - ésima
I, = cosD,coel, ( componente norte ) (34)

mi= senD,cosl, (componente sste) . (3.5)

n, = senl { components vertical ) - {36)

R = rmeedtante={(El R+(Em,R+(En, ¥ - (37

ol pardmetro k se estime por:

K=N-1/N-R ’ . {3.8)

donde N es si nimero de direccionss estixiiades.



Para poder estimar cualtaltiva y cuantitativamente ol grado de dispersion es posiblo calcutar of
semidnguio “a (; .. )" de un cono circular stuado alredador do R dentro dol cual so encuonira ta vordadera

N pi dio de fa poblacién con un nivol do probabilidad ( 1 - p ), ol cual, cuando k>3, viene dado por:

€08, (y.py = 1-(N-R)/R{(tp)VV (0.1} .. (39)

Enp se ha do P=0.05 para calcular " ¢ *; eflo significa que existe una probabilidad on
20 do que la ch Ireccion do ia poblacidn osié fuora dol cono do conflanza del somidngulo a g
airededor de R.

V.- ESTUDIO AEROMAGNETOMETRICO,

Lo prospeccién magnalométrica es uno de los varios o de explorackl diarto ol
cusl podomos conooor kas proplodadk g y forma de los CUKPOs &ndmalcs. Se puode
realizar sobro la superficio do la tierra, en ol mar ¢ en ol airo. Dichay varianios 36 seleccionan de acuordo a
tos objetivos de exploracion y del drea donds 3o ofectuara ol estudio. Por ojemplo, en la axploracion patrolece,

generalmente se realizan L con el fin de cuantificar ta profundidad
aproximada y e cardctor do ias rocas del b Enla de mi (como la que nos
compete ahara), para un raconocimiento del Area do interés 3o usan levantamientos aeromagnoticos y pamn
estudioa mds detallados, se wrifican con

V.1.- Asromagnetometria.

Como lo sofiale on el capitulo antorior, ol estudio previo con of que se cortaba para investiger la zone de
interés, era un levartamiento acromagnético con altura de vuoke do 250 m. Este fue nuestro purto de partide
para seloccional la zona de ostudio.

Astiba mencionamos, que la saleccién de dreas do estudio en trabejos mineros, se hace on base a

dios. previos de Nogla ¥ rh ésto (imo es electivo, ripido y
on la n do las ok Los i
puedon efoctuarse con los critorios de: reconocimionto, semidotafie y detalio.
El plan de vuslo deponde do la y ion en sup do s i
Generalmonte ol plan de vuclo consisie on una red de vuokas alrededor do las cuales puede ser oliminedo,
un ajuste o por dif de cierre debiio a ta deriva del instrumento o & variaciones

diurmnas, Es recomerndable repetir ins lectures sobro varias estaciones durante un dta de vueic, lo que puade



ser hocho con un magnetémetro sobre tioira, que va rogistrando la variacién diuma o usando una linca base
ono[oonlrodoldroa.Elmmomimmmmamwumdembm(mdomm).
ya que los cambios de afura afoctan las mediciones.

Uno de los p con los k i adreos es correlacionar fas lectures con a posicion dot
avidn respoclo 4 la lierre en ef momormo en que las lecturas son Uno de ks que se
ullizan para subsanar dicho probloma es que of piloto vaya folografiande a cada clerto tiempo ol droa
levantada. Las fotos y los rog icos serdn Smuit

Genoralmente on este tipo do tas que ss midon son do campo
total,

Una de las veniajas del método descrito, 65 quo los ofoctos de dariva de los insirumentos y de ta
variacién diurna son minimos, dobido a la velocidad con que so tealiza la exploracion. Una desvoniaja es fa
procisién de los resultades que estdn siempre mitndos por fa exactiiud dol mapa en que so transcriben loa
datos magndticoa.

Nv2.-A ghet: y

En los - ] do o lcos en la
cortazs slendo los principeles: la i ia, titanoy ity piTotita y
fiorfo masivo 0 aeaciones do Fo-Co-Ni. Estos los son los p pera quo 8o
produzcan las anomallas, debido & sus bl L ndos o bien a
magnelizacionos remanentes aftas.

De los minecales megnélicos que ocurren on la corteza, la magnetita s la mas abundante y la que méds
efecto tiene sobre las anomallas moagnéticas. A escata giobal los otros pudiecan ser ignorados. Por esta rezén
un estudio ot rico, de manera y prictica, mapea la magnetka que se encuentra o of
4rea de prospeccion. Y fa inferpretacidn en un senkio mds amplio es of delineamiento de inforoncies acorca
de ia geologla y el potencial mineral de una region a partir de la distribucin de la magnetits.

La magnetita es un mineral accesorio que osta presonis o Muchas Tocas pero en pequaiias cantidades
{ raramente ol 1% del volimen total de la roca ). De éste modo las propledades magnéiicas no pueden
Identificar por sl mismas al tipo de roca, al menos, Ne en Ln sistoma de clasificacion convencional que estd
basado p ey o0 unm mineraiogla de silicatos y carb Ademis, hay blos on los nivoles de

do mag quo con . gicas e como ya so dijo, estan
por la fonal, Bajo esias ? es clero que o intonto do
Inferir limites geoiogh por medio de dtrico seria
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V3.- Interpretacién magnética.

El objetivo fundamental do dsto procoeso o6 ka do dotorminar ol cuerpo andmalo que nos produco una

clorta i ica. Es decir, su propésito es inar ko g 1a del cuerpo, p didad a la que
s y sus Para dicho propdsito se han if ok
de intorpretacién, los cuales pueden ser i o Los p s6 basan en métodos
omplricos quo proporcionan una kiea vaga det cuerpo y sus cl L Los o itath se
basanon y p

El andlisis cuaniitativo de los datos magnéticos es en genoral mas dificl que el do los datos
gravimétricos y eslo os debklo a varias mzones entro fas cualos so encuontran: la variacion que puodo
p enla ptibil T incortidumb acorca do I di 0N de polatizacién de la roca { ya que la
magnetizacion no slempre osta orfentada segon ol CGM ), la naturaleza bipolar de las anomallas quo da
origen a ciortas complicacionos para interpretar las enomallas cuantitativamento.

En genera! la forma de ta anomalla doporkio de factoros tales como: geometria del cuerpo, direccién del
CGM dol drea de estudio, direccion do polarizacién do las rocas que conttuyon el cuerpo, odertacién del
CUBIPO CON Fa6p a la diroccion del CGM, la ori do la linea de observacion ( puode sor linea de
vuolo ) respecio al oje del cuerpo elc; estos factoros doben sor a on la X

Esto procoso, consisto do tres pasos esconcialos: andiisis de la calidad de datos, efiminacidn de los

ofoctos L @ interp on do ka lla do interds. Cabo aclarar que eslos pasos osidn
intimamente rolacionados ontro sl.

En ol primer paso se irala de inar que os de op do campo soan los adecuados
para resolver ol problema en cuestion ( altura de vuelo, idad del Hormh y do las
lineas de vuelo, disponibil do mapas topografl tipo do W on la alc.
).

] peso, la de foa cfoclos regionales, 80 realiza normakments rostando of valor del
CGM tedrico al mapa de ica total da. Otro : s la do

como ke

Los op L para (itrar y resovor gnomallas rosidualos de mapes
magnéticos se dividen en dos tipos; unos son sados on ol dominio del espacio, utizando operadorss
convolucionaies y otros en el dominko de ta i ia de fourier. En of presente
trabajo 8o ulikzaron los sig P al polo,

y O D dichos op , 30 tione;



V.3.1.- Reduccién al Polo.- Uno de los prob on la Intorp: do datos U oo la

Istica do que las ilas apa d P als que o prodt Esta
asimetria caracteristica s responsable de la complojidad de los mapes megnéticos y obedoce a que ol
campo magnético se asocia o fuerzas tonto do ropulsidn como do atraccidn. Por si esto fuera poco, fas
anomatlas magnéticas { como o vimos en of capiiulo anterior ) estdn genemdas por fa Ji y la MRN, con
inclinaciones y declinaciones que varlan con fa posicion, debido al efocto dipolar del CGM.

£n ka rogidn do los polas magndticos de nuostro planeta, las difk %0
minimizan debido a que el campo normal so comporia como vertical y a menudo ka MRN también o es {
Baranov, 1975 ), por esta razdn, bi las fuontes gooldgk sor fluk “llovadas a los polos”, las
anomallas que se producirlan, soffan en vaiios ) alas h do as|
uno de los p on la intorp
IV.3.2.- Segunda D da.- ( os que omp las nos p resolver

las componentes do frocuencia alta del campo magnético.

Durante la década de los 40's y S0's e método de la segunda dextvada, fuo tol vez ol disofio mas coman
para transformar mapas potoncialos a NUEVOS Mmapas mapas dest La ayuda fi
dol mélodo os p " las L dobido a las estiucturas goologicas de

importancia practica. Es deck dicho operador funciona como un filtro pasa altas. { Meskd, 1884 ).

W.3.3.. Conti A o y Dx o - 8t un campo fal 80 conoca en clorto plano,
o z=0, fas L de y bapo clortas puede on otros
planos arribe o abajo del plano original.

Si consideramos dos cuerpos que peods sus ysila ia que los separa
os corta on ién a su pi habra trasiape do sus campos.
Considerando que so aloja ol plano de observacion, diflciimonts se podra distinguir alguna de ias anomalias;
sl en cambio ol planc so aproxima a los cuerpos, los efectos so doflnirdn aGn mas Por
o tanto, de manera fa i dh nos permite a ] do los mapas
magnaticos, os decir, Nos ayuda a resaltar las 1 altas, mk que la i ch

nos permite suavizar kos campos, es decir nos ayuda a resalzar las frecuencias bajas.
En ol tercoro y GRima paso, ya cuando of mapa de intenskiad total ha sido procesado con los operadoros
fa gla del sub: que causa la i ica, puade sor inforida. Para 6sto, varios
factores so dobon considerar on of andlisis.

Efectos de la Inclnacién y d 16 gnética local.

Las ! icas estan rok ias con ka yla dal cuorpo




as! como con fa inclinacion y doclinacion magndtica local. Es importante estudiar kas curvas de la anomalla
para cuorpes ledricos en la fatitud magnélica local para obloner una onontacidn para la localizacisn de la
fuento andmala,

Anilisis cuslitativo.

En muchos de los casos los mapas K puoden sof itath intorp para
determinar la localizacidn de fallas, do una cuenca sedi ia, del b etc. Debe
tomarse on cuenta que los mapas magnéticos en sl, no son mapas del basamento, por lo tarmo las anomallas
grandes no son debidas probab ala del b ¥ que aigunas do las anomallas mas
pequeﬂnspmdonserhsmﬂsslgmﬁcaﬂvns desdo un punie do vista eslructural En este lipo do

P una puode rep un roliove de basamento o tan séio una variacn do la
susceplibilidad.

Estimacién de la profundidad.

Regularmente uno de s usos mas genorales dol andlisis de datcs magheticos, es la estimacion de la

idad, dol b o dol cuerpo gooldgico do inferés ico. Sin of calcuio do ia
p did tica tieno una i bre igual o mayor del 10 %.
Para obtener la profundidad de un cuerpo io 0 del b ico 56 pueden utilizar los

métodas emplricos que utilizan el criterio de pendientos ¢ ancho de la anomalla y ef analists espoctral
computarizado, respoctivamento.

Modelado.

El objetivo de la modetacidn so logra por dos camines importantes, le modolacidn directa o inversa. La
primera so rofiere a fodo procedimiento on ¢ cual una "curva anémala™ de un ciefto modelo, se cakcula

para una fuente de forma arbitraria. Por el 0. la wversa 8o rofiore 8 cualquior proceso
on ol cual se o fa do a fuonte di a partir de una snomalla cbservada,
Cabe aclarar, quo la on la interp de ! ot no puede uns

solucion Onica debkic a! problema fundamertal de la gmbiguedad o ia fakta de unicided on la sokicion

Aunquo scbre la bese de la informacion geoidgica U otros datos de Indole goofisico, es fracuente
deshochar aigunos modelos, loscualosnlsormdscompkadossonmasdmdbsdodknm Si blon es
tlerlo que la ambiguedad no os del todo salvable, sl fa p i ondo p los sigui
critorios:

2) Un modelo consistente rosukta cuando vasias anomatias son interpretadas on una drea dada, y

b} El modalo serd gooldgh plable y onia dad da cotelar ésto con
. . da por ot " .
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Por esta razén, es i interp deben ser vistas como

que
osludaos predictivos mas que como rospuoﬁas definitivas.

V.A4.-La MRN y la interpretacion de datos magnetométricos.

Como mencionamos en of tema 1.3 los datos palsomagndéticos son do gran tiikiad on a inferpretacién

de anomalias magnéticas, puosio quo nos prop inf ion sobre la diroccion o ided do la
MRN y ia susceptibiikiad.

£l magnetismo inducido ( Ji ) por lo goneral se i pesalelo ' que las de
campos magndticos locales, efoctos de ank pla y de ién son peq Y propx al

CGM, ko cus! sélo es valido para campos de intonsiiad baja, como el terrestro. Por otro lado, la MRN, estd
prosente aln on Busencia dol CGM, y pucde tenor dirocckdn, sontido y magnitud distinta al CGM,

En genoral, en la i i 4 stlo se deta la Ji paralela al CGM, mientras que la MRN
se lo idera nula o do ribuck P Do esta forma, es frocuente encondrar casos en e
cualos o3 dificil oxplicar las anomallas asumiendo aslo la Ji. Entre los casos maa comunes tenomos:

a) Anomailas dipolares invortiias, es decir con el sentido de su maximo y minimo contrario al que
deboria tener por su katitud magnética ( vedso la figura 3.5 ).

b) dip L idas o les, con ork distintas a la orlentacion norto-sur.

c) Anomadias de alta intensidad, sobre ostructuras que p

bajas y

d) Anomallas do intensidad baja ( o no d b ) sobro i que pi
lich agnéticas altas ( Y depésites de Fe con altos contenidos do Magnelita ).

En los casos anteriormente menclonados, se requiers concer la MRN para podor realizar dos opcionos:

dolos o irerp do datos ricos.

De la ecuacion (3.3), sabemos gue la Ji es una funcion del ido y tipo de
prosestes on fa foca, la cual esta porla Ica "k, La Jr come ya dijimos, oS
ta suma vectorial de P de MRN adquirides duranto fa historia de la roca y dependa de

ta intensidad y direccion del CGM. La intensidad y direccion del CGM varlan con distintos periodos que van
desde fracciones do sogundo hasta clentos de mitiones de afos.

En la figura 4.1 se puede obsorvar la importancia que tiene la diroccion o intensidad de la MRN, en caso
de que dicho vector sea: a) igual y opuesto, b) perpendicular; ¢) igual y del mismo sontido que el vector Ji.



IV.6.- Descripcion cualitativa del mapa aeromagnetométrico.

Las I 80 t sobre una zona amplia dol eslado do
G Si dividi al plano lopogréfico do oscala 1:50000 comespondionte a ka regidn de "Las Habillas™ {
caria £E14C25 ) en cuatio partes igusles, p a la parte ' Esla zona abarca un érea

aproximada do 178.50 km? quo va dosda los 17° 30" hasta los 17° 37 tatitud norto y do los 100° 23° hasta fos
100° 31' bngitud oeste (ver fig. 4.2).
Pose a que la topografla de ia zona os muy abrupta ( vor cap. 2 ) y las anomalias obsorvadas un tanto

y por und *f ia ata” porsk , 50 pueden distinguir en o mapa magnético
algunas " L " Una ion do i qua “corre™ con un tendencia aproximada do SW-NE.
"acompafiada™ en su parte inicial (SW) por un par do anomallas bipolares bien definkins, las cuales

para 56¢ interp Y que les la ubi en la Zona andmala 12:9-7, Al per do

anomalias los asignamos ol nombre de Azul { inferior ) y Morado ( superior ) y a los respoctivos porfiles de
esiudio los donominames por sus dos primoras lolras ( porfk Az-AZ y Mo-Mo' )

Rumbo al NE la roegién es un tarmo comploja pero pueds llogar a distinguirso lambién dos anomallas
bipolares, a las que s hemos ask la zona andmala 12-3-3, a las las hemos o
como Nogra (inferior) y Amarilla (superior) y a sus respoectivos perfiles como Ne-No'y Am-Am'.

IV.6.- Anilisis & interp. ion de las de interés.

Para o analisis de nuestras anomalias utiizamos el paquete do p 0
por Soto-Cuervo (1889) y ol sa realizd ol prog de mod
“Magpoly” (que utifiza ¢l método bidimensional de Taiwani) de la omprosa Geosoft.

Para la de los op so digitizd ol mapa seromagnetométrico con un
eapaciamiento do 250 m. Ademas, los perfiles tienon un espacismiento equidistante do 100 m.

V.8.1.- Anomalia IV (Azul).

Esta lla so localk sobro uno de los af} L L det tio Y on
una zona do topografla muy abrupla, con elevaciones que van desde los 1500 a los 2100 m. s.n.m, Sus
coordonadas geogrificas van dosde los 17° 30' 48" hasta los 17° 32 latitud Norte y do los 100 26' 30" hasta
fos 100° 30' de longitud, abarcando un drea aproximada de 6.5 km?.

Se tratn de una anomalla dipotar con un minimo hacla o norte y un méximo hacla of sur, s decir del tipo
normal, La diferencia de amplitud entre el miximo y ol minimo observado es de 4B00 nanotestas (nT) y la
ampiitud inforida por medio de un interpolador cubico es de 5528 nT. La distancia do sepamcién onire
mdximo y minimo ee de 1100 m, La orentacién azimutal ontro of maximo y of minimo es de 20° NE. Su




“striko™ {oriontackon en planta del cuerpo andmalo) azimetal os do 290°. El perfil irazado { Az-Az' ) sobre la
orientacidn azimutal tiene una longitud de 1850 m. { ver fig.4.3 ).

Del mapa do reduccion al polo ( ver fig. 4.4 ), puode observarso come la anomaila dipolar so reduce a un
monopolo, permi de forma aproxit ia ubicacion del cuerpo y de esta maner toner un
criteric para La reduccidn p un valor maxima de 6500 nT que 56 ubica aproximadamente
en la parte madia do la densidad alta de las isolineas del mapa ofiginal y cuya distancia en ef perfil Az-AZ', os
de aproximadameste 1100 m.

El mapa de la sogunda derivada ( vor fig. 4.5 ) aproximadamenta nos delimita ta presoncia do nigunos
cuerpos someros que pudieran estar encima del cuerpo principal.

La figura 4.6 rep la te a una unidad { 250 m ). Aqui puode observarse
como la anomalla piorde su dipotandad y se suaviza L quo las 1 ias bajas al
rosallarse y perder su forma onginal, infleren fa p ta do un cuorpo que no 66 p a8 mas
de 400 m.

La continuacion descendente se observa en la fig. 4.7 y corresponde a una unidad. La anomalla al igual
que en la anterior i 0N, plerde su idad ¥ p un mapa Mmenos suavizado que of anterior.

PodubmmﬂosomkzaunacuﬂlnuadéndoscendorﬂoconOddouidad(mﬂg 4.8) y 8o obsoiva que ta

profundidad menor de 100 m,

con ¢sto, quo of cuerpo andmalo 8o encuontra a una

Finalm ta on do los operad L la por ol ostudio
pa oL P a la di ion do ta MRN y sus propledadas magndticas) y la forma y orlentacién
de i p ostimar loa Q ricos y D del cuerpo La forma
dipolar y do la lla puede d con un cuerpo prismdlico o tabular, con una

do i idad=14782 mA/m, finacion = 80.25° e = 20.15" y una

componente inducida = 782 mA/m, doclinacién = 7.5* e inclinacién = 44.642°. Con eslos pardmelros se trato
de ajustar ol mejor modolo que repodujord la anomalla cbservada. Se probaron varios modelos, que
peemitieron evaluar los efecios relativos de las variaciones on los pardmelros del cuerpo. En la grifica 4.9
puede cbeervarse el efecto total caiculado, asi como el efecto alstado del remanente e inducido. En la grifica
4.10 puede verse ol cuerpo andmalo propuesto, con forma de intrusivo, concrotamente un dique; esto se
fundamenta en la goologla regional y superficial del drea de estudio. El cuerpo propuesto tiene una
profundidad aproximada (~) de 70 m, un ancho ~ de 100 m con una longltud ~ de 330 m y una inclinacion de
125°.

£1 modelo propuesio, a partir del andlisis dela azul { ds IV para
o poseo una buena, en do la con el modelo propuestc en
vecing morada 0.




IV.8.2.- Anomalia | {(Morada).

La anomalla 1, so localiza sobra las areas laterales y ef cauce del nacimiento del rlo Yerbabuena. La
topografla sigue siondo fa misma que on ka antorior, con la diferencia do que las alturas tanto en fa parte
positiva como la negaliva - de la anomalla - son simélricas y oscilan entre los 1900 a los 2500 m. s.n.m. Sus

geograficas aproximad gon: 17* 31" 29" hasta 17° 33' de latitud norto y 100° 27* 21°
hasta 100° 29 20", Abarcando un drea aproximada do 9.625 km2.

Esta anomalia o3 claramento dipolar, con una distancia cbserveda entre méximo y minimo do BDO m. y
de 1050 m. Interp una do inferida lambien por interpolacion, do 2748
nT ( la diferoncia de intensidad observada es de 2400 nT ). Tiene una onentacidn atinwtal, de maximo a
minimo, do 90° ( W-E ) y un "sirike” do 0°. En la difoccion de su oriemtacion, so lrazd un porfil para
modelarla, con una extonsidn de 2650 m. { Mo-Mo' } ( ver figura 4.11 ).

En la figura 4.12, so observa ka roduccidn al pok do la anomalla I. que ubica a fa masa andmala con un
despiazamiento considerable hacla of norte y con un vador maximo do 2400 nT. De manom eproximoda, la
ubicacion del cuerpo, sobre el perfil propuesto, estarla a 1900 m dol origon del porfi.

La figura 4.13 represonta el mapa do la sogunda dorivada. En ¢ste. 3o puode obaocvar un resalte notabie
de las fr ias allas, llog! & inforir ka pr Ge algunos curpos pequanos de poca profundidad
y sobrepuostos a un cuerpa de dimensién mayor.

La cominuacién hacia amiba fue realzada para alfturas de una, dos y trea unkiades { 250,500 y 750 m.,

p ). SI fos tros mapes do osios i nes { vodso las figs. 4.14,
4.15 y 4,16 ) es notable cbservar que la ila dipotar su focmna, ind que ol cuerpe
jo se proy ap e mayoros de 750 m.

La continuacion hacia abajo, se realizé para una y .4 unidades. Para la prime (ver fig. 4.17) la forma de
la anomalla se conserva muy bien y para la segunda ( vor fig. 4.18 } la forma siguo conservindose oxcepio

por la aparicion de algunos P 3 de poca en sy parte nogativa.
En base a los por la aplicacitn do los X ol estudic
p fas prop fisicas, la lorma y oriortacidn de la anomalla observads (fig. 4.11) se
Jos p y dicos del cuerpo fuonte de ko anomalta. La forma dipolar y arte
todo su on conchur - fund on ol cakuio del factor “Q", reporiado en ol estudio
paloomagnético dol capitulo sigulente - qua la MRN es de imp fundk | para ja
tizacién do una dola
Laammn"nl,sepwdemodahr,n”gquuelaamm, T la do un cuerpo p L

( dique ), con una componente remanents igual a fa anterior y una magnetizacién inducida de 676.5 mA/m,
deckinacion =7.5° e inclinaciin de 44.642°. A partir do estos pardmetros se trato de ajusiar of modelo mejor,



quo reprodujerd huostra anomafla observada. En la grafica 4.18 so puede ver la anomalla calcutada,

.’ fa MRN o inducida, y los efectos particulares conaiderando a coda una do jas componontes do
manora aistada. En la grafica 4.20 so puedo of cuorpo andmak con de
dique; @ una profundidad do 260 m, un encho de 70m, una longitud mayor de 80O m y una inclinacion de
132",

V.6.3.- Anomalia il (Negra).

La anomalla 3o localiza sobre of “Filo mayor” dol Cetto Costilia, alcanzando aturas de mas de 3000 m.
s.n.m. Sus coardenadas geograficas son: 17° 32 26" -17° 34' de latitud Norto y 100 23 100" 24’ 33" de
fongitd Oeste. Abarca un droo aproximada do 9 km?.

La forma de i anomalla es dipolar y normal. Su direccion azimutal es de 54°, con una distancia entre
maximo ¥ minimo de 1450 m en el perfit intorpokado {an el observedo es do 1437 m) y una diforoncia do
intonsidad obsorvada do 1300 nT o 1473 nT para l inforkla por intorpolacion. El sirke azimutal de la
anomalia ¢3 de 324°. Sobre sy diroccién azimutal, so trezé et perfll Ne-Ne' con una longitud do 2500 m. para
realzar la interpratacion cuantitativa ( vor fig. 4.21 ).

En la figura 4.22 se observa el mapa de la reduccién al polo, en el cual se pucde aprociar un valor

mdximo de 1600 nT localizado un poco arriba del pesil irazado, p infexir la del cuorpo
émak de manern aproxi { aproxi a s 1500 m. ).

En la figura 4.23 podemos apreciar la segunda derivada, que nos rosalta las frecuoncias altns y que do
manefa gruesa nos delimita una sere de cuerpos peq de profundidad somera, colocados sobro un
cuerpo de dimenslonos mayores.

La continuacién hacia erriba se realizé para una y tres unidados { 250 y 750 m. respectivamnete ). Para
una unidad, ia forma de la anomalla s6 mantiene y para tres sucede casi lo mismo, indicandonos ésto, que of

cuerpo de interds se proy a una { obsérveso las figuras 424y 4.25 ), tal vaz
suporior @ los 800 m.
Para la i 36N hacia abajo, utifk una y 4 unid: {vodsola fig. 4.26 y 4.27 ) permitidndonos

inforir pera fa primora. Quo se trata de un cuerpo profundo, debido a que la tendencia de ta anomalls sa
mantiena, aunque suavizada; en cambio pera la segunda, se resaftan un tanio las frocuoncias altas que
hacen quo la se agudice, fog a resakor la p de otyo dipolo hacla o NE, snén do que
su forma casi se mantiene, indicandonos con esto, que tal vez, ef cuerpo profundo se proyeclo cerca do la
superficio.

Sin ombargo, para el trabajo do intorp los p { ia oplh de los
P L }ylos det estudio paleomagnético, que en el proximo caphiulo reporto y
discuto i me han permitido estimar les y icos dol posible cuerpo
fuente de fa anomalla observada.




Respetando un tanto los gk P ta forma dipotar y oriettacion do la
anomalla pormien modelar la misma mediante un cuorpo prismdlico o tabular, que bien podria sor un
intrusivo Igneo do tipo dique. Dicho cuerpo tendrla una con fos
pargémetros; infonsidad = 14792 mA/m, declinacién = 80.25" e inclinacién = 20.15°. Su componente inducids
tiene una intonsidad = 528 mA/m, declinacién = 7.5° o inclinacién = 44.642°. Con eslos pardmetros, so tratd

do ajustar of modelo mas apropk que reproduj la observada; al igual quo on las
intecp L 96 P varios quo permiti evaluar los ofectos reiotivos do las
variaciones on los parémeatros del cuompo. Cabe mencionar que la anomalla cakutada. pudo haborse
restringido de manora muy conservador a la inf: PAOPOI Ci por ol p digital de fa
anomalla cbsorvada, sin la L ica y parti las caractoristicas de ka
anomalla { on especial su lngitud do onda ) fueron critorios importantes para poder modetar of cuerpo
anémalo. En la grifica 4.28 se puede observar la 6n ontro la ila obx . la calculada por
efocto total v la provocada por cada una de las componentes { Ji y Jr ). En la graflca 4.29 se puade ver ol
cuerpo lo prop: ol cual p fas caracteristicas de un diqua. con una profundidad do 360 m,

una longitud de 1000 m, un ancho do 80 m y una inclinacion do 134°.

IV.8.4.- Anomalia 1l (Amariila).

La anomalla se localiza sobro cf cauce det rio Intermilente "Lomilio™ y cerca del caserlo “La Mozimba®.
Sus diforencias allimétricas oscilan enire los 2000 y 3000 m. s.n.m. La localizacion geogrdfica es de 17° 33'
47" - 17° 35 16" do latitud Norte y de 100* 24' 25* - 100* 26' longitud Oeste, ocupando un droa aproximada
de 7.6 km?.

En la fig 4.30 puede aprociarse la forma dipolar normal de la con una L i de
45°. La distancia entre el maximo y of minimo es do 1100 m. para of porfit Inlerpolado { 1167 m. para of perfil
)y la di ia do idad da es de 2250 nT o de 2695 nT para i iensidad nforida

por interpolocidn. Sobre su direccion azimutal se trazd el perfi de ostudio Am-Am', con longitud de 3250 m.
Ademas tiono un strike azimutal de 315*

En la figura 4.31 se observa el mapa do la reduccién al polo de ka Hl, aqul puede apreciarse
como la anomalla dipolar se reduce a un monopolo, of cual nos permite ubicar ef cuerpe andmake mediante la
fe ia do sus o geogra: El posible centro del cuerpo, s6 localiza aproximadamornte a los
2200 m del origen del perfil Am-Am".

El plano do la segunda dorivada puede observarse en Ia figura 4.32. Aqul se aprecia la deiimitacion de

un cerpo p que tieno P un conj do cuerpos fios y
La continuacidn hacia awiba se hizd para una y dos unidades, es decir para 250 y 500 m. de altura. En
tas dos continuaciones se obsacva come la forma de la lla se & L que

posiblemente se trate de un cuape grande con una profundidad mayor de les 750 m. (ver fig. 4.33y 4.34 ) .



Respecto & ta continuacién hacia abajo, se realizd para una y .4 unidades ( es docir para 250y 100 m. ).
En la primora ( vor fig. 4.4.35 ) s puode ver como la forma de {a anomalla se mantiene sin cambio, y para fa
sequnda { vor fia. 4.36 ) es notable observar el resate de las frecuencias aitas pero sin aue so distorsione

fa lia observada, indh con ésto, la posible proyeccion hacia ka suporficie dol
cuerpo profundo y la presencia de otro cuerpo poquofio, sustontado por of resalte de un efecto dipolar do
tendoncia NE.

Modiante fa inf in p 3 por of jonto digital, of esiudio paleomagnético ( dol
capliulo siguionto ), las propiedados fisicas, la fofma y la oflentacién de la anomalia observada, han dado
patta para estimar los pardmetros geométricos y magnéticos, del cuerpo anémalo fuento. Nugvamente, la
anomalla puede modelarse mediante un cuerpo prismatico o tabular, que bien puede comesponder con la
presencia de un dique { como en los casos anteriores ). Dicho cuerpo liene una magnelizacidn inducida con
imensidad = 558 mA/m, declinacidn = 7.5°, inclinacién = 44.642° y una magnetizacién remanente de
inmenaidad = 14792 mA/m, dectinacion = B0.25" e inclinacion = 20.15°. En la grafica 4.37 se puode apreciar
o porfii do la anomaila observada; la cak C fa i idad total { Ji + Jr ) y las anomallas
provocadas por caxda una de las componentes. En la grafica 4.38 se puede spreciar el cuerpo andmalo
fundidad de 300 m, una longitud de 500 m, un ancho de 80 m y una inciinacidn de

; con una p

103°.
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V.- RESULTADOS Y DISCUSION.
V.1.- Presentacion de fos sitios.

El anglisie de las direccs {MRN) eo sobro redes estereogrificas de igual area. en las que
se gralics fa declinacion (D) o inclinacidn (1) de todos los esp do cada sitio Rep ch con
* " las inclinaciones posilivas ¥ con una "o" las negativas. Aclamande que las redes do igual area, sdlo se
utilizaron para reportar las di L de los puesto que los fragmentos se utilizaron con el
critorio especifico de repottar las propiodades fisicas.

La forma de interpretacién en las direcciones, se hace en basa al grado de agruparmiento, fo cual sugiere

una mayor o menar estabilided do la MRN. Por ojomplo. si las direcciones estan egrupadas y presentan
vakoros grandes del pardmetro “k* y pequefios do a o5 . hos indica que nuestra MRN ost constiuida por

MRT; on el caso contrario, la MRN ostard por mogr
e alad 9 tormica. se p 1V los de las piloto,
mediande graficas do idad das {Ji'Jo) vs. . siendo Ji la imensidad residual

después de cada fase deo calentamienio y Jo fa intensidad do la MRN sin dosmagnetizar. Como fuo actarado
en of subcapitulo I1.4, por razonos técnicas soko so aplicaron dos y tres pasos en éste proceso { 320 y 440°
C para los pilotos de la zona andmala 12-9-7 y 230°, 320° y 440° C para la zona 12-8-3 | Si bien jos pasos

son minimos, 65tos pormiton inforir a muy grandes rasgos ks cor Y g dot esp
basado en ol criterio de la tomperatura do Curio para cada mineral

La desmagnetizacion por campos afternos d sa aplicé a piictos con
pasos de 5, 10, 17.5, 25, 35, 45, 65, B0 y 95 mT, en cada paso los especimenes fueron sometidos tres veces
a la accidn dol campo pero on ich porpenc y dift ondro si. Se o3
en grilicas normalizadas JVJo vs. campo desmagnetizante on mT.

La magnetizacion isotermal { MRI ) también se realzd sobre i piloto ¥ se doce o
catorco pasos de 5, 10, 20, 40, 60, 100, 150, 200. 300, (400). S00, 650, {800) y 830 mT Los resultados se
prosorian y so discuton mediante grificas de ish § i (JvJo} vs. campo
magnetizanto en mT.

R a los fi su minerak ica fue ded a partir de procesos do

desmagnelizacién térnica y por CA, asl como la aplicacion de MR! So presentan ademas graficos do MRN
vs. k, MRN vs. p, Q vs. k., MRN vs. @ y MRN y p vs. k, que se discuton en base a las propiedades
magnéticas de las rocas.

Para el p estudio 50 do nixleos, de un total de siote sitios.
Los silios en donde se cok las p a di L de rocas { vedso fa figura
51).A on se la descripcién de cada uno do eflos



V.1.1.- Sitio 1.

Se locallzado en lo que i {a zona andmala 12-9-7. EI muestreo 8 hizo sobre un
afloramiento que exhibla roca freeca y quo aperentemenie no presontaba Indicioa do mavimientos
eetructuraios; e trata de una roca Ignea oxtrusiva ( para algunos detalles gooldgicos de campo vedse (a tabia
2.2). Parala or do las mue %0 ulllizd el ok solar debkio a que la brokda megnética no
funciond.

En la gréfica 5.3 50 observa una distribucién b disp da los esp (vedse on la tabla
5.1 los parametros estadisticos de a o5 ¥ k). El sitlo p una reversa. La de la MRN,

bastante grande con direccién SE {tabla 5.1, 5.2), gencra Gue ef factor “Q" sea también grande y por ko tanto
s8 que la imp de faMRN en la P g {vedso la
tabla 5.2).

Para ol andfisis deo ka estabilidad magnética y la identificacion do los p se olog
una dere do especimencs pikios, cuyo resultado fue: en el proceso de desmagnetizacion térmics se
que ol osp do los cualro espesimenes pilotos, indican que la MRN es portada por
de la serie TH itas (TM) en base a que las Temp: D i Medias
(TOM) fueron mencres de 470°C (vedse tabia 5.2} y con Temp Curie (Tc), p de 450" a
530" C {con estas Tc ta! vez so trate do Magnelila), vedse la grifice 5.4. En sus diagremas vecioriales (a6l
para los pilotos 1.2 y 1.6) se observa i dostruccion do una i (MRs) a los
320°Cy i presonta i una sola direccién que posil es la do la MR ostable
{vedzo o grifica 5.5 y 5.6). En ol proceso de Desmagnetizacién por Campos Magnéticos Akemos
Decrociontos (DCMAD) se utilizaron tres esp pilotos; los ospectros de o i por CA
indican 2 pi a de agnoticos de muy aka coercitividad, con campos destructivos medios
(COM) mayoces a los 80 mT que infieren la p ta do k icos de - i
pertenacientos a la sere limeno-Hematita (IH), posiblemente se trate de hematita, Sin embergo, por los datoa
obtenidos por ol proceso do Magneti I (MRI) para o ostudio del eopeciro de
coercitividad, se observo que su Magnetizacion de Saturacion (Ms) se alcanzé para campos mayores do 500
mT (vedse las graficas 5.8, 5.9 y 5.10). Do la fonma de su espectro do coorcitividad, ol valor do la Ms y sus

Tec, se puede concluir que : fap do dos g do la sorle TM e IH
posi gnetita y
V.1.2.- Sitio 0.

Este sitio p a la zona anémala 12-9-7 . El so realizé sobre rocas igneas extrusivas,




cuyo afloramiento era fresco ¥ 6in rasgos de algun imi notable o i det mismo {para algunes
pormoenores geoldgicos do campo vedsa ia labla 2.2).

€n la grifica 5.11 so puede obeervar que los cep una distribucion di {vodso
los pardmetros estadisticos do a g yk)enldrmmosdosuMRN con una polaridad normal y una direcch
media hacla ol Este (vedne las tabias 5.1 y 5.2). El fector "Q" resulta ser of mas afto do todos los sitios (vedso
la tabla 5.2), nuevamonte se fecalca fa impoitancia do considerar la MRN para la interpretacion
magnetoméirica cuantitativa,

Eligiendo una serio do pliotos para la desmagneotizacién térmica (cuatro pilotos), se observd quo sus
espectros coninuos (vor la grafica 5.12) son tipicos de minerak do #tividad afta (apli
una temperalura de 440" C, su magnetizacion residual es de aproximadaments 65 al 120% o valor inicial,
Esto contiova a pansar, que los portadoros maghéticos son de la serie [H, concretamente hematitas. En los
diagramas de Zijdorveld so blos pog de diroccion debido a su coercitividad alta (vedse la
gréfica 5.13 y 5.14); en ol piloto DTN2-5 (grafica 5.14). posiblomente se destruye una MRs,

Lo que respecta a ia DCMAD, se commobora fa coorcilividad alta deol sitio; obleniéndose CDM para les

piloto de ap di 87 mT, que a p ia do | (vedso la
prédfica 5.15). Sin embergo on el estudio dol ospectro de coercitividad (MRI), por la forma de ia curva do
do ia izack 50 inflore fa ia de

magnetita) con dominio do las hematitas. En o especiro de coorcitividad del piloto ISOTNINL2 (vor grdfica
normalizada 5.16) se observa la coexistencia do estos minoralos, en cambio on el espoctro dol pécto
ISOTNI.4 (vor grafica normelizada 5.17) se obeorva claramente o dominio de la hematita,

En base a lo anterior, s6 puede conciulr, que debido a la ividad aita y a los de
direccion duranto ef proceso do d 0 tas rocas un grado alto de alteracion, que bien
pudiera deborse a una oxidacién de bajo grado do la magnetita quo dié como resultado, 4stos ejemplos
{ipicos de hematita.

V.13.- Sitio lll.

El sitio ala zona ia 12.6-7. EI ora fresco y sin compiofidedes
eslructurales visibles; se trata de una roca ignea extrusiva. Al igusl que para ol sitio snterior, la brujuls
magnética sl funclon¢. Para aigunos detafles geoléglcos de campo, vodse la tabla 2.2.

En la grafica 5,18 8o observa una P (vodsa los p do u sy K}
con una intenskiad remanonte baja (la mas baja do todas) y una di modia aproxt al NE
{vedse la tabla 5.1). Presonta una polaridad revorsa, igual que la primera. El factor de Koenigsberger "Q” es
ol mas bajo de lodos los sitlos (vodse la tabla 5.2).




En o proceso de t térmica, so olig cuatro pitotos cuyos espectron

do d izaci6n, indican ka fa do p g p 3 a la sorio do

las" i Dichos mi TDM que van desde 340 a 435° C y tomperaturas de Curie

de 440 a 530" C, fo que indica la prosoncia de magnetia (vedse la gréfica 5.19). Dol andlisis de los

chagramas de Ziidorvekd, para solo dos de 108 cualro especimenes pilotos, se observd la destruccién de una
MRs a los 230° C. Es intoresante resalar que de los dos especimenes pilotos (DTN3-3 y DTN3-7), ol

Pprimeco L Pproporck la di do la MR estable después de destruida la MRs (vedse la

grifica 5.20), sin embargo el segundo parece haber sufrido algun proceso de oxidacidn que ha hecho que su
coercitividad aumernte y por lo tanto, la diroccién de su MR estable no so pueda estebiecer (grdfica 5.21).

Pasa esle sitic no se realzd el proceso de DCMAD, pero sl se realzé un andlisis del especiro de

coercitividad. medianie ia MRI. En la realizacidn del proceso, se contd con tres espocimenes pilotos, los

cualos p una curva de que ova a plantoar, la ia de dos p gnéth
de al serio de las TM e IH, do manera concrota pudiora tratarse de yh i pecth
Haclendo la aclarackdn de que se tratarla do tas pobres en h (vedso las grificas 5.22,
5.23y5.24).
V.14.- Sitio V.

La eloccidn dot sitio, 56 hizé bajo of mismo criterio do los \ 12 ori deo Yo

nicieos 8o Bevd al cabo, con una brdjula magnética; por ko incomoda dal lugar sdle se pudieron extraer ires
nuckeos, de los cudles séko se obtuvieron tres especimonos.

En la grifica 5.25 pusde observarse la direccional con baja disp La dola
MRN esa beja, con una modia ap hacia el Esto (vodse In tabla 5.1) y un factor "Q"
menor que Ia unided (vedse la tabla 5.2).

Para ol proceso do doamagnetzacién térmica so tomaron dos pliotes (IV.1 y IV.3), cuyos espectros

do P 4 TOM do4S0° Cyp con temgp do
Curie supeciores 8 550° C y menofes do 630°C, que ponder & minorak ticos de ia
setie do las tianomagnolitas en proceso de oxidacion (vedse la grafica 5.26). El andlisis de les direccionos

por medio de diagramas de Ziiderveld, de la izacion térmica, implican que posibk sea ésta la
direccion principal; en la medida de que no se distingue aiguna destruccién do MRs (vedoe tas grificas 5.27
y 5.28). Esto penmite inferir que la coorcitividad o3 intermedia sl como su estabilidad. Esto indica, la

p do ' de p de e @

El proceso de DCMAD se realizd con un sélo espx piloto, Este p un do
desmagnotizacitn que implica is presencia de un portador megnético con CD!A mayores do 45 mT, que
posiblemente pudiera ser un mineral de do aty ita {vodse la grifica 5.29).E!lnﬂbiu



del e6p da Hivi [ ol método de MR! (vedso ka grafica 5.30), procica las kloas discutidas

anteriormente y permiten reforzar ia idea inicial, do la existoncia de dos portadores magndticos quo pudieran
ser: mineralos de magnetita y homatita con dominio de los primeros.

V.1.6.- Sitio V- Vi

Con el mismo criterio do seloccidn do la zona, de los antoriores, s6lo se pudieron oblenor tres nicieos,
dos para el sitio V y solamente uno pera of sitio VI. Esto 80 dob a ta falta do un buon afloramionto, puos ol
mismo estaba un {anto y por lo tanto i a la vaz que ol sitic dol agua se
encortraba muy retirado. Por esta razdn, sa unifican los sitios. Cabo mencionar que en estos silios Ia brijuta
magnélica no funciond, por ko quo se wilizé of onentador solar.

St sélo so considera les espocimenes doi sitio V. ostos tendrian una drstribucidn alta. como se puede
apreciar en la grifica 5.31 en su parte superior (as! como en sus pardmetros estadisticos de a , y k do In

abla 5.1); sin embargo es importanto notar que un sitio con sélo doa 83 errénoo pero
para nuestros fines os de utitidad su i . p al onico del shtio V1, no se puede
docir algo, respecto a su distribucion. En cuanio a sus K los tres valores
aftos, per lo ando sus faciores de "Q" también lo son. Con ésto, nuovameonte s0 vueive a resaktor ia
= do faMRNen fa P h iva (vodoe la tebla 5.2).
En el proceso de la desmagnetizacion lérmica, os i notar un L casi similar entro
los osp de los troo esp sin o3 nolable fa 6n del esp del

V1.1 (vedse la grifica 5.32). Esto proporciona elomontos, pera plantear en una akteracion notablo de la roca
del sitio VI (sin oxcluir la propia del sitio V), tal vez, una oxidacion de grado bejo. Extrapotando los espectros,
86 puede inferir una lemperatura de Curie grande, para los tres especimones (posiblomonte mayor de 650°

C), 83! como una cosrcitividad alta, que pientea la de d i familks de les IH,
Esta di s on of andlisia de sus direcciones residuales, por
disgramas de Zijderveld (vedse las gréficas 5.33 y 5.34). En los cunies se nota porfoctemente quo loa
P b on la di y por ende una coercitividad alta; pormitiondo

que les estan on grado alto, o cual 0s tipico do les hematitas.
Madkerke ol proceso de DCMAD puedon tas ones asribe Para osto
a dos esp “piotos®, uno de cada sitio. En ol espectro de desmagnetizecion dol

espdcimen “pilolo” V.2 (vease la grafica nomakzada 5.35), so obsorva una coercitividad alta y un vake de

CDM supenor o los 50 mT. Parm ol sitio VI, &l espocimen “pilolc® presenta un COM de 62 mT (vedse la

grafica 5.38) y por lo tanto implica |a presoncia de un portador magnético de gran estabiticdad. Esta

informacién aunade con ja obtenida en el andlisis del vaspectro de coercitividades por medic de la MRI, para

Ioedosaupoclmems(vormﬁcu537y538},pumnencmcluquwpanelsdiw(mhmde
4 (on minima y pera o sitio VI, la presencia de hematitas




V.1.6.- Sitio 12-8-3.

Este o6 of unico sitio quo p ala zona ia 12-9-3, El 50 roalizd a orilias dol rio
“Lomillo”, dei cual so extrajoron dioz nicleos cortoe, que prop dioz oep La roca
presontaba ciorto grado de intompoerismo. Al igual que on los sitios anterioros ka brijula magnética no
funciona, por fo que la orientacién se realiz con "brujula® sofar,

En ta grafica 5.39 se observa I dispersion que tiene ol sltio, raspocto a las dirccionos de las MRN (
vedse los parametros astadisticos de @ o5 ¥ k on la fabla 5.1). Dicha dispersion es similar a ia obtenida en el
=itio |, sin 08 observar la a Bgruparse eq tres conjuntos de especimenes,
ubicados en ol primero, torcero y cuaito de ls red g Su di media o3 casi
coincidente con una ofiwitacion SE (vor la tabia 5.1). La intensiiad media do ta MRN es baja on términos de
jos sitios anderioros y su facior "Q" 03 suparior a la unidad (vodse la tabia 5.2), resakendo nuevaments la
importancia do la MRN on la intorp i i

El proceso de desmagnetizacion térmica se roakzd con cinco ospecimones pilolos, los cusles tuvieron
un oepoctro similar, con posibles TDM de 450" a 500" C y posibles temperaturas do Curle de 470" a 540° C
(vedsolam!ncusw) Estos parametros inforidos, pormdononunpdmormomorﬁo inferir la presoncia do

portad icos de P variablo y do g do la sore de las
T™. eapectfi ag Se las direcci do la {zacion residual de tres do los
cinco pilotos, escogidndose uno de cada p po (DTNS3-10, DTNS3-2 y DTNS3-8 respectivamenta),
utiizando diagramas de Zijderveki (vedse las graficas 5.41,5.42 y 5.43). Los resultados muestran la posible
do dos Ms pequefias a los 230° y 320° C, las que p p una sdla direcci

que posi sea fa di Hpal
Respecto a la DCMAD, se trabajaton tres espocimenes piiotos, quopmururonoapac(memuy
parecidos, con CDM de 28 a 38 mT, Jo que nos indica que los principales son de s
famita de las TM, especificamante magnetita (vedso la grafica 5.44), Ademds ol andlisis del eapectro do
coercitividades modiare s curvas de adquisicién de la MRI, Implican y Ia ia do i

magnetita, as| como la existencia de un segundo mineral quo posiblemonto soa homatha en cantidades
menorea (vedse las graficas normalizadas 5.45, 5.48y 5.47).

V.2.- Propiedades fisicas para nicleos.

Como parte final del andlisis de los osp B0 p a una breve on

" toma & unos grificos de proplodedes fsicas; quo st bion es clerto, ya e hablan discutido con anterioridad de
manera particular, shora 56 plartea discutirlos en conjunto.

Es sabido que los de las propi fisicas son N para of estudio

kY



cuanitativo do algunas do Indolo yomplo, ol captiudo IV del presento trabajo} y para o
coplrol do la i ion do dalos (diraccion o i idad do la MRN y k). Sin embargo osfos resuliados
proporcionan informacién sobre 105 efecios de varios plocesos geoldgicos que actuan duramte y después de
la génesis do las rocas. Sin profonder roalizar una d i fva sobre p
analzaran cualro graficos.

En 1a grafica MRN vs. k (vor grifica 5.48) so lienen unas variaciones notablos en jos valores do
intensidad do la MRN, que van desde 31.48 a 133967.3 mA/m y on la susceplibilidad, que van dosde 131.84
n 6157.52 x 10°% SI. Dichas varincionas (vease la grifica 5.48) se dan dontro de un mismo siio, ¥ ore
ostos, on una litologta especifica.

Port gjomplo, para los sitios |, i, IV, V-Vl y 83 sg tienen valores alios, tanlo en la inlensiiad de ta MRN
como efn la plibili Esto puode 0 por las enal ido de volmen de (litano)
magnotitn. En cambio para el sitio i, su intorsidad bajs y varkacion amplia de ta susceptibiidad, es un posiblo
indicativo do a medicion de diferentes tipos de rocas con p do oxidacién alta; y por fo tanto
mvabmshapsobsorvadossedobeﬂahncremvﬂodo(nsesm Qo1 generadas a exp do

inicial, kia a oxideciin de temp alts.

En o grafico MRN vs. Q (grifica 548) y of Q vs. k (grifica 550), loa vakoros del factor de
L ig: también - grandes (de 0.583 a 193) las cuales posiblomento seaen
originadas por diferencias on ol tamana del grano y ta composicidn quimica de jos portadores magnéticos,
adoma:deumvnmenmhswtkhdmdobogmmnw«m Esta variacion ampla on el rango,
también se justifica porquo fas tocas de granos y mi m™uy variable, a
diferencia de las intrusives, La relacidn linsol observeda en esta grafica (5.49), corrobora ia discusidn, on
termines de quo esta rospuesia, 50 dobe a una gran vatiacion en ios tamafios de los granos magndlicos,
puesto que la susceplibilidad guarda una retacion directamente proporcional con ol 1amano dol grana.

Respocio sl grafico MRN vs. Donsidad, no hay siguna refacisn notable que pueds inforirse, debido a una
distribucién totalmente dispersa (vedse ta grificn 5.51); permitionda conciuvir, que en las roces igneas

vas loa p parecon 16ner un ofecto manoe, sobre ta densidad.

Pk fisicas, so

V.3.-Frag - sstudy éticoy p ol fislcas,

Como so menciond en el capiiulo |, por y de campo, el muestieo
paloomagnético fue minimo; razén para apoyarse on of  presente estudio, do fragmentos de nuove skios
di P 2 de do bloquoe y de mano, de ta zona andmala 12-5-7. Cuyo Unico objotivo,
fue tenef un confrol mas de o8 p agH d do a MRN,
suaceplibilidad o identificacion de Jos portaxk L Delas p a cada uno de
fos nueve sitios, S0 axtrajeron cualro fragmectos, para oblenor un total de 36 fragmentos.

Respecto a ta MRN, sdlo so calculd su intensidad, excluyendo ol andlisis de su direccidén por mzones




obvias. Por lo tanto no so red La vari do la intonsidad va desdo 325 a 34.818
mA/m, con un valor meodio de 12.3375 mA/m (vake p ido al para la P
L itatr pibil modia de 2800.15 x 10 S (también perocido af velor
wtilzado pare la modetacidn); por uttimo, los fragmentos presonten un valor medio dol coeficlonte “Q* de
21.55, que vuelve a rosaltar, la nocesidad do considorar fa MRN en of andlisis magnetométrico cuantitativo.
En ol estudio do la ostabilidad, séto 80 aplict ta DCMAD. So ofigié un fragmernto piolo pora cada sillo,
Dol endfisis del espociro de cada pioto, 36 infiero ol portador o poradores magnéticos. Para ol sitlo |, 5o tieno
dmack COM rri do 650 Oe, infidéndose un portader magnético de coavcitividad baja, que
pudicra so¢ magnetita (vedse la grafica normafizada 5.52). Para el sitio (I, se tiene CDM de 50 mT y por la
forma do su espectro, se inflere un portador magnélico de coercitividad baja, con posiblidados do sof
magnotita, pues sa tiene ol 12% do magnetizacion reskiuat al aplicarie un campo monor de 100 mT (vedse
grifica 5.53). El mismo critorio puado Wilizarse para of fragmento dal sitio VI (ves grafica 5.54). Para ol stio
VI, 50 tene un portador magnético de coorcitividad alta que pudicra tratarso de hematita ( vodso fa grafics
5.55). Para ol sitio IX, X y X' se tienen cas! los mismos compoitamienios que ol anterior (vedse las graficas
5.58, 5.57 y 5.58). Para of sitio X1, se theno un espectro complojo que nos indica la presoncia do minimamento

una

dos portack gndticos, do ftividad baja y oRa, p g y cantid: de
heenatita respoctivamonte{ vedso la grafica 5.59).

En los andlisis de los esp de ithvi ol pt de la MRI, se obluvieron una
serio de e3poctros que permiten precisar los portadores magnéticos de las rocas muestroadas. En la grifica
5.60, portenociente al sitio |, se obsorva, fa p o do dos p il

y #a 66 menof Para ol sitio 1!, su curva espectral os més clara y nos determina la
presencia do un sdlo portador magnético, que bien puede ser magnotita (vodsa la grafica 5.61). El eapecire
dol sitio VII, indica la p ia do dos portack ita y hematita. Para ol sitio V1|, la
forma del o6p os ico do las (vodiso la gréfica 5.62). No ssl of sitio IX, quo tiene un

” de magnetita, con posibles indiclos do homatita (vedso a grafica 5.63). El eepectro para of
sllio X y X, tienen de akas; que imp fap do homaths { vedse
fos grificos 5.64 y 5.65 ). Lo mismo para ol sitio X! (vea gritfica 5.66). Para el sitio 600, su espectro tiene un

o lipico ds las. con deo (voa ta grafica 5.67).

Lo quo respecta a las graficas do p P , 80 ! todos kos ] Al igual
que para los nickeos, se anafizaran cuatro graficas.

Como se U i o i jo de de la MRN es grande, no asi pam ia
suscoplibilidad (voase la grifica 5.88), que so gida a un intervalo de o Esto
conlleva a concluir que la variabifidad de ta P inicial do una roca ignea extrusiva puedo estar

d ipal por ta posicion y tamano del grano del grano de los 0xidos do Fe-




T, pero Por oxi do temp baja, asl como y

Adends la variacién do la de los demuestra como los portadores magnélicos se
istribuy con esto una anisolropla magnética grande, para esto tipo du roca

Esto 86 conjuga con la di dad do i das, quo una variacion grande en la MRN

{yn afectada por los divorsos procesos de oxddacion que hayn sufrido).

En la grafica Q vs. k {(vease grafica 5.69), ios valores de jos i do gberget, p
una disminucion conforme aumenta a k, o cual puode explicarse en términos de una posible reduccion del
tamafio do grano efeciivo, duranie un procoso de oxiiacin; dando como fosultado magnetizaciones
remanentes y coetcitividades altas (vedse los espoctros de ta DCMAD).

En ta grafica MRN vs. Q (vedso la grafica 5.70), también se aprecian vartacionoes grandes do "Q", quo
represontan diforencias on el tamafio y fa composicion quimica de los portadores magnéticos, a3l como una
variacién en las cantidados do los granos magnéticos (las variaciones do “Q° van do 0.47 a 70) Esto nos
recuorda, que las rocas Ignoas vas (RIE) p una ampka variacidn en el tamafo del grano y
minoralogla. asi como explican, que ia retacién lineal observada en dste grafico, se debo a ta rolacion
ditectamento proporcional que guarda k y of iamano del grano.

Por Gltimo, en el grafico MRN vs. Denskiad (vedse grafica 5.71) prosonta un comportamionto simitar at
de su grafica homdloga para nicieos, permitiondo nuevamerte concluir, que tes RIE prosentan una
respuesta menar en relacién a su alos lonab L




CONCLUSIONES.

Do los de los esiud L tico y de p fIsicas, realt en do
rocas volcanicas pettenecientes a una droa de estudio que va desde ks 17° 30" a los 17° 34' de latitud norte
y de los 100* 23’ a ks 100 29' de longitud oeste; localizada en el estado do Guermrero.Y on donde con la
ayuda de los resultados, do los estudios ' sa h cuatro 1
ssromagnéticas de fa misma droa; se llega a ks siguientes conclusiones:

- Elmopa ] del drea, p un conjurto do dipok da i idad alia, con una
tendencia general NE-SW

- Llas ias intespr p caracier dipolar normal. Las ampiftudes de sus maximos y
minkmos so un cubico.

- Los datos asromegnéticos do las cuatro se una
discrotizacidn cada 250 m sobre fa de Interes, fas fcut

Anomalia ! 4ikm X 2.5 km

Anomalla Il 2.75km X 2.75 km

Anomalia 1! 275km X 2.75km

Anomalie IV 2.75km X 1.75 km

Luego se p ala da los op i do red: al polo, para localizar el

cuerpo; segunda derivada, para enfalzar las caractoeristicas del cuefpo andmalo; las continuaciones
anallticas, ascendentes y descendentes, para enlatizar las frecuencias bejas y alias respectivamente.

-leomallll.solocdizxmbs17'31'&'-17'&'dehmudnoﬂsy1w27‘21'-1&‘)‘29'211'de|ongkud
oesto. Tiene un drea de 10 km?, una di do de m&dmo a minimo de 2748 nT,
con una ofiertacisn azimutal de 90° y un "stiike” N-S. Ei modalo geofisico plarteado se reeizéd sobre un
perfi peralelo a su orlentacidn azimital, utiizando “Magpoly" y los resuftsdos do los estudios de
prop fisicas y i ol mejor ajusto se logra un cuerpo L guk
fipo dique; con profundidad de 260 m, un ancho de 60 m, un lkargo de 800 m y una inclinacion de 132, La
auscopUibiiidad ku 025 S ta Jr media dol Aree= 14872 mA/m, D= 80.25" e 1=20.15° ; [a Ji = 676.5 mA/m,
D=75% e I= 44.642°.

- La anomalta 1, se localiza a los 17° 32' 26°-17° 34 do latitud norte y 100* 23'-100” 24' 33" de tongitud
oeste. Cubre un 4rea de 9 km?; tiene una di de de 1473 nT, una orfertacién
azimutal de 54° y un "sirike™ de tendencia NNW-SSE. E! modelo geofisico propuesto, o3 un cuerpo
prismdtico rectangular, tipe dique: con una profundidad de 360 m, 80 m de ancho, 1000 m de longltud y una
inclinacion de 134°. La k= 0.016 Si, Ji = 528 mA/m,
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- La anomalla lil, se localiza a los 17° 33' 47°-17° 35' 16" do latitud noite y 100° 24' 25™-100" 26™ de longilud
oeste. Cubre un drea do 7.6 km2; tione una dif {a do L gnética de 2695 nT, una orientacion
azimutal de 45° y un "strike” de tendencia NW-SE. El modelo propH s un cuerpo pr L
rectangular, lipo dique; con una profundidad de 300 m, un ancho de 80 m. una longitud de 500 m y una
inclinacion de 103°. La k= .0169 Sl y una Ji » 558 mA/m.

- La anomalla IV, se localiza a los 17° 30' 48-17° 32 do latitud norte y 100* 28' 30"-100° 30' de longitud
oeste. Cubro un #rea de 6.5 km?; tlono una di ia do ir L ica de 5528 nT. una
orientaciébn azimutal de 20° y un "strike” azimutal de 290°. El modelo geofisico propuesto. es un cuerpo
prismatico rectangular, tipo dique; con una profundidad do 70 m, un ancho de 100 m. una longitud de 330
m y una inclinacién do 125°. La k « .024 S|y una Ji = 792 mA/m.

- En promeodio, nuestra zona de estudio prosenta una MRN do polaridad normal con una magnitud do
14372 mA/m, una declinacién de 80.25° y una inclinacion do 20.15° { peso a que dos do los siclo sitios
fueron do polaridad reversa ).

= Los sitios 1y lIl prosonlan polaridad reversa. MRN({I) = 14345 mA/m, D = 1466% o | = -24 3", MRN(2) =
761 mMA/m, D=52.1" 0| » 43.3".

~ Los sitios I, IV, V, VI y 12.83 presontan polaridad normal con los siguiontes valotes. Sto 1, MRN =
37537 mA/m, D = 71.3° o | = 38.8° ; Sitio [V, MRN = 784 mA/m, D » 96.2" e | = 31.3°; Sttio V, MRN =
37010 mA/m, D= 52" ¢ | = 15.9° ; Stio Vi, MRN = 23880 mA/m, D » 169.3% ¢ | = 14" y Sitio 12-8-3, MRN
= 1982 mA/m, D= 129.9° o | = B0.7".

- S0 rosafia la necoskdad de muestrear con un namero suflciente de nicloos (s shios propusios, par tenor
un control paleomagnético confiable.

-Enelp trabajo so @ imp que la MRN juega en ia interpretacion magnetométnca
cuantitativa, debido a los valores atos det factor de Konisgberger (Q).

- La variacién y los velores alos de la MRN, asl como nos infioren una variabilidad de Mologlas
muestroadas, también nos indica que tas RIE i estan inti i a un proceso do
minoralizacion,
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- Las anomalla magnéticas grandes - como on of prosente estudio - tionon su explicacidn por la prosencio

do P ¥ a lag sorios ti ghetites e ilmeno- tados con
grados  di de oxidaci Proc su mil a patir de los rosuttados do la
dosmagnetizacién térmica, por campos magndlicos altlemos docreciontes y por ol método isotevmal,
tlevados al cabo en este trabajo, 50 trate do i iada con diferonles cantidades de
homatita,

- S0 corrobora la ulilidad, que tieno o uso de kos operadores matomatices, para ol procesamiento do datos
aerofmagneloméiricos con fines de inerprelacion cuantitativa, puesta que la aplicacidn do ta reduccion al

polo. fa segunda derivada, las N ! hacla amiba y hacta abajo, fueron importantes para
a ion do los o rk que pormt modeiar, las

- Peso a la variabilidad grande delaMRNy la plibith of ostudio pak

implemerntado on éste tipo do zonas con llas grandes, p roakzar una P
magnetométrica mds confiable.

- Se pruoba quo las I gndlicas con oriontack diferenies a la tendencia N-5, posoen una
influencia nolablo de ta MRN.

- Los modk prop ibles diquos mir tienen una pond

con of ambiente peoidgico regional y observado.

- Lag ici de propiedades fisicas y e pak pormi los ok
magnéticos remanomes y los posiblos de los gtanos, G esiados de oxidacién
@ infenc con imacidn los posibles [ HOQH a los que idas las rocas las
rocas muaetreadas.
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ILUSTRACIONES Y GRAFICAS.

Tabla 2.1

Estudio petrogrifico de Is zona andmals 12-8-7, reaiizado por el Departamentn de Geologia de Ia Empresa Miners ™
Las Encines *, 8.A.

Muasten ocalidad Tendura Minemlogfa CrsenvucionewOngensCrasiic

Eaconcrales Accesonos Secundanos
Zona 12.97
L-1200SW Plrociastica- Vkino iEsquinas- Cuarza Litcos tobas noi'tices, ancesta
LB-11255wW Lepilitica. magnetita) beadmeal

Litcos Flyjo Piracidstice?/

Cnstales Tota .Lapiitca-Libca) Docftca

(Pigs-Qz)
LB1400SW Tobdcea Samding  Zircém Cuarzo Flyjo Procidshco/

Pigs Arcilias

Cuarza umondas  Toba Riciinca

Conuzas

(widrio fing)

Litico

Toba Ruiltica
12005W/350SE Vitrocidatica Cnstaies Cuarzo Moy v crlcada, esquinas 26 viano

~Sanidino Arciilas sevtrficacus

Cuarzo o Flujo Pirocidatical

~Esqurias

*3ba Crstalina Rofitica

L4Q0SW, 1425SE Arenitca-  Viana Arcillas Amutzacén Epiacta en dhcos
1300SW/B25SE Tobdkea Pumacta o andeata ng SoKIaMeT
1000SW/1005& Eaquinas

Litcey Eluto Procidsbco’

Andesita-

Basaica Toba vitrea

Tobas Riaiibcas (Riodacinca)

Cnstales.

Cuarzo, .

Pigs y Sanigino
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Tabla 22

Descripeidn macroscépica de las muestras recolectadas por sitios

Sto No ge muestras.

Deacripcién mocrascépica

12.8.3 4 10

Roca de color roaa clora. Prosenta fragmentos

diminutos de otras rocas, inclusive egmentos
pequefios do piedra pdmez o8l coma mineralos.
diminutes blancos, posibiemante plagloclasas.
Teda esta tnmerso én una “matnz* afanitica que
©3 1a que ia da |a colaracion mencicnada. Se
trata de una roca ignea extrustva {IE)

Roca ds color gris & gris oscuro, tedura afanitica,
presanta de manera asponidica manchas da color
ocre. Se trata de una roca Ignea extrusiva {iE),
posibiements una endexta

Roca de color gris y de testura afanitica. Presanta.
cristaios grminutes de plagiociasa Cuanda @ roca 88
fracturn presenta manczhas de un color negro mate.

@ un tamasal Nuevamonts se trata de una foca 1€

Roca da color fosa con una gran cantidad de Ifticos.
Presenta adomas piagiociasas diminutas y sn aiguncs
casos presenta una textum sutaxben. Contiene
minerales negres diminutos, posibiementa hematttas,
Su psoudomatriz es do textura afanltica

Roca de calor gria €on una gran cantidad da Ifticos.
Pressnta una pseudotexctura eutaxitica, Acemss
tiene plagioctasas diminutas. La matriz es afanitica.
Se trata Ce ura roca 1€

Presanta un colar rosa y oqul se define una tedura
sutaxitica. Contiene gran cantidad de iiticos diminutos
y cristales pequefitos de plagiociasas. La matriz e
afenitico Se trata de una roca IE, posibloments un
fujo prrocidstico.
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Fig. 3.2.- Clasificacisn de los malecisles Fetromagnéticon.
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Maghaemite
Fig. 3.7.- Diagrama Termario: FOO-T'O,—FQO;.
/

Remanente

| a
Didmetro medio del grano (escale logarimica).

Grafica 3.8.- Relacion de la MR vs. of del grano.
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Modelacién Magnetométrica Cuantitativa: Anomalifa IV.
Porfil Az-Az". "Las Habllies®, Guerrero.
C la i6n total, la y

. Anomalfa:
—- Observada,
*Jt= i+ Jr

0 — ey
O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distancia en metros (x 10 )

Gréfica No. 4.9
K= ,024S.I.
H= 41438 nT, D=7.5, 1=44.64. Jr=14792, D=80.25, I=20,15

Cuerpo Anémalo Propusesto.

™ Profundidad en metros.
o]

Cuerbo Anémalo:
* Vértices.

-400 ——— ——— T T r
0 20 40 €60 80 100 120 140 160 180
Distancia en metros (x 10)

Gréfica No. 4.10
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Fig. 4.11.- Anomaiia Morado,

57

ez (-

L ! 1
H'\ @'t 23 e

e Sp— 2

1 )
o4’ et Y9

et @T

——T



o

—
/
L

=Z

g 3
:\Q
Vs

2 00°T AL*) o8t) T} 69! 3 e

A,
Jlo

i






Modelacién Magnetométrica Cuantitativa: Anomalfa |.

Perfil Mo-Mo'. *Las Habilllas®, Guerroro.
S

ando la 1 total, Y

OD 20 40 60 80 100120140 160 180 200 220240260200
Distancia en mstros (x 10)

Qréfica No, 4.19
K= 0205 S0,

Hem 41438 NT. D=T7.5, 1=44.642. Jr=14972 mA/m, D=60.25, [=20.15.

Cuerpo Anémalo Propussto.

Anomalla:
—~ Observada.
+Jdr+ Ji
* gl

- Jdr.

Profundidad en metrce,
[}

0 20 40 80 80 100120140160180200220240260280
Distancia en metros (x 10)
Qréfica No, 4.20

60

A5 v L

‘Cuerpo Anémalo:
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Fig. 4.25.- CA 'S unidwdos.
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Modelacxén Magnetométrica Cuantitativa: Anomailfa il.
Perfil Ne-Ns'. *Las Habillas®, Guemwo
Conslderando la M total, ind: y

Anomalfa:
—~ Observada.
Wdtwd o+ Jr
- Ji
e
o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Distancia en mewros { x 100 )
Grifica No, 4.28
K= 0.0168.1
H ® 41439 nT. D=7.5, [=44.04. Jr=14702 MA/m, D=80.25, (=20.15
Cuerpo Andmalo Propuesto,
Profundidad en matros.
[}
200
-400{ -
00| Cuerpo Andmalo.
- Véstices, -
00|
-1,000
-1,200
0 2 4 06 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Distancia en metros (x 100 )
Grifica No. 4.29

6%















Modelacién Magnetométrica Cuantitativa: Anomalfa 111.

Perfil Am-Am’. "Las Habillas*, Querrero.
Considerando la 6n total, y

Anomalfa:
~ Observada.
Hdtm i+ Jr
- Jl.
Hdr.
o 500 1,000 1,500 2000 2500 3,000
Distancla en metros.
Gréfica No. 4.37
k=.01808.1 .
H = 41438 T, O=7.5, 1=44.64. Jr=14792 MA/m, D=80.25, I=20.16
Cuerpa Anémalo Propuesto.
Profundidad en metros.
Cuerpo Andmalo:
* Vértices.

o 500 1,000 1500 2000 2500 93,000
Distancia en metros. .

Gréfica No. 4.38
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Tabla 8.1

sitlo N B dgdam) Dec
12-8-7-1 [:] 9 14.245 1486 ~243 a2
12972 8 8 37537 7.3 38 n
12973 8 8 aret 62.1 -43.3 19
12974 3 3 7843 96.2 33 ]
12673 2 2 ar.ot 82 159 80
12.6-16 1 1 2398 1693 14 -
1283 10 10 1682 1209 80.7 n
Muctia de ls Po-
Iaridad nomal 24 24 2026 883 813 64 24 N
Revensa 16 17 1211 1083 443 14 23 R
Mazciades 40 41 1683 948 269 " 2 N
Nata - La itenmaad de la MRN utiizada pars la. = e obtuva mediante
o programa utilizado para of undiisis de Flsher; de 41 0l 36 Myelre-
sultado fe It 14792 mA/M, Dec=80.25° @ Inc=20.15°.
Table 52
Mo N B G Am) auy 2 oy OfH=33 Afm)  WOF woT

: mn
71 8 L) 14.344 13713 03563 01367 12,108 *80 438480
72 L] 8 37.308 a2 Q1947 ore 88 438 ~06-62.8 ~700-800
8 8 o 024 00358 ofts 63835 340440
74 E) 3 78432 224 02438 00157 97470 »45 480
7.8 2 2 ar.o1a 286 o237 00028 48 205 ~700-800
746 1 1 23982 _ 04109 _ 17.618 -2 ~500
93 10 10 1.0822 142 01729 00086 348 2838 450-600
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ANt

OMALTA-7T

Intensidad normalizada vs. Desmagnetizacién térmica en °C.

Pilotos de! Sitlo 1.
Nacleos.

Intensidad normalizadad (Jo/Ji)
1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4
0.2

Tisis,

C

" _ L n L - L

o .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temperatura en °C.

Grifice No. 5.4
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Intensidad normalizada vs. desmagnetizacién por CA.
Pilotos del Sitio I
Nucteos

Intensidad normalizada (Ji/Jo).

- 'Especlmenes.
B Eaell R |
+I1.5

-7

0%

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Campo desmagnetizante en mT.

Tisis
Géfica No.57
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