\/
S
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
INSTITUTO DE GEOFISICA

CARACTERIZACION MINERALOGICA Y FISICO-

OUIMICA DEL MINERAL DE FIERRO ‘'NORMAL"

Y ‘'AMORFO”., DEL YACIMIENTO DE ‘‘PENA
COLORADA”, ESTADO DE COLIMA

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRIAEN CIENCIAS (GEOLOGIA)

P R E S E N T A:

MARIA DE LA LUZ RIVAS SANCHEZ

- it T

MEXICO. D. F. CIUDAD UNIVERSITARIA, 2002

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

Universidad Macional Autondma de México

Of. No. PCT/JOCE/75/01

Asunto: Asi'gnacic'm de jurado para
examen de grado.

MARIA DE LA LUZ RIVAS SANCHEZ
Estudiante de Doctorado

Facultad de Ciencias

Presente,

El Comité Académico del Posgrado, reunido en sesidn ordinaria el 16 de enero det
afio en curso, aprobd a los siguientes investigadores como su jurado de examen
de grado para defender la Tesis titulada “Caracterizacion mineralogica vy

fisicogquimica del mineral de fierro “normal” y “amorfo” de! yacimiento Pefa

Colorada, Estado de Colima™

Dr. Fernanda Ortega Gutiérrez Presidente
Dr. Liberto de Pablo Vocal

M. en C, Margarita Reyes Vocal

Dr. Raymundo Martinez Serrano Vocal

Dr. Luis Alva Valdivia _ " Secretario
Dr. Dr. Alejandro Carrillo Suplente
Dr. Avto Goguitchaisvili , Suplente

Sin otro particular por el momento, reciba un saludo cordial.

Atentamente,
“*POR Ml RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

c.c.p. Tui |

c.e.p. Miembros del Jurado

CIUDAD UNIVERSITARIA, CIRCUHTO INVESTIGACION, MEXICO, D.F,, 04510
TELS, 56 22 41 30, 56 22 43 24 FAX. 58 22 40 87 E-mail: coord@anahuac.igeofcu.unam,mx

2

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS

RESUMEN

1. ANTECEDENTES
2. OBJETIVO
3. METODOS DE TRABAJO
4. LOCALIZACION
5. GEOLOGIA REGIONAL
5.1. Geologia Estructural y Estratigrafica.
6. YACIMIENTOS MINERALES

7. CARACTERIZACION MINERALOGICA Y FISICOQUIMICA
DEL MINERAL DE FIERRO “NORMAL” Y “AMORFOQO”

7.1. Descripcién Megascopica preliminar

7.1.1. Mineral “Normal”
7.1.2. Mineral “Amorfo”

7.2. Andlisis quimico cualitativo y cuantitative para el Mineral “Normal”
v el Mineral “Amorfo”

7.2.1. Anélisis cualitativo por Espectrografia de Emision y Fluorescencia
de Rayos X.

7.2.2. Analisis quimico cuantitativo elemental por Espectrografia de
Plasma .

7.2.3. Analisis quimico cuantitativo elemental y compuestos quimicos
por Via Himeda y Técnicas Instrumentales.

7.3. Andlisis por Difraccién de Rayos X del Mineral “Normal”y
Mineral “Amorfo”

7.4. Estudio Petrografico del Mineral “Normal”

7.4.1. Descripcién Megascopica
7.4.2. Descripeion Microscopica

Pag.

11
12
12
14
14
14

18

20
20

20
22

23
24
25

26

27

27
27



71.5.

7.6.

7.7.

Estudio Mineragrafico del Mineral “Normal”

7.5.1. Descripcion Microscopica

Paragénesis det Mineral “Normal”
Estudio Petrografico del Mineral “Amorfo”

7.7.1. Descripcion Megascopica
7.7.2. Descripcién Microscopica

7.8. Estudio Mineragrafico del Mineral “Amorf{o”

7.8.1. Descripcidon Microscopica

7.9. Paragénesis del Mineral “Amorfo”

8. ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS

8.1. Difraccién de rayos x de las Cloritas

8.2

8.1.1. Antecedentes

8.1.2. Objetivo

8.1.3. Método de trabajo y desarrollo

8.1.4. Clasificacion de la Clorita del Mineral “Normal” y
Mineral “Amorfo”

8.1.5. Resultados de la clasificacion de la Clorita del Mineral “Normal”
y el Mineral “Amotfo” por Difraccion de Rayos X.

8.1.6. Conclusiones de la clasificacidon de la clorita del Mineral

| “Normal” y Mineral “Amorfo” por Difraccién de Rayos X

Analisis al Microscopio de Polarizaciéon con Luz Trasmitida de
las Cloritas del Mineral “Normal” y el Mineral “Amorfo”

8.2.1. Antecedentes

8.2.2. Objetivo

8.2.3. Me¢todo de trabajo

8.2.4. Propiedades Opticas de la Chamosita del mineral “Normal”

8.2.5. Composicion Quimica de la Chamosita del mineral “Normal”

8.2.6. Propiedades Opticas de la Bertierina del mineral “Amorfo”

8.2.7. Composicion Quimica de la Bertierina del mineral “Amorfo”

8.2.8. Conclusiones del Anélisis al Microscopio de Polarizacién con Luz
Trasmitida de la Clorita del Mineral “Normal” y Mineral “Amorfo”

pag.

30

30
34

38

38
38

44

45

47

51
52
52
52
55
57
58

63

64

64
64
64
65
66
69
70

74



8.3.

8.3.

8.5.

8.6.

8.7.

pag.

Difraccién de Rayos X de la Magnetita del Mineral “Normal”y la
Magnetita del Mineral “Amorfo” 75
8.3.1. Objetivo 75
8.3.2. Método de trabajo 75
8.3.3. Resultados 75

8.3.4. Conclusiones de la Difraccion de Rayos X de la Magnetita del
Mineral “Normal” y Mineral “Amorfo” 75
Analisis Térmico Diferencial y Gravimétrico de la Cloritay

Magnetita del Mineral “Normal” y Mineral “Amorfo” 77
8.4.1. Objetivo 77
8.4.2. Método de trabajo 77

8.4.3. Resultados del Andlisis Térmico Diferencial y Gravimétrico de

la Clorita y Magnetita del Mineral “Normal” y Mineral “Amorfo” 78
8.4.4. Conclusiones del Analisis Térmico Diferencial y Gravimétrico de

Ja Clorita y Magnetita del Mineral “Normal” y el Mineral “Amorfo” 88

Estudio por Espectroscopia Mossbauer 89
8.5.1. Antecedentes 89
8.5.2. Introduccion 90
8.5.3. Objetivos 91
8.5.4. Método de trabajo 92
8.5.5. Resultados 92
8.5.6. Perspectiva Metalogenética del yacimiento de fierro de
“Pefia Colorada” 94
8.5.7. Conclusiones 94
Anailisis por Microsonda Electrénica de Barrido de la
Magnetita y Clorita del Mineral “Normal”’ y Mineral “Amorfo” 95
8.6.1. Objetivo 95
8.6.2. Método de trabajo 95
8.6.3. Resultados por Microsonda Electrénica de Barrido 96
8.6.4. Conclusiones de los resultados obtenidos en él Analisis por
' Microsonda Electrénica de Barrido 105
Microscopia de Fuerza Magnética 106

. CARACTERIZACION MINERALOGICAY FISICOQUIMICA DE
PRODUCTOS METALURGICOS DEL MINERAL “NORMAL” Y
MINERAL “AMORFO” COMO APOYO A LA INVESTIGACION Y
EXPERIMENTACION METALURGICA 112

5



9.1. Condiciones de Operacion estipuladas
9.2. Analisis Quimico Cuantitativo de elementos y compuestos de interés

9.3. Anélisis de Liberacion de Magnetita en apoyo a la Imnvestigacién
y Experimentacién Metalirgica

9.4, Interpretacién sobre la Liberacién de la Magnetita del
Mineral “Normal” con respecto a la del Mineral “Amorfo”

9.5. Interpretacién sobre la influencia de las Caracteristicas

Mineralégicas y Texturales que afectan el grado de Liberacién
de Ia Magnetita

10 DISCUSION Y CONCLUSIONES

10. 1. Perspectiva Metalogenética,

11 REFERENCIAS

pag.
113

114
115

116

122

124
137

139



AGRADPECIMIENTOS

Mi mas sincero reconocimiento v agradecimiento al Consorcio Minero Benito Judrez Pefia Colorada y en
especial al Ing. Miguel Ramos, Director de Tecnologia, del C M B J, “Pefla Colorada™, por brindarme su
confianza y apoyo, por su gran interds, colaboracién y entusiasmo que ha mostrado siempre, para Hevar a
cabo el desarrollo de la caracterizacién e investigacién del Mineral de hierro de Pefia Colorada (Mineral
“Normal” y Mineral “Amorfo”), lo gue me permitié tener ana conciencia clara, de la gran imporiancia
que tiene el conocimiento de la naturaleza mineraldgica v fisicoquimica, de ambas menas de hierro v sus
implicaciones en su beneficio metaliugico, dejando buellz, su atinada frase: “La mineria lega hasta
dondz la metalurgla lo permite”. Con agradecimicnto también por petmititme consultar v tomar
informacién de los estudios realizados sobre la Caracterizacién Mineralgica y Fisicoquimica del
yacimiento. _

Asi también con aprecio y agradecimiento a los investigadores ¢ ingenieros de la Mina, Planta
Concentradosa v Planta Peletizadora de Pefia Colorada, en especial a los Ings. Jesis Enciso y Héctor
Ruiz, con quienes he trabajado en forma estrecha, por su confianza e interds para seguir en el estudio y
conocimiento del mineral “Normal” v Amorfo™,

Con afecto y agradecimiento al Dy, Luis M. Alva Valdivia, asesor en la realizacién de este estudio, por
sus acerfadas sugerencias, observaciones, su valioso tiempo invertido y atinada aportacién y direccion en
1a aplicacion del Microscopio de Fuerza Atdmica. Por el animo y ¢l entusiasmo que me brinda sictapre,
pero sobre todo por sn gran calidad humaoa, factores que influyeron en mi para dar seguimiento a la
conclusion de esia tesis y continnar estudiando.

A las awtoridades del Instituto de Geofisica v Comité Académico del Posgrado en Ciencias de ja  Tierma
de la UNAM, ¢n especial at Dr. 1. Oscar Campos Enriquez, por brindarme Ia oporiunidad de presentar
este trabajo de tesis, su valioso apoyo y confianza, para continnar mis estudios de posgrado,

Al Dr. Jesis Soberén Mobarak, Geremte de los Laboratorios del Consejo de Recursos Minerales
{C. R. M.}, con aprecio y agradecimiento por sus interesantes comentarios ¥ apoyo en la realizacién de
este trabajo de tesis, por su valiosa aportacion en los estudios de Espectroscopia de Mussbauer, que con
ayuda del Dr. Noel Nava Entzana, del Laboratorio Mdssbauer del Instituto Mexicano del Petréleo, nos
permitié contar con los espectros Mossbauer correspomddientes y ampliar el conocimiento sobre la
magnetita de “Pefia Colorads”, agradezco enormemente sn valiosa ayada.

Al Ing Rolando Nieto Gutiérrez, Jefe del faboratorio del Centro Experimenial Tecamachalco del
C. R M., sn importanic apoyvo para ¢l use del equipo insirumental y sus valiosos comentarios sobre la
investigacion realizada..

Al Ing, Ernesto Aguilera Torrres, Q. L Gloria Ayala Roias, Q. Angel Ruiz Ramos, al Sr. Juan Fierros
Lépez, Ing. Juan Carlos Ruiz, Sr. Jorge Soto, Ing. Gregorio Medina Garcia, Ing. Fior de Maria Harp,
Ing. José Antenic Gonzilez Ing. Rafil Galvan Vergam, Sr. Arturo (biblioteca IG) y M.C. Beatriz Rivas,
a todos ellos mi reconocimiento y agradecimiento por su valiosa ayuda y comentarios.

Al Dt. Hugo Delgado, M.C. Margarita Reyes y M.C. Carlos Linares, por su vatiosa ayuda en ¢l estudio de
los minerales de Pefia Colorada, a través de la Microsonda Electrénica de Barrido del Institwto de
Geofisica de la UNAM,

Al Dr. José Saniger y al M.C. Jos¢ Guadalupe G., por su apreciable apoyo en Iz aplicacion y obfencion
de resultados, a través del Microscopio de Fuerza Atémica del Instituto de Investigacion de Materiales de
la UNAM.

A mi jurado de examen: Dy. Fernando Ontega Gutiérrez, Dr. Liberto de Pablo, M. C. Margarita Reyes,
Dr. Raymundo Martinez Semano, Dr.  Algjandro Carrilio v Dr. Avio Goguichaishvili, que
aportaron su valioso tiempo en la revisién de este estudio, por sus comentarios y apoyo para concretar
esta investigacion.

A todas aquellas personas que de 1ma u otra manera me ayudaron durante Ia realizacién de este estudio,
también mi agradecimiento,
7



MEMORIA DE:

ING. ARMANDQ RUIZ, Investigador de la Planta Concentradora de Pefia Colorada
(1973 — 1989), por su gran preocupacion e interés, en resolver y dar una solucion
viable a la concentracion del mineral “Amorfo”. Admiré en él su constancia y
dedicacion.

ING. OTHON COLIN Jefe de Geologia de Pefia Colorada (1983 — 1990), por su
valiosa colaboracion en el estudio del mineral “Normal” y mineral “Amorfo”.



RESUMEN

La mena de hierro de Pefia Colorada, ha sido uno de los yacimientos de hierro mas importantes en
el pals, tradicionalmente se le conoce como una mena de magnetita, rica en fierro y noble al
beneficio metalirgico. A partir de 1987 al avance de la explotacién minera, se descubre una nueva
mena de magnetita con caracteristicas muy particulares, que difieren notablemente del mineral
tradicional, a esta nueva mena de hierro se le llamo Mineral “Amorfo” distinguiéndolo de la mena
de fierro va conocida, a la cual se le dio el nombre de Mineral “Normal”.

En este estudio se efectud la caracterizacién de las dos menas de hierro de Pefia Colorada desde el
punto de vista mineralégico, geoquimico, fisico, petrografico y mineragrifico, con el objeto
principal de conocerlas, para llegar a determinar su origen y ambiente de formacion, aspectos
fundamentales en la planeacion de la exploracidn, explotacidn y optimizacién de su beneficio
metalurgico.

El conocimiento de estas caracteristicas mineraldgicas, proporcioné informacidn sobre el grado de
liberacion de la magnetita, que esta relacionada con su tamafio de grano, forma, asociacion
mineralogica y relacién textural con los minerales de ganga, lo que permitié optimizar el proceso
metalirgico en la planta de concentracidn magnética, asi como una mejor planeacidn en la
explotacion del yacimiento y su interaccion de alimentacion mineral con la planta,

El Mineral “Normal” estéd representado por magnetita masiva y magnetita diserninada. La magnetita
estd en cristales bien desarrollados que llegan a medir hasta 7 mm. La roca encajonante es un
hornfels feldespético con piroxenos y hornblenda, en algunas muestras predominan los piroxenos y
el granate. El mineral “Normal” es afectado por hidrotermalismo posterior al pirometasomatismo,
caracterizado por la depositacién de magnetita en vetas, seguida por cuarzo, apatito, calcita, pirita,
calcopirita, pirrotita, galena, marmatita y covelita, que le dan a la roca huésped (hornfels) un
aspecto brechado. Los minerales de alteracion hidrotermal estdn limitados en algunas zonas a
chamosita, epidota, sericita y minerales arciilosos.

El Mineral “Amorfo” se diferencia del primero, porque la magnetita es de grano muy fino, tamafios
enire 50 micrones y a veces menores de I micrémetro, estd en granos subredondeados individuales
6 en agregados granulares sin una forma definida, intercrecidos intergranularmente con clorita de la
variedad bertierina, criptocristalina a coloidal, con patrones de difraccion de pobre cristalinidad
(semiamorfa a amorfa). En relacién al mineral “Normal”, el mineral “Amorfo” tiene un mayor
contenido de cuarzo, apatito, calcita y pirita, con proporciones semejantes de calcopirita, pirrotita,
galena, marmatita y covelita, estos minerales estdn depositados en una secuencia paragenética
similar al mineral “Normal” a excepcion de la clorita (bertierina), solo presente en el mineral
“Amorfo” v que fue la Gltima en depositarse.

A través de Espectroscopia Mossbauer también se observaron diferencias en ambos tipos de menas,
la magnetita del mineral “Normal™ presento un espectro Mossbauer tipico de los estados de
oxidacién FeQ y Fe,Os de la magnetita, sin embargo la magnetita del mineral “Amorfo” ademds de
mostrar también estos estados de oxidacion, mostro radicales oxhidrilos asociados al Fe, esto ultimo
debido al margen de alteracidn que sufre la magnetita al contacto con la clorita, donde la clorita
comparte radiacales oxhidrilos (OH-) y iones de Mg, Al, con el Fe > 6 Fe ** de la magnetita.



La forma del espectro del mineral “Amorfo” es muy diferente al “Normal”, este es caracteristico de
muestras que presentan tamaifios de particulas muy finas (menores a 12 micrones), esta
caracteristica aunada al margen de oxidacién magnetita-clorita, impide que exista una interaccién
adecuada de los momentos magnéticos de los atomos de la molécula Fe;O4, mostrando en el
espectro Mdossbauer una sefial similar a las subtancias paramagnéticas ¢ superparamagnéticas.

Por Microscopia de Fuerza Magnética se detectan también diferencias en cuanto a la magnetizacion
de los dominios magnéticos, defectadas también en los estudios de paleomagnétismo realizados por
Alva Valdivia et al., 1996, 2000, debidos a} tamafio de grano de la magnetita, lo que afecta el origen
de la magnetizacion remanente natural y la fidelidad del registro paleomagnético.

Por analisis térmico diferencial y gravimétrico se observd, en el caso de la magnetita del mineral
“Normal” un comportamiento térmico correspondiente a una magnetita tipica, es decir con una
oxidaci6n total a hematita a los 650 ° C, lo que no sucede con la magnetita del mineral “Amorfo”,
gque en este caso tiene una oxidacién més 1enta y marcada a ciertas temperaturas, oxidandose
completamente a los 750 ° C.

En ¢l analisis por Microsonda Electronica de barrido, existe una ligera disminucion del contenido
de fierro en la magnetita del mineral “Amorfo”, en comparacién a la magnetita del mineral
“Normal”, esto se debe a su estrecha relacion con la clorita a tamafios muy finos (menos de una
micra), lo que impide tener un espectro limpio, contaminandose este con la composicidn quimica de
la clorita.

La clorita criptocristalina asociada a la magnetita del mineral “Amorfo reportd por difraccion de
rayos x una pobre cristalinidad y valores de reflexion d = 7 A °, con valores 1:1 semejantes a la
caolinita. La clorita se clasificé como una bertierina, que al ser analizada por termoanalisis
corroboré un comportamiento térmico diferencial semejante al caolin.

Los resultados obtenidos de estos estudios permiten vislumbrar que el ambiente geolégico y
geoquimico prevaleciente durante la formacién del yacimiento de Pefia Colorada, fue de tipo
pirometasomatico de contacto, con una fase final hidrotermal, que inicia con la alteracion de la roca
huésped, con cloritizacion formande chamosita y provocando la depositacion de magnetita en vetas,
caracterfstica claramente representada en el Mineral “Normal”. No asi para el Mineral “Amorfo” de
origen exclusivamente hidrotermal, depositado en un ambiente que inclufa la presencia y el contacto
con un medio acuoso y un P. h. mayor a 7. Esto explicaria el enfriamiento drastico que da origen al
pequefio tamafio de grano de la magnetita, asf como su transporte en un medio acuoso a través de la
clorita (bertierina), provocando el ataque quimico de la magnetita por sus bordes, dédndole un
aspecto corroido y el consecuente redondeamiento de sus granos. A la bertierina se le atribuye una
formacidn diagenética (James , 1960), lo que viene a corroborar un ciclo geoquimico atipico para el
mineral “Amorfo”,

Esto indica finalmente una evolucion geoguimica y ambientes de depdsito diferentes para el mineral
*Normal” y ¢l mineral “Amorfo”,
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1. ANTECEDENTES.

El yacimiento de hierro de Pefla Colorada, es el principal productor de pellets de
mineral de hierro en el pais y abastece con un volumen importante a las siderirgicas
nacionales, su produccion ha aumentado notablemente en los Gitimos afios.

A fines del afio de 1987 se descubrié una importante nueva mena de hierro, en el
yacimiento mineral de “Pefia Colorada”, recibiendo el nombre de “MINERAL
AMORFQ”. Esta mena presents diferencias mineralégicas v texturales que difieren
notablemente de la mena de hierro tradicional ya existente, llamada “MINERAL
NORMAL”. La mena del mineral “Normal” es basicamente magnetita masiva y
magnetita diseminada, esta Gltima en cristales bien desarroliados, con bordes rectos y
tamafios hasta de 7 mum, la ganga es principalmente feldespatica. La mena del mineral
“Amorfo” es magnetita de grano fino a muy fino (tamafios menores de un micrén a 50
micrones) con bordes redondeados y corroidos, intercrecidos intergranularmente con
una clorita semiamorfa de la variedad bertierina.

Desde un punto de vista geoldgico, las diferencias mineralogicas y texturales de ambos
tipos de minerales “Normal” y “Amorfo”, marcan la huella de su particular origen y
ambiente de depdsito.

Desde un punto de vista metahirgico, las caracteristicas mineraldgicas y texturales del
mineral “Amorfo”, provocaron un problema de liberacién de la magnetita con respecto
a la ganga, durante el proceso metaltrgico de concentracion magnética.

A esta fecha los investigadores de fa empresa Consorcio Minero Benito Judrez, Pefia
Colorada, han trabajado en estrecha colaboracion con lfos investigadores del laboratorio
Experimental México de lo que fuera la Comisién de Fomento Minerc v ahora
laboratorio Experimental Tecamachalco del Consejo de Recursos Minerales, con el fin
de conocer las caracteristicas mineralégicas y fisicoguimicas de la magnetita del
mineral “Amorfo”, asi como sus implicaciones y asociaciones con la ganga, lo que ha
permitido optimizar y desarrollar los procesos de beneficio, mejorandose en forma
sustantiva su capacidad de proceso.

La problematica metalirgica del mineral “Amorfo” se ha resuelto favorablemente;
aunado a esto, los programas de desarrolio de la calidad, han permitido mejorar en
forma significativa las caracteristicas quimicas, fisicas y metaltrgicas del pellet de
mineral de hierro, en lo cual la competitivilidad del peliet de Pefia Colorada se mantiene
a la vanguardia.
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2. OBJETIVO.

El fin principal de esta investigacion es realizar un estudio de caracterizacion
mineralogica y fisicoquimica de las menas de magnetita del mineral “Amorfo” y
mineral “Normal”, asi como determinar la relacién de la magnetita con los minerales
de ganga, a través de técnicas instrumentales de analisis.

Fsta caracterizacion permitird sugerir hipdtesis respecto a la génesis y ambientes de
emplazamiento. Estos son aspectos fundamentales para planear la explotacién de la
mena de magnetita y experimentar y desarrollar el beneficio metalirgico, mejorando la
productividad ademas de aprovechar integralmente las reservas del mineral.

3. METODOS DE TRABAJO.

Con el fin de cumplir con el objetivo sefialado en el conocimiento del mineral “Normal”
y el mineral “Amorfo”, se integra y ordena toda la informacidn técnica obtenida,
tomando como base las técnicas instrumentales empleadas, sin perder de vista tres
conceptos principales, que de acuerdo a las técnicas utilizadas se referiran a lo siguiente:

a) Consulta bibliografica sobre la geografia y geologia general del yacimiento
mineral de “Pefia Colorada”.

b) Caracterizacion fisicoquimica y mineraldgica de los minerales de mena y ganga.

Para dar inicio a la caracterizacion fisicoquimica y mineralogica se requiere conocer la
composicion elemental de las muestras a través de andlisis quimicos cualitativos y
cuantitativos, por lo cual se emplearan las técnicas de fluorescencia de rayos X y
técnicas analiticas por via himeda y seca, en este caso se trabajara sobre compositos de
muestras del mineral “normal” y “amorfo”.

Posteriormente se procedera a la identificacidn mineraldgica de las especies minerales
de mena y ganga, por medio de las técnicas de: difraccion de rayos X, petrografia y
mineragrafia, asi como microsonda electrénica de barrido.

c) Caracterizacion fisicoquimica de la magnetita y minerales del grupo de las
cloritas.

Entre la magnetita del mineral “normal” y “amorfo” existen diferencias fisicoquimicas
marcadas (forma, tamafio, composicién quimica, ete.), que repercuten directamente en

su concenfracion magnética durante el beneficio metalirgico de la mena.
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Por esta razon es importante definir que factores fisicos, quimicos y térmicos influyeron
durante la formacion de la magnetita en los dos diferentes tipos de mena, que modifican
el grado de liberacion de la magnetita.

Para diferenciar los factores fisicoquimicos, estructurales y térmicos que ocurrieron en
la magnetita se emplearan las técnicas de Microscopia de Fuerza Atdmica, efecto
Mdissbauer, Analisis Térmicos Gravimétricos, Térmicos Diferenciales y Difraccion de
Rayos X,.

En el caso de los minerales del grupo de la clorita se requiere identificar la variedad

“especifica de clorita, este dato proporcionaré una informacién muy importante sobre el
ambiente de deposito, condiciones de hidratacion en las cuales se depositod este mineral
y su asociacion con la magnetita. Esto permitira también entender el comportamiento de
liberacion de la clorita con respecto a la magnetita. Para tal fin se emplearan las técnicas
de Difraccién de Rayos X, Analisis Térmicos Diferencial y Gravimétrico, Microscopia
de Polarizacion con huz transmitida y Microsonda Electronica de Barrido.

d) Asociaciones mineralégicas y relaciones texturales de los minerales de mena y
ganga.

Las asociaciones mineraldgicas y relaciones texturales de la magnetita, con los
minerales de ganga, estan claramente diferenciadas tanto en el mineral “normal” como
en el mineral “amorfo”, sugiriendo las condiciones ambientales particulares de
depositacién, que indudablemente indican su particular origen.

La textura caracteristica de la magnetita, diferente en ambos tipos de mena, ha influido
notablemente en los procesos de liberacién en el momento del beneficio de las menas.

Para obtener esta informacion se emplearan las técnicas de microscopia de polarizacion
con luz transmitida y reflejada.
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4. LOCALIZACION DEL YACIMIENTO MINERAL DE PENA COLORADA.

El yacimiento mineral de Pefla Colorada se encuentra ubicado en las coordenadas
geograficas: 19° 217 37" N; 104°05°43"° W, al norte de la Sierra Madre del Sur en el
Estado de Colima, el poblado mas cercano es Minatitlan, localizado a 65 Km de la
ciudad de Manzanillo ver la Figura No. 1.

5. GEOLOGIA REGIONAL.
5.1. Geologia Estructural y Estratigrafica.

Los estudios paleomagnéticos, estratigraficos y tecténicos, nos indican que el margen
continental oeste de Norte América, estd compuesta de varios terrenos, algunos tal vez
originados mas hacia el sur, en paleolatitudes correspondientes a los terrenos del sureste
de México, donde su consecuente desplazamiento hacia el norte involucrd un transporte
tectonico lateral en respuesta a una convergencia oblicua de las placas tecténicas (e.g.
Beck et al., 1981).

El margen continental del Sureste de México exhibe caracteristicas de un margen de
composicion truncada, que puede haber sufrido una compleja evolucion involucrando
la subduccién de la placa, acrecidén de arcos magmaticos y placas oceanicas, asi como
un fallamiento lateral a gran escala (Karig el al., 1978; Urrutia-Fucagauchi, 1983).

En el margen del Terreno Guerrero (Campa y Coney, 1983) hay varios batolitos
calcoalcalinos emplazados en un complejo vulcanosedimentario y en una secuencia
metamdrfica. Los depositos minerales de fierro asociados con cuerpos intrusivos estan
distribuidos a lo largo de cinturones extensos que aproximadamente siguen al margen.

En la regién donde esta ubicado el yacimiento de Pefia Colorada las rocas mas antiguas
que estan expuestas, pertenecen al Albiano y estin representadas por gneis, esquistos y
anfibolitas (I.anuza y Colin, 1987).

La Formacion Tepalcatepec (Albiano - Cenomaniano) es una unidad
vulcanosedimentaria formada por caliza, areniscas y conglomerados. Esta Formacion
fue intrusionada por un cuerpo igneo que es parte de un batolito granitico localizado
alrededor del margen Pacifico (Pineda et al., 1969). Armriba de esta formacién se
localizan flujos andesiticos, rioliticos y piroclésticos del Cretdcico Superior.

Las calizas son correlacionables con la Formacion Morelos (Fries, 1961) y representan
facies de plataforma con macrofosiles de facies de arrecife. Esta base marginal fue
desarrollada después de un arco de isla, como resultado de la subduccién de la Placa del
Pacifico que se introduce debajo de la Placa de Norteamerica.
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Al principio del Cretacico Tardio hubo un incremento de actividad tectonica, seguida de
periodos cortos de calma, la presencia de un aumento del tamafio de grano de los
sedimentos sin ninguna estratificacién, indica el fin de los procesos sedimentarios en la
cuenca.

Esta érea emergié al final del Cretdcico Tardio como lo indican los depésitos de
conglomerados rojos en cuencas continentales. La cuenca se formd por una falla normal
y lateral, en este tiempo también el batolito Tomatlan de composicién dioritica, se
introdujo en una secuencia vulcanosedimentaria (Schaaf, 1990). El batolito esta
expuesto hacia los limites del Noreste del yacimiento de Pefia Colorada.

Durante el Terciario temprano un cuerpo intrusivo de composicion dioritica, produjo un
metamorfismo de contacto en la secuencia Mesozoica, dando como resultado la
formacion de skarmn y homfels a partir de la intrusidn en calizas y andesitas
respectivamente, formando las rocas huésped para la mineralizacion de fierro.

La mineralizacién de fierro es basicamente magnetita masiva en la zona exoskamn. El
cuerpo tiene una forma de manto con una profundidad regional amplia que sigue la
estratificacién, con capas de pequefios cristales de magnetita diseminados.

El contacto entre el infrusivo y el skarn es casi horizontal y paralelo al cuerpo masivo.

El cuerpo principal tiene tamafios de grano muy finos en la parie Sureste cercano al
contacto con el cuerpo intrusivo y exhibe un alto grado de alteracion hidrotermal. Sin
embargo el tamafio de grano fino de la magnetita y el alto contenido de clorita implica
que la alteracion hidrotermal ocurrié después del emplazamiento de la magnetita.

Otro sistema de diques (Terciario Tardio) asociade con el cuerpo Tomatlan intrusiona
casi todas las rocas de este distrito, incluyendo el cuerpo mineral.

La gradacion metamérfica tanto en direccion vertical como horizontal es reconocida en
la base de un conglomerado, que es afectado por epidotizacién vertical, exhibe un
reemplazamiento de clastos de caliza por magnetita.

De igual forma, se observa en la mena masiva de magnetita islas de fragmentos relictos
de roca feldespatica, fuertemente recristalizados (homnfels) y reemplazados por
magnetita.

Sedimentos recientes localizados al S ~ E de Pefia Colorada estéan representados por;
conglomerados con fragmentos de todas las rocas preexistentes, asi como depositos
aluviales v suelos en los valles.

En términos generales el drea de Pefia Colorada (Fig. No. 2) se caracteriza por una
secuencia vulcanosedimentaria del Aptiano, conocida como la Formacion Encino
Superior, la cual estd compuesta por un paquete sedimentario de 300 m de espesor,
constituido por calizas arrecifales y lentes intercalados de pizarra y marga de (.10 m de
ESpesor.
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La Formacién Encino Superior es discordante con unidades vulcanosedimentarias del
Atbiano de la Formacion Vallecitos, formada por una secuencia de conglomerado gris
verdoso y un conglomerado polimictico rojo. Ademds de estas unidades hay una
microbrecha andesitica rojiza concordante,

Un barreno de diamante cortd tobas andesiticas intercaladas con una secuencia
sedimentaria, ia cual esta al sur de Minatitlan intercalada con calizas.

Estas formaciones exhiben mineralizacién de fierro y estén formadas por sedimentos
calcareos peliticos (Formacién Encino Superior), tobas andesiticas y conglomerados
rojos (Formacién Vallecitos). Este paquete geoldgico fue intrusionado por un cuerpo
dioritico con diferenciacion focal a tonalita.

6. YACIMIENTOS MINERALES.

El deposito mineral de Pefia Colorada es volumétricamente el més grande de México
con alrededor de 192 millones de toneladas v arriba del 26 al 35 % de Fe (Consejo de
Recursos Minerales, 1995).

Alva Valdivia et. al., (2000), indican que la forma de los cuerpos mineralizados de
fierro es de dos tipos: a) Un cuerpo estratiforme subhorizontal en forma de herradura, de
50 a 100 m de espesor, b) ofro en forma de una veta de magnetita oculta, que sigue una
orientacidn E - W y tiene un espesor de 3 a 10 m [lamada la Chula.

La roca encajonante de la mineralizacion de fierro es una secuencia pelitica calcarea de
Ja Formacién Encino Superior. Una estructura veniforme esta atrapada entre el intrusivo
y el conglomerado en el area de La Chula (Alva Valdivia, et. al., 2000). Asf también se
observa mineralizacién diseminada en un hornfels feldespdtico de protolito igneo
andesitico — dioritico.

La Formacion Tepalcatepec que estd representada por caliza masiva con un espesor de
mas de 500 m, se observé en los cortes expuestos del cuerpo mineralizado del
Chinforinazo Sur, siendo éste el contacto mas cercano con los cuerpos mineralizados, la
caliza estd distribuida en ambos lados de la mineralizacion actuando como un control
sobre esta, Alva Valdivia, et. al,, (1996).

Las areas mejores de mineralizacién son hornfels con grado variable de metamorfismo,
las cuales se concentran de Este a Oeste, en este caso la magnetita se encuentra en
forma diseminada en los cuerpos de hornfels y en forma de vetas que cortan a estos
dando un aspecto brechado.

Los principales cuerpos mineralizados son dos capas de magnetita masiva paralelos a la
estratificacion, Bl primer cuerpo tiene un largo de 4 Km. con una direccién orientada
N — E, un kilémetro mas amplio sobre el promedio y 50 a 100 m. de espesor. El
segundo cuerpo es una capa mdas delgada, se une a profundidad con la capa principal,
dando como resultado un cuerpo masivo de mas de 100 m de espesor localizado al
Qeste del contacto con Jas calizas, Alva Valdivia, et. al., (1996).
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Parte del cuerpo intrusivo esta expuesto en la porcién Sureste del deposito, este es de
color gris claro y es el limite de la mineralizacién, porque corre en forma paralela hacia
el contacto del cuerpo mineral - infrusivo.

Desde el punto de vista mineraldgico, fisicoquimico y textural se consideran dos tipos
de mineralizacion de fierro, los cuales reciben el nombre de: mineral “normal” y
mineral “amorfo”.

El principal mineral de fierro se conoce como mineral “normal”, estd constituido por
magnetita diseminada homogéneamente en un hornfels feldespatico (roca encajonante),
asi como magnetita masiva, la cual rellena vetas en el hornfels feldespatico, las vetas
cortan a la roca en varias direcciones, dando a esta un aspecto brechoide.

L.a magnetita masiva y diseminada se encuentran asociadas principalmente a feldespatos
(plagioclasas sodicas), augita — didpsida, calcita, apatito, granate, epidota, en menor
proporcidn; pirita, calcopirita y escasas; marmatita, pirrotita, cuarzo y clorita.

E! mineral “amorfo” estd constituido por una magnetita intercrecida intergranularmente
con clorita de la variedad bertierina, donde la clorita en algunos casos ha reemplazado
completamente a la roca original.

La magnetita del mineral “amorfo” estd asociada en una mediana proporcion a pirita y
calcita, en menor proporciéon a cuarzo, apatito y pirrotita y en escasa proporcidn a
hematita, calcopirita, marmatita y covelita.

El origen del yacimiento mineral de Pefia Colorada, es principalmente para el mineral
“normal” pirometasomatico con evidencias también de hidrotermalismo, sin embargo
para el mineral “amorfo” su origen es principalmente hidrotermal y tiene una relacion
estrecha con un ambiente de depdsito acuoso, que dio lugar a la precipitacion de la
-bertierina, donde las condiciones de reduccidn prevalecieron por descomposicion de la
materia organica.

Alva Valdivia, et. al., (2000), mencionan que el origen del depésito de Pefia Colorada es
vulcanosedimentario, porque esta relacionado con un medio ambiente de arco de islas.
Durante el principio del Cretécico, varias erupciones volcdnicas ocurrieron en un medio
subacuoso. Asi también la estructura y la mineralizacién de la veta “La Chula” estuvo
formada por procesos hidrotermales durante el dltimo emplazamiento de un cuerpo
dioritico intrusivo.
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7. CARACTERIZACION MINERALOGICA Y FISICOQUIMICA DEL
MINERAL DE FIERRO “NORMAL” Y “AMORFO”,

La mineralogia del yacimiento de *“Pefia Colorada” esta claramente representada en sus
dos diferentes tipos. de mena, identificadas como mineral “Normal” y mineral
“Amorfo”, los cuales se caracterizan por diferencias marcadas en su mineralogia,
textura y asociaciones mineralogicas de la magnetita con la ganga.

El mineral de mena en ambos tipos de mineral es la magnetita. Los minerales de ganga
primarios principales en el mineral “Normal” son feldespatos en sus variedades del
grupo de las plagioclasas sédicas (andesina y oligoclasa) fuertemente recristalizadas y
ferromagnesianos como: piroxenos (augita - hyperstena), anfiboles (hornblenda) y
granate. '

Los minerales de alteracion son epidota y escasa clorita ferrosa. Asi como escasos
sulfuros como: pirita, calcopirita, galena, pirrotita, marmatita y covelita.

Los minerales de ganga principales en el mineral “amorfo” son: clorita (bertierina) y

calcita. Asi como pirita y escasas; marmatita, pirrotita, covelita y hematita. Existe un
aumento en el contenido de pirita con relacion al mineral “normal”.

7. 1. Descripcion Megascépica preliminar

7.1. Mineral “Normal”
En general el mineral “Normal” se presenta en dos tipos de menas; masivo y
diseminado.
El mineral “normal” masivo estd formado por fragmentos de roca brechados, por el
relleno y reemplazamiento de magnetita masiva a través de fracturas, las cuales llegan a

tener espesores de hasta de 10 cm. ver fotomicrografia No. ] a.

El mineral “normal” diseminado se caracteriza por magnetita en cristales euedrales y
subedrales homogéneamente diseminados en la roca, ver fotomicrografia 1 b.
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Fotomicrogarfia No. 1 a. Mineral “Normal”. Fragmentos de magnetita masiva y
fragmentos de roca brechados y reemplazados por la mineralizacion de magnetita.

Fotomicrografia No. 1 b. Mineral “Normal”, Fragmentos de roca con magnetita
diseminada y rellenando fracturas en la roca.
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7.1.2. Mineral “Amorfo”

El mineral “Amotfo” se caracteriza por presentar una textura granular de grano muy
fino de magnetita, dificilmente observable a simple vista.

Los granos de magnetita estdn sostenidos en una masa compacta de clorita de color
verde obscuro, formando ambos minerales una textura de intercrecimiento intergranular,
ver fotomicrografia No. 2.

Fotomicrografia No. 2. Mineral “Amorfo” de textura granular de magnetita (en negro)
asociada a pirita (Pi) y calcita (manchas blancas).
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7.2. Andlisis quimico cualitativo y cuantitativo para el Mineral “Normal” y
el Mineral “Amorfo”.

7.2.1. Anélisis cualitativo elemental por Espectrografia de Emision y
Fluorescencia de Rayos x.

Como inicio a la caracterizacién mineralogica se determinaron los elementos que
constifuyen el mineral “normal” y el mineral “amorfo”, a través de un Espectrometro de
Emision de Arco, marca Hitachi, el cual tiene limites de deteccion de hasta menos de |
ppm para ciertos elementos (como el molibdeno), mientras que para otros solo detecta
arriba de 100 ppm. Sin embargo en la identificacion de otros elementos que se encuentran
en muy baja concenfracion, sus lineas espectrales secundarias se interfieren, como es el
caso del azufre y el potasio, por esta razén se requiere segin el caso, de una técnica de
apoyo como es Fluorescencia de Rayos X, esta técnica tiene limites de deteccion que varian
segin el elemento, de 20 ppm hasta 100 ppm., por esta razén ambas fécnicas se
complementan.

El estudio de Fluorescencia de Rayos X se realizé en un Espectrémetro de rayos X marca
Rigaku, en las condiciones; 50 Kv, 40 mA usando un anodo de Cu. Se utilizaron dos
cristales analizadores LiF para elementos pesados y EDDT para elementos ligeros.

Los resultados obtenidos por ambas técnicas se ilustran en el siguiente cuadro No I, para
ambos tipos de mineral:

MINERAL | PROPORCION ESTIMADA
Mias del 10 {|De 10.0a 1.0 iDe 1.020.1 |[De 0.1 20,01 || Menos de
% % % % 0.01 %
NORMAL |Fe, Si. Al, Mg. Ca, Na, Mn, Ti, Cu, |Sr, Cr, Nj,
V, Zn, S. Sn, Mo, K,
Co, Pb, Ag.
AMORFO |Fe. Si, Ca, Al. Mg, Na, S. |Ti, Mn, V, [Co, Ni, Mo,
Cu, Zn, K. |Ba, Cr, Ag,
Pb.

Cuadro No. 1
Anélisis Cualitativo por Espectrografia de Emision y Fluorescencia de rayos X del
mineral “normal” y el mineral “amorfo”
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7.2.2. Andlisis quimico cuantitativo elemental por Espectrografia de Plasma.

Se cuantificaron por esta técnica 22 elementos usando un Espectrometro de Plasma, marca
SHIMATSU, completando de esta manera la identificacion quimica elemental del mineral
“normal” y el mineral “amorfo”.

Este andlisis se realizd en las muestras de cabeza y los resultados obtenidos se anotan a
continuacion en el cuadro No. 2:

[ ELEMENTOS " MINERAL “NORMAL” || MINERAL “AMORFO”
ppm Ppm ]
i Cr 518.8 528.9 ]

Ni 25.1 66.0

Cu 24.8 111.1

Pb 91.4 90.8

Zn 176.9 2342

As 8.36 4325

Sb N.D. N.D.

Ba 6.8 21.6

Be 5.5 5.5

Bi 0.4 0.4

cd N.D. 1.6

Co 28.4 46.6 |
Sc N.D. 2.5

Sr 34.9 10.8 i
Te N.D. N.D.
Mn 920.9 1450.5 *
Se N.D. N.D.

Tl N.D. N.D.

U N.D. N.D.

W 88.6 82.2

_ Sn _ 0.5 n
Cuadro No.2

Anélisis Cualitativo por Espectrografia de Plasma del
Mineral “Normal” y el Mineral “Amorfo”
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7.2.3.. Anélisis quimico cuantitativo elemental y compuestos quimicos por Via
Himeda y Técnicas Instrumentales.

Los elementos y compuestos de mayor interés analizados en las muesiras del mineral de
cabeza, se cuantificaron quimicamente utilizando las siguientes técnicas:

Absorcién Atdmica; segun el calSO con disolucion y fusion para: Fe total, Al; O,
Na; 05, K2 0,Ca O, Mg O

Analisis Volumétrico: FeO

T L] . ’ . . Ed
Anélisis Gravimetrico para: Si0O;, Fe; O3 ,Fe O, S
*depués absorcidn atémica

Los resultados obtenidos se reportan en el cuadro No. 3, para el Mineral “Nommal” y el
Mineral “Amorfo”.

1l

ELEMENTOS Y MINERAL “NORMAL” || MINERAL, “AMORFO” |
COMPUESTOS
. Yo _ .
Fe total : 49,0 47.0
FeO 16.0 17.0
S 0.5 1.0
Si0; ' 16.0 10.0
ALO; 5.0 4.0
CaO 3.0 6.0
MgO 1.0 1.0
Na;O 1.0 0.7
K>0 _ 02 L 0.4 ]
Cuadro No. 3.

Andlisis Cuantitativo por Via Himeda y Técnicas Instrumentales del mineral de cabeza
“Normal” y el Mineral “Amorfo”
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7. 3. Analisis por Difraccion de Rayos X del Mineral “Normal”y el Mineral
“Amorfo”.

Las especies minerales cristalinas principales que constituyen el mineral “normal” y el
mineral “amorfo”, se identificaron por medio de los difractogramas obtenidos en un
difractometro marca Rigaku, modelo Geiger — Flex, en las condiciones: 40 Kv, 30 mA,
dnodo de Cu. '

Los resultados obtenidos son los siguientes y se reportan en el cuadro No. 4.

PROPORCION || MINERAL “NORMAL” || MINERAL “AMORFO”
ESTIMADA
L ESPECIE MINERAL gL ESPECIE MINERAL
I MAYOR ....... Mag;letita. B ] Magneti?a.
MEDIANA Feldespatos.
MENOR Clorita. Calcita, Clorita.
PEQUENA ___ Calcita. Feldespatos, Pirita.

Cuadro No. 4.
Analisis por Difraccion de Rayos X del Mineral “Normal” y el Mineral “Amorfo”
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7.4. Estudio Petrografico del Mineral “Normal”.
7.4.1. Descripcion Megascépica.

Color.- Gris verdoso en ocasiones con un matiz rosado, presenta mineralizacién metalica
negra (magnetita) rodeando en grandes mérgenes masivos a los fragmentos de roca.
También la mineralizacién metalica estd homogéneamente diseminada dando a la roca un
aspecto moteado. '

Textura y estructura .- La roca tiene una textura de grano fino a grueso, con tamafios
menores a 1.0 cm, esta asociada a una mena metélica de magnetita masiva que rodea y
corta a la roca a través de vetas, adquiriendo un aspecto brechoide. Otros fragmentos de
roca presentan una mineralizacién metélica diseminada o formando islas masivas.

Mineralogia.- Megascépicamente se identifican principalmente: feldespatos, magnetita,
ferromagnesianos, pirita y minerales de alteracién como epidota y escasa clorita.

7.4.2. Descripcion Microscopica.

Microtextura.- Granobldstica de grano grueso a medio con mineralizacién metélica
diseminada y en vetas.

Mineralogia:

El estudio petrografico se realizd sobre diferentes secciones delgadas de la roca principal,
asociada a la mena del mineral “normal”. Los resultados obtenidos se condensan a
continuacion:

Petrograficamente en seccién delgada la roca estd representada por un mosaico
cristaloblastico y xenoblistico de grano fino a grueso de feldespatos, con granos de
tamafios menores a 300 micrometros, en el cual se distinguen remanentes de la roca ignea
original de textura holocristalina.

La composicion mineraldgica principal corresponde a granobléstos de feldespatos del grupo
de las plagiclasas sodicas como son oligoclasa y andesina fuertemente recristalizadas y
reemplazadas a través de fracturas por una miena metalica masiva de magnetita (ver

fotomicrografias Nos: 3 y 5).
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Fotomicrografia No . 3. Magnetita (en negro) masiva con bordes rectos rellenando
fracturas en una roca hornsfélsica de feldespatos (F) con epidota (E) diseminada.

Sin embargo en otras muestras de la roca granoblastica, la magnetita se observa en cristales
cuedrales y subedrales con bordes angulosos homogéneamente diseminados, formando
angulos de 120 ® con las plagioclasas recristalizadas, caracteristica indiscutible de que
suftieron un efecto metamorfico, como se observa en la fotomicrografia No. 3.

Fotomicrografia No. 4. “Mineral Normal”. Cristales euedrales con bordes rectos de

magnetita inyectados en una roca feldespatica (FI) con inclusiones de apatito (A).
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Las plagioclasas estdn asociadas a piroxenos como augita y en ocasiones diopsida e
hiperstena, en menor proporcién se distingue homnblenda, cstos ferromagnesianos estan
alterdndose principalmente a epidota y en menor proporcion a clorita de color verde
pistache.

En menor proporcion se observan cristales euedrales de apatito de tamafios menores que 10
micrometros y esfena menor a 70 micrémetros, incluidos en feldespatos y esta dltima
también en calcita.

Como minerales secundarios se observan principalmente granate, calcita y escaso cuarzo.

La calcita ¢s el mineral mas abundante, en menor proporcion se observa al cuarzo y ambos
rellenan huecos principalmente en la magnetita, como se ilustra en la fotomicrografia No. 5.

Fotomicrografia No, 5, Magnetita masiva con una fractura rellena de cuarzo (Q).

Los minerales de alteracidn principales son: sericita y minerales arcillosos por alteracidn de
las plagioclasas, asi como epidota y clorita verde pistache por alteracién de los
ferromagnesianos. Se distingue hematita intersticial por alteracién de magnetita.

El mineral. de alteracion mas sobresaliente es clorita. La clorita presente en el mineral
“normal” se caracteriza principalmente por su color verde pistache, una textura laminar
continua, su alto indice de refraccion y baja birrefringencia; este tipo de clorita se observd
principalmente reemplazando a la roca feldespatica y es comin que sea cortada por vetas de
magnetita, lo que sugiere que la cloritizacion de la roca inicio antes del emplazamiento de
1a mineralizacidn hidrotermal de magnetita.

29

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




Los relictos de la roca ignea original o protolito, son de composicion dioritica - andesitica
y estan constituidos basicamente por plagioclasas como andesina y oligoclasa, las cuales
conservan su maclado. En menor proporcion se identifica augita, hornblenda, apatito y
esfena, estos ultimos incluidos en feldespatos, asi como caleita en vetillas. Se observa en la
roca una alteracion incipiente de epidota y clorita.

También presentan escasa magnetita diseminada , estos fragmentos de roca original son
cortados también por vetas de magnetita, asociadas a cuarzo y calcita.

Los remanentes de la roca original se identifican sanos y estan incluidos en forma aislada
en el mosaico granoblastico de plagioclasas, observindose a partir de la roca original una
aureola metamorfica, que provoca una decreciente recristalizacion de las plagioclasas, que
exhiben de inicio un maclado bien definido y sin recristalizacién (roca sana), que cambia
gradualmente o bruscamente a una recristalizacién bien marcada y desarrollada, con
crecimiento de los cristales de plagioclasas, las cuales han perdide completamente su
maclado, transformandose gradualmente la roca ignea original a una roca granoblastica y
metamorfica (ver fotomicrografias Nos. 4 y 5).

Asi también, en algunas muestra aumenta significativamente el contenido de piroxenos y
granate, ambos de textura granular de grano fino.

En otras muestras, la hornblenda y los piroxenos sufren una alteracién marcada a epidota y
escasa clorita.

Origen.- Metamorfismo de contacto de la clase quimica basica, presentando una aureola de
metamorfismo con un zoneamiento gradual, que va de las facies piroxeno corneana, de alta
temperatura y presién moderada, a facies corneana de epidota - hornblenda, de moderada
temperatura y presién baja.

Clasificacion.- Hornfels Feldespatico con mena de magnetita, derivado de un protolito de
andesita — diorita, ver fotomicografia Nos. 3 y 4.

7.5. Estudic Mineragrifico del Mineral “Normal”
7.5.1. Descripcién Microscopica

El estudio mineragrafico se realizé sobre diferentes superficies pulidas de la mena,
determinandose principalmente magnetita, en menor proporcidn pirita, calcopirita, pirrotita,
marmatita, covelita y galena.

A continuacién se describen las asociaciones mineralogicas y texturales de los minerales

metélicos identificados en este estudio:
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Magnetita.

Se presenta en dos formas texturales principales, que son: masiva y diseminada.

La magnetita masiva se caracteriza por un mosaico homogéneo masivo, con bordes rectos
brechando a la roca hornféisica, quedando ésta en forma de islas dentro de la masa de
magnetita (ver fotomicrogarfia No. 6).

Fotomicrografia No. 6. Magnetita masiva (Mg) con islas de roca feldespatica (F1).

Las masas de magnetita llegan a alcanzar un espesor de hasta 10.0 cm., en algunas muestras
no se observan remanentes de roca, como se ilustra en la fotomicrografia 7.

La magnetita masiva esta asociada a calcita y cuarzo, estas tltimas depositadas en un
evento posterior ya que se observan rellenando fracturas y huecos en la magnetita.

La magnetita diseminada s€ caracteriza por cristales euedrales, subeuedrales y anedrales
con bordes rectos homogéneamente diseminados en la roca hornfélsica, estos cristales
tienen un tamafioc promedio de 935.0 micrémetros, algunos de ellos llegan a medir
hasta 7 mm, ver fotomicrografia No. 8.
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Fotomicrografia No. 7. Magnetita masiva (Mg) con una vetilla de calcita (mineral

transparente (MT) ) .

Fotomicrografia No. 8. Magnetita masiva (Mg) con una vetilla de calcita (mineral

transparente (MT) ) .
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Pirita.

Se encuentra en menor proporcion que la magnetita en cristales euedrales, subedrales y
anedrales diseminados en la roca y generalmente rodea a la magnetita a través de sus
bordes o rellena fracturas en la misma, se observaron cristalcs con un tamafio promedio de
250.0 micrémetros ( ver fotomicrogarfia No. 9).

Fotomicrografia No. 9. Galena (Ga) seguida de calcopirita (Cp), revistiendo y rellenando
una fractura en pirita (Pi).
Calcopirita.

Rellena fracturas y huecos en la magnetita y pirita, tiene un tamafio hasta de 10.0
micrémetros (ver fotomicrografia No, §).

Asi también estd en forma de exsoluciones tipo emulsion en la marmatita, estas tienen un
tamafio promedio de 2.0 micromeiros.

Pirrotita.
Rellena huecos en la pirita, tiene un tamafio promedio de 5.0 micrémetros.
Marmatita.

Es un mineral muy escaso, se observé asociado a pirita. Tiene un tamafio promedio de
liberacidon de 8.0 micrometros. 33
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Covelita,

Esta generalmente reemplazando a la calcopirita a través de sus bordes tiene un tamafio
promedio de 5.0 micrometros.

Galena.

Es un mineral muy escaso estd asociada a la calcopirita y pirita. Tiene un tamafio de
liberacién promedio de 100.0 micrémetros (ver fotomicrografia No. 9).

Hematita

Es un mineral muy escaso, altera a 1a magnetita formando una textura laminar

Origen de la mineralizacion.- Pirometamoérfico de contacto, afectado por
hidrotermalismo.

Clasificacion.- Mena de magnetita con escasa mineralizacién de cobre, plomo, zinc y plata.
7. 6. Paragénesis del Mineral “Normal”

En la tabla No. 1 se propone la siguiente secuencia paragenética para el mineral “normal”,
donde la longitud total de cualquier linea denota un tiempo tentativo sobre el cual se
deposité un determinado mineral, pero no indica un tiempo absoluto. El tiempo relativo de
deposito de un determinado mineral con respecto a ofros minerales, queda indicado por la
posicion horizontal de Ia linea dentro de la tabla No. 1, correspondiendo las lineas de la
izquierda a edades mas antiguas que las lineas de la derecha.

La primera etapa de mineralizacién ocurrié por efecto de un evento pirometasomatico en
condiciones de temperatura elevada y presién moderada, que dio Iugar a la formacion de un
hornfels feldespatico a partir de un protolito andesitico, por efecto de una intrusion de
composicion dioritica, ocurriendo la depositacién de magnetita que se inyecta a través de
los planos méas débiles de las plagioclasas recristalizadas, creciendo ésta en forma de
cristales euedrales y subedrales, algunos de gran tamafio que llegan a medir hasta 7 mm,
también la magnetita crece en la plagioclasa en forma de cruz (ver fotomicrografias 4 y 11).
Posterior al pirometasomatismo ocurre un fuerte fracturamiendo que afecta a la roca
hornfélsica, marcando el inicio de la etapa hidrotermal con la cloritizacién de la roca
huésped, para continuar con la depositacién metélica a través de fracturas, donde fluye
nuevamente magnetita, depositandose y reemplazando por sus bordes a la roca huesped. En
este caso la magnetita rodea a través de las fracturas a la roca, provocando que esta quede
como islas dentro de la masa de magnetita, dando un aspecto brechoide, ver

fotomicrografia No. 10.
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Fotomicrografia No. 10. Islas de roca hornfélsica (F1) dentro de una masa de magnetita
{en negro).

Este evento pirometasomdatico provoco una fuerte recristalizacion de las plagioclasas, las
cuales perdieron su maclado y crecieron en grandes cristales de formas abanicadas,
aumento el contenido de piroxenos y granate.

En ofras muestras las plagioclasas recristalizadas se alteraron parcialmente a sericita y
minerales arcillosos, los ferromagnesianos principalmente hornblenda y piroxenos se
alteraron a epidota y en forma incipiente a clorita.

La recristalizacion de las plagioclasas aunado a zonas de debilidad entre sus planos
ocasiond que la magnetita creciera , en forma de cristales bien desarrollados euedrales y
subedrales, formando angulos de 120 % con las plagioclasas, asi como cristales de magnetita
en forma de cruz cruzando perpendicularmente y paralelamente los planos recristalizados
de las plagioclasas, textura caracteristica de altas temperaturas y enfriamiento répido,
ndtese en la fotomicrografia No. 11, como las cruces de magnetita cortan los planos ya no
bicn diferenciados de las plagioclasas que constituyen la roca hornfélsica.

Tanto los cristales bien desarrollados de magnetita como los de forma de cruz se encuentran
homogéneamente distribuidos en la roca y caracterizan al mineral “normal” diseminado.
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Fetomicrografia No. 11. Magnetita en forma de cruz dispuesta enire y través de los
planos mas débiles de las plagioclasas sédicas recristalizadas.

Posteriormente, en una etapa de hidrotermalismo, se depositd nuevamente magnetita de
textura masiva, cuarzo y calcita con abundante apatito, a través de los espacios abiertos en
farocay fracturas preexistentes en la magnetita primaria. Posterior a la magnetita ocurre
la depositacion de sulfuros, que principio con la depositacién de pirita, la cual rodea por sus
bordes a la magnetita.

Posterior a la llegada de pirita se depositd pirrotita, calcopirita, marmatita y galena, estos
minerales cortan a la pirita y rellenan fracturas y huecos en la misma. La calcopirita forma
exoluciones de tipo emulsion dentro de la marmatita, y la galena en ocasiones s¢ observa
intercrecida con calcopirita y en ofras esta revistiendo los bordes entre pirita y calcopirita
como se observa en la fotomicrografia 9. La pirrotita esta principalmente rellenando huecos
en la pirita, sin embargo esporadicamente también rellena huecos en magnetita y
calcopirita.

Por efectos de oxidacion se formé covelita a partir de calcopirita, asi como escasa hematita
por oxidacion de pirita y magnetita.

El contenido de sulfuros en el mineral normal es bajo.
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7.7. Estudio Petrografico del Mineral “Amorfo”.

En la realizacién de este estudio se estudiaron varias secciones de roca de muestras de
diferentes zonas del mineral “amorfo”, las cuales se caracterizaron por una importante
cantidad de clorita asociada a la magnetita y por un aumento en el contenido de sulfuros,
calcita, cuarzo y apatito, en relacion al mineral “normal”.

Durante el desarrollo del estudio petrografico del mineral “amorfo” se destacan diferencias
mineralogicas y texturales marcadas en relacioén al mineral “normal”.

A continuacién se describen con detalle los resultados obtenidos de estos estudios
petrograficos.

7.7. 1. Decripcidn Megascopica.

Color.- Mena de color verde obscuro y negro metalico.
Textura.- Compacta, granular de grano fino a muy fino.

Mineralogia.- Magnetita granular de grano fino a muy fino sostenida en laminas de clorita,
con abundante pirita y calcita rellenando fracturas en magnetita.

7.7. 2. Descripcion Microscépica.

Microtextura.- Reemplazamiento a través de fracturas e intersticios formando finalmente
un intercrecimiento intergranular entre la magnetita y la clorita principalmente.

Mineralogia.- Se estudiaron en lamina delgada diferentes zonas del mineral “amorfo”,
distinguiéndose en algunas de ellas (muy escasas laminas), un contacto gradual
mineralogico y textural a mineral “normal”. Sin embargo el mineral “amorfo” tipico,
presenta diferencias marcadas con respecto al mineral *normal”. Por esta razdén se
considera una zona de contacto gradual entre ambos minerales.
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Estd zona de contacto entre el mineral “normal” y “amorfo” se caracteriza por magnetita de
grano fino (tamafios comprendidos entre 350 y 50 micrometros), se presenta en agregados
granulares con bordes subredondeados a subangulosos, rodeando abanicos o mosaicos de
plagioclasas completamente recristalizadas con remanentes de piroxenos, estos estin
principalmente alterindose a epidota y clorita verde pistache, que en forma incipiente
penetran también a través de los planocs recristalizados y sensibles de las plagioclasas.

En algunas 4reas se observa una proporcion importante de calcita, la cual se deposita en
huecos y vetillas que cortan a la magnetita y plagioclasas, de igual forma en estas zonas
aumenta considerablemente la clorita caracteristica del mineral “amorfo” cortando a través
de fisuras las vetas de calcita y remanentes de plagioclasas cloritizadas y epidotizadas (ver
fotomicrografia No 12).

Fotomicrografia No. 12. Mineral “Amorfo” de la zona de contacto con el mineral
“normal”. Caracterizdndose por magnetita granular (en color negro) rodeando abanicos de
andesina recristalizada (F) y parcialmente reemplazadas por clorita (Cl).

39

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




La clorita caracteristica del mineral “amorfo” tiende a fluir y reemplazar a Jos remanentes
de roca hornfélsica feldespatica (plagiociasas) ya de por si fuertemente cloritizados, a
través de planos de debilidad y fracturas preexistentes en la roca, donde se encuentran
alojados los agregados granulares de magnetita, provocando que la clorita al llegar, fluya a
través de los microespacios preexistentes enire los granos de magnetita, logrando que éstos
se separen y junto con la clorita se desplacen, asi también ocurre un ataque quimico de la
clorita alrededor de los granos de magnetita y la removilizacion de ambos minerales,
provoca que los granos de magnetita presenten bordes corroidos y redondeados, como se
ilustra en la fotomicrografia No. 13.

Fotomicrografia Ne.13. Roca brechada de composicidn hornfélsica constituida por
plagioclasas (F), donde se distinguen fracturas que cortan a [a roca, estas fracturas estdn
rellenas por agregados granulares de grano fino de magnetita (en negro), los cuales han sido
disgregados por clorita (Cl) que fluye en una direccién preferencial.

Bl mineral “amorfo” tipico se caracteriza por = magnetita que sobresale
principalmente por su tamafio de grano, forma de grano y su asociacion con clorita.
El tamafio de grano de la magnetita, gradta de fino (150 a 50 micrémetros) a muy fino, que
llega a ser hasta menos de un micrémetro, Tiene bordes subredondeados a redondeados,
intercrecidos Intergranularmente y homogéneamente distribuidos en una sabana de clorita,
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provocando que exista una estrecha relacion entre ambos minerales y por lo tanto una
disminucion en el grado de liberacién de la magnetita en los concentrados magnéticos.

La clorita caracteristica del mineral “amorfo” difiere notablemente de la clorita del mineral
“normal” por su textura y grado de cristalinidad; en este caso tiene un color verde mas
obscuro que cambia a café hacia los contactos con la magnetita.

En algunos casos sobre todo en el amorfo con magnetita de grano muy fino, predomina mas
una clorita café, como se muestra en la fotomicrografia No. 14. Tiene principalmente una
forma criptocristalina que gradia ligeramente a plumosa; cuando esta clorita fluye a través
de las fracturas preexistentes en la magnetita, llega a adquirir formas botroidales, tiene un
indice de refraccion alto y una birrefringencia de baja a muy baja. Estas caracteristicas
Opticas particulares de la clorita del mineral “amorfo” la diferencian notablemente de la
clorita del mineral “normal”.

Fotomicrografia No.14. Grano de pirita rodeando a magnetita (en negro) , ambos giran
sobre su eje en sentido a las manecillas del reloj, debido a un flujo de clorita en color café
(Cl) que vigja en una direccidn preferencial y al fluir a través de una fractura preexistente
en la roca, desplaza el grano de pirita —~ magnetita, provocando que ambos giren sobre su
eje, se rompan y redondeen. -

La clorita al fluir entre los agregados granulares de magnetita, separa los granos de €sta,
removiendo estos en sentido a las manecillas del reloj (ver fotomicrografia No. 14),

provocando que los granos ya separados individualmente adquieran bordes redondeados
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y subredondeados, asi como corroidos por reaccién con la clorita, en este caso hacia los
bordes del grano de magnetita la clorita adquiere un color café, finalmente a causa de ¢ésta
removilizacién. Los granos individuales de magnetita quedan distribuidos
homogéncamente en una sabana de clorita, como se ilustra en la fotomicrografias 15 a, b.

Fotomicrografia Nt_)Q_'lS a. Mineral “Amorfo” de grano muy fino. Grano de magnetita (en
negro) con bordes redondeados y corroidos por reaccion con la clorita (Ch. La clorita se
presenta en forma laminar plumosa.

Fotomicrografia No.15 b. Campo igual al anterior pero a mayor amplificacion.
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Por la importancia de este tipo de clorita y por el comportamiento que adquiere al ser
procesada metalirgicamente, se requiere llegar a su clasificacion, con el fin de conocer sus
caracteristicas de deposito, para tener mayor informacidon sobre las condiciones de
formacion de este mineral y su relacion genética con la magnetita.

Es comin observar en el mineral “amorfo” magnetita y pirita con huecos y fracturas
rellenos de calcita, estos minerales son cortados por vetas de clorita verde obscuro, la cual
forma texturas de cordones botroidales bien orientados, es decir que siguen una direccién
preferencial, como se indica en la fotomicrografia No. 16.

Fotomicrografia No,16. Magnetita (en negro) rodeada por calcita (Ca) seguida de pirita
(P1). También la pirita rodea a calcita (Ca) seguida de clorita coloforme (Cl).

En estos casos ya 1o se observan las plagioclasas, solo se conserva la calcita y aumentan
los sulfuros, como pirita y pirrotita.

En algunas zonas muy localizadas se observan vetas de cuarzo granular hasta de 500
micrometros de espesor, las cuales cortan a la magnetita en varias direcciones, la mayoria
de estas vetas estdn muy asociadas a apatito, el cual se identifica en cristales euedrales
homogéneamente diseminados e incluidos en el cuarzo, su tamafio varia de 2 a 15
micrémetros.

El apatito también se observo asociado fuertemente a algunas vetas de calcita, como se
observa en la fotomicrografia No. 17.
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Fotomicrografia No.17. Cristales subedrales y cuedrales de apatito (A) incluidos en
calcita (Ca).

Origen.- Hidrotermal, asociado a un ambiente acuoso.
Solo en la zona de contacto es posible distinguir reliquias de una roca semejante a la del
mineral normal, en este caso las plagioclasas estan completamente alteradas a minerales
arcillosos y reemplazadas por clorita y escasa epidota, corresponde esta zona a un
metamorfismo de contacto asociado a hidrotermalismo.

Clasificacién.~- Mena de magnetita. Roca formada principalmente por magnetita con clorita
en intercrecimiento intergranular y en menor proporcion calcita y pirita; solamente en la
zona de contacto es posible diferenciar reliquias de una roca hornfélsica de composicion
feldespatica, semejante a la del mineral “Normal”, completamente reemplazada por clorita.

7. 8. Estudio mineragréficé del Mineral “Amorfo”,

Se analizaron diferentes muestras de mena pertenecientes al mineral “amorfo”, las cuales se
prepararon en superficies pulidas que se estudiaron al microscopio de polarizacion con luz
reflejada. Los resultados obtenidos se anotan a continuacion:

Los minerales metdlicos identificados son enumerados en orden de su proporcién estimada:
magnetita, pirita y escasas: calcopirita, marmatita, pirrotita y hematita.

La descripcion mineragrafica de los minerales metalicos identificados es como sigue:
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7.8.1. Descripcion Microscopica.
Magnetita

La relacién textural de la magnetita del mineral “amorfo” tiene caracteristicas muy
particulares y definidas con respecto al mineral “normal”, se destaca en todas las muestras
del mineral “amorfo”, una textura de intercrecimiento intergranular de la magnetita con fos
minerales de ganga, que son principalmente clorita y caleita.

La magnetita del mineral “amorfo” se caracteriza principalmente por la relacidn estrecha
que existe con la clorita, es decir que existen diferentes grados de asociacién y estrechez
textural de la magnetita - clorita.

La magnetita se observa principalmente en forma granular de grano fino a muy fino
formando un infercrecimiento intergranular con clorita, la relacion tan estrecha entre ambos
minerales, asemeja microscOpicamente a una sabana de clorita con abundantes granos de
magnetita homogéneamente distribuidos, donde la magnetita es revestida por la clorita. Los
granos de magnetita tienen bordes predominantemente subredondeados y en menor
proporcion subangulosos, tienen un tamafio que varfa de menos de | micrdmetro a 150
micrometros, destacando los tamafios muy finos, es decir entre menos de 1 micrémetro a 50
micrometros, ver fotomicrografia 18.

E! tipo de clorita asociada a la magnetita es criptocristalina y en el contacto con los granos
de magnetita forma bordes de reaccién provocando que la clorita adquiera un color café
verdoso. ‘

Fotomicrografia No.18.  Granos de magnetita (M) con bordes subredondeados y
subangulos oscontenidos en clorita (en negro). 45
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La magnefita se encuentra asociada a sulfuros como pirita, calcopirita, pirrotita, marmatita,
galena y covelita.

La pirita y calcopirita forman vetillas dentro de la magunetita, las cuales tienen espesores
que varfan de 5 a 50 micrémetros; generalmente ambos minerales rodean a la magnetita
(ver fotomicrografia 18).

La pirrotita se observo rellenando huecos en la magnetita, los huecos llegan a medir hasta 5
micrometros,

La marmatita, galéna y covelifa, se encuentran en pequefia proporcidn y su asociacién con
fa magnetita es limitada.

Pirita

Generalmente se observa en pequefias masas rodeando a la magnetita a través de sus
bordes y a traveés de fracturas (formando vetillas en magnetita); en forma aislada también en

cristales anedrales diseminados en la clorita.

Las masas de pirita llegan a medir hasta 3 cm, El tamafio de los cristales individuales varia
de 1 a 25 micrémetros, como se observa en la fotomicrografia No. 19.

Fotomicrografia No.19. Pirita (Pi) rellenando una fractura en magnetita (gris obcuro) y
calcopirita (Cp) rodeando a la pirita.
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Calcopirita

Rellena fracturas en la pirita con espesores hasta de 5 micrémetros, ver fotomicrografia 19.
La calcopirita también se observa en forma de exsolucion tipo emulsién en la marmatita,
las exsoluciones tienen un tamaiio de menos de 1 a 10 micrémetros.

Marmatita

En cristales anedrales aislados incluidos en clorita; generalmente presenta exsoluciones de
calcopiorita en forma de emulsion.

El tamafio de la marmatita varia de 10 a 20 micrémetros.

Pirrotita

Se observa rellenando huecos en la pirita y tiene un tamafio que varia de 2 a 5 micrémetros.
Qcasionalmente se observa rodeando a la magnetita.

Covelita

Es un mineral escaso y se encuentra alterando a la calcopirita, formando méargenes en este
mineral hasta de 6 micrémetros..

Hematita

Altera en forma aislada a la magnetita formando una textura laminar,

Origen.- Hidrotermal ocurrido en un ambiente acuoso.

Clasificaciéon.- Mena de magnetita con mineralizacién incipiente de plomo, zinc, cobre y
plata.

7. 9. Paragénesis del Mineral “Amorfo”

Para poder explicar la paragénesis del mineral “Amorfo”, hay que partir del conocimiento
de la paragénesis de la magnetita del mineral “Normal”, la cual por sus caracteristicas
texturales y mineralogicas observadas, nos presenta de inicio una magnetita euedral y
subedral homogéneamente diseminada en la roca encajonante, formada en el evento
pirometasomadtico. Posterior a este evento ocurrid una fase hidrotermal con el inicio de la
depositacion de magnetita masiva, que rellena fracturas en una roca hornfélsica
parcialmente cloritizada; en algunos casos, cuando las fracturas en la roca son mas abiertas,
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la magnetita masiva forma agregados cristalinos con buen desarrollo de sus estructuras
cristalinas, algunos de estos cristales llegan a medir hasta 7 mm de tamafio. Este tipo de
magnetita caracteristica del mineral “Normal™ no se observa en el mineral “amorfo” tipico,
depositado en un ambiente acuoso,

Después del evento pirometasomatico que dio lugar al mineral “Normal” sobrevino un
evento hidrotermal, con depositacidén inicial de magnetita en las fracturas preexistentes en
la roca. En el caso del mineral “Amorfo” la magnetita también tuvo un origen hidrotermal,
correspondiendo al mismo periodo en tiempo, al ocurrido en el mineral “Normal”, la
diferencia radica; que en el evento hidrotermal que dio lugar a la magnetita del mineral
“Amorfo”, este ocurrié en un medio ambiente acuoso.

Después de la depositacion de la magnetita continué la depositacién de calcita, cuarzo y
apatito, para continuar con la depositacion de sulfuros represeniados inicialmente por pirita,
la cual se deposita en masas masivas que cortan a la magnetita, calcita y cuarzo, La pirita
también se observa en cristales individuales bien desarrollados, diseminados en la clorita.

Posteriormente a la pirita se deposita calcopirita y marmatita, seguida de galena y pirrotita,
las cuales rellenan vetillas en la magnetita. En una fase final e incipiente, ocurre el
reemplazamiento de calcopirita a covelita y de magnetita a hematita.

La magnetita del mineral “Amorfo” de origen hidrotermal, se distingue de la magnetita del
mineral “normal” por presentarse en agregados granulares unidos entre si o separados en
granos individuales, generalmente de tamafios muy finos (tamafios menores de 56
micrometros), estos granos son subredondeados y estan contenidos en una masa de clorita
criptocristalina de color verde obscuro, formando ambos una textura de intercrecimiento
intergranular, no se observan ya remanentes de roca y solo predominan la magnetita y la
clorita. Asi también se observan los minerales tipicos de hidrotermalismo que caracterizan
también al mineral “Normal”, como son: calcita — cuarzo — apatito de una fase hidrotermal
inicial, para continuar con la depositacion de pirita seguida de calcopirita, marmatita,
galena y pirrotita, asi como cantidades minimas de covelita y hematita, estos minerales son
mas abundantes en el mineral “Amorfo”.

Tanto la calcita como el cuarzo y los sulfuros forman vetas en los agregados granulares de
magnetita, que son posteriormente cortados por una clorita verde obscuro, criptocristalina y
coloforme (bertierina).

En la etapa final del hidrotermalismo ocurre la emanacién en un medio acuoso de
soluciones ricas en Si0;, FeQ, MgO, que se precipitan y enriquecen con el Fe al contacto
con la magnetita, por intercambio i6nico entre el magnesio y el fierro de la magnetita,
dando lugar a la formacién de Ia clorita variedad chamosita — bertierina.

La bertierina es tipica del mineral “Amorfo” y se caracteriza por una masa criptocristalina
en agregados y coloforme, de color verde obscuro que varia a un café obscuro hacia los
bordes y en contacto con la magnetita, esto por reaccién entre ambos minerales,
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observandose la magnetita con bordes corroidos y redondeados. La clorita al precipitarse
en contacto con la magnetita, rodea y corroe sus bordes, ver fotomicrografias Nos. 15 a, 15
by 18. Ambos minerales; magnetita y clorita se desplazan juntos, con la magnetita granular
suspendida y con vetas de calcita, cuarzo y sulfuros, la magnetita va separandose en granos
individuales por accion del movimiento y girando, redondeandose sus bordes, quedando en
granos individuales subredondos homogéneamente distribuidos en la sabana de clorita,
también éstos con huellas de reaccién al contacto con la clorita, formandose méargenes
alrededor de la magnetita, adquiriendo la clorita un tono café muy obscuro.

Por este movimiento también la calcita asociada a la magnetita, queda distribuida
homogéneamente en la clorita, el cuarzo al igual que los sulfuros permanecen asociados a
magnetita, por relleno de microfisuras ¢ rodean a los granos de magnetita principalmente
pirita y calcopirita, también estos se observan como granos aislados contenidos en la masa
de clorita.

En la secuencia paragenética se propone un evento de origen hidrotermal, que dio lugar a la
depositacién de la magnetita en un medio acuoso, el cambio brusco de temperatura y
presién provoco en la magnetita del mineral “amorfo”, el tamafio de grano tan fino, asi -
como su asociacion textural estrecha con la clorita de la variedad bertierina, mineral
diagenético asociado Unicamente a la magnetita del mineral “amorfo”, lo que sugiere; como
ya se indicé, un medio ambiente de depositacién acuoso, donde las condiciones de
reduccion prevalecieron con un pH mayor a 7, y en un medio reductor favorecido por la
descomposicion de materia organica.

Existe una zona de contacto entre la magnetita del mineral “Normal” y la magnetita del
mineral “amorfo”, la cual se caracteriza por una asociacion textural y mineraldgica
intermedia entre el mineral “Normal” y “Amorfo”, es decir; se observa un agregado
granular de magnetita de grano fino a muy fino (entre menos de 1 micrémetro a 100
micrémetros) con bordes subredondeados, rellenando fracturas en la roca hornfélsica
brechada, formada principalmente por plagioclasas muy alteradas, a su vez esta magnetita
granular es arrancada de su acomodo inicial por un flujo de clorita criptocristalina de color
verde obscuro, que invade los espacios intergranulares existentes entre los granos de
magnetita, separando estos y transportindolos, cubriendo ambos, las reliquias de la roca
original ya muy alterados, cityo brechamiento y alteracién favorece la redepositacién de la -
magnetita y reemplazamiento de la bertierina.

Conforme va aumentando la magnetita en forma de agregados granulares de grano muy
fino, aumenta también el contenido de clorita verde obscuro, ambos minerales avanzan y
reemplazan fuertemente a la roca hormnfélsica, quedando ésta como reliquias rectangulares.

La Tabla 2, ilustra la secuencia paragenética propuesta para el mineral “Amorfo”. En este
caso la depositacién de la mineralizacién se indica a través de lineas horizontales que
representan tiempos relativos de depositacion mas no tiempos absolutos; asi una linea corta
podria representar un tiempo mas largo con respecto a una linea larga y viceversa.
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8. ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS.

Con el fin de tener una mejor idea del ambiente de depésito en el cual se formé la
magnetita y la clorita, por su estrecha relacién entre ambas, se realizaron estudios
complementarios, que sirvieran de apoyo para un mayor conocimiento del mineral
“amorfo”, que nos permita correlacionar los eventos geoldgicos — genéticos que le dieron
lugar con la génesis del mineral “normal”, entender porque existen diferencias de
comportamiento de ambas magnetitas, al ser tratadas metalirgicamente,

Estos estudios complementarios son:
8.1. Difraccidén de Rayos X de las cloritas.

Con el fin declasificar las variedades de clorita caracteristicas de los minerales
“normal” y “amorfo”.

8.2. Analisis al Microscopio de polarizacién con luz transmitida.

Se pretende identificar el mayor mimero de propiedades Opticas de Ia clorita tipica del
Mineral “normal” y “amorfo” y de esta forma corroborar lo determinado por
difraccion de rayos x.

8.3. Difraccion de Rayos X de los dos diferentes tipos de magnetita.

Con el objeto de comparar los difractogramas obtenidos entre la magnetita del
‘mineral “amorfo” y “normal”.

8.4. Andlisis Térmico diferencial y gravimétrico.

Tiene como fin corroborar los estudios de difraccidon de rayos x, en el estudio de las

cloritas, determinando la temperatura en que pierden agua de cristalizacion, para

conocer su contenido en %, asi como otros datos adicionales en cuanto su

estructura. Esta técnica también se aplicard en el estudio y comportamiento
térmico

y gravimétrico de la magnetita de ambos tipos de mineral “normal” y “amorfo”.

8.5. Analisis por Espectroscopia de Mdssbauer.
Esta técnica permite conocer el grado de oxidacidn de la magnetita y clorita,
Permitiendo de esta forma obtener datos y diferencias sobre su estructura, se aplicara
para ambos tipos de mineral “normal” y “amorfo”.

8.6. Analisis por Microsonda Electrénica de Barrido.

Con objeto de apoyar y corroborar los analisis por difraccién de rayos X y efecto de
Méssbauer. 51



8.7. Analisis al Microscopio de Fuerza Atdmica.

Con el fin de identificar diferencias en los dominios magnéticos de la magnetita en
ambos tipos de Minerales.

8. 1. Difraccion de Rayos X de las Cloritas.
8. 1. 1. Antecedentes

Inicialmente se distinguen dos tipos de clorita que difieren mucho en color y textura.

La primera asociada al mineral “normal” se caracteriza por un color verde pistache y una
textura predominantemente laminar, se le identifica en algunas zonas reemplazando a la’
roca encajonante que en este caso es un hornfels de composicion feldespatica (ver
fotomicrografia 20).

8. 1. 2. Objetivo.

La realizacién del estudio por Difraccién de Rayos X se decide con el fin de identificar las
variedades de clorita, presentes en ambos tipos de mineral y encontrar diferencias entre las
mismas que proporcionen informacion sobre su origen.

De igual forma se pretende encontrar diferencias estructurales entre los dos tipos de
magnetita del mineral “normal” y “amorfo”.
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Fotomicrografia No. 20. Clorita tipica del mineral “Normal” en color verde pistache (Ch),
reemplazando a la roca hornfélsica. Asi como clorita verde obscuro (B) tipica del mineral
“amorfo” rellenando junto con magnetita (en negro) fracturas en la roca.

La clorita asociada al mineral “Amorfo” es de un color verde méis obscuro, como se ilustra
en la fotomicrografia 20 e identificada con la letra B, apatece en forma de grandes placas,
formadas por agregados criptocristalinos, plumosos y granulares, asociada a abundante
magnetita en granos redondeados con bordes corroidos de tamafio fino a muy fino,
homogéneamente distribuidos en ésta clorita (fotomicrografia 20). Ademas se distingue un
borde de reaccion muy marcado entre la clorita y la magnetita, provocando que la clorita
adquiera un color café, ver fotomicrografias 21, 22 y 23.

Fotomicrografia No.21, Clorita del mineral “Amorfo” en color verde — café obscuro (Cl),
con abundante magnetita granular (en negro) homogéneamente distribuida. 53
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Fotomicregrafia No.22. Clorita (Cl) del mineral “amorfo” en color verde con un matiz
café claro, que cambia drasticamente a un color café translicido en contacto con magnetita
(en negro).

Fotemicrografia Ne. 23. Clorita del mineral “amorfo” en color café trasticido por
reaccidn con la magnetita.
54
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8. 1. 3. Método de trabajo y desarrollo

Para poder estudiar tanto la clorita como la magnetita en ambos tipos de mineral, se
emplearon productos metalirgicos obtenidos a partir de las cabezas del mineral “normal” y
mineral “amorfo”, los cuales fueron obtenidos a partir de la siguiente secuenciz de
tratamiento y condiciones de operacidn, como se indica a continuacion:

CABEZA A - 325 MALLAS

'

SMBIE 750 Gs
v A\
COLAS (No magnético) MAGNETICO
SMBI 600 Gs

l B
MEDIOS 1 MAGNETICO

(No magnético) l

SMBI 600 Gs
l

MEDIOS 2 MAGNETICO
(No magnético) SMBI 600 Gs

|

MEDIOS 3 CONC. MAGNETICO
(No magnético)

Figura No. 3

Secuencia de tratamiento y condiciones de operacion

Nota.- SMBI.- Separacién magnética con nicleo magnético de imén permanente.
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Con el fin de identificar el tipo de clorita se corrié por difraccion de rayos x los productos
de colas (producto no magnético), del mineral “normal” y mineral “amorfo”.

Se eligieron estos productos porque al ser analizados por microscopia optica de
polarizacion, presentaron una concentracion importante de clorita caracteristica tanto del
mineral “normal” como “amorfo”.

Los resultados obtenidos en ambas graficas reportan la reflexion d = 7.18 A°, la gréafica del
mineral “normal” reporta ademaés el valor de reflexion 14.4 A° , valores principales de la
clorita, ver graficas Nos. 1 y 2, que confirma la presencia de clorita para el mineral
“normal”, no asi para el mineral “amorfo”, ya que los valores de reflexion asemajan mas
a una caolinita, contrario a lo abservado por microscopia de polarizacién para el caso de la
clorita del mineral “amorfo”.

En el difractograma del mineral “amorfo” esta indefinida la reflexion d = 14.4 A°, por esta
razén se sospecha que la estructura de la clorita podria ser semiamorfa por alteracion, 6
tener un comportamiento estructural diferente. Esta situacion nos lleva a realizar nuevos
estudios por difraccion de rayos x, pero ahora alterando la estructura de la clorita.

Brown y Bailey (1962), reportan que en las variedades de clorita ocurren variaciones en la
composicidon quimica, debido a estructuras que denominaron politipos, donde el 80 % de
las cloritas tienen una estructura cristalina en placas similar a la mica, que alternan con
placas tipo brucita a las que llaman POLITIPO 11b, en las cuales la estructura que se forma
es una celda unidad monoclinica.

Oftro tipo de cloritas remanentes (Brown y Bailey, 1962) les llaman del POLITIPO 1b,
basadas en una celda unidad ortohexagonal (u orthorémbica).

De acuerdo con Brown y Bailey, 1962, el término politipos estd en funcién de la
composicion de las placas y no en la secuencia del acomodo de las mismas. La formacion
de politipos es debida tanto a condiciones de equilibrio, como a la energia disponible con
relacion al ambiente de formacién. La clorita que se forma en condiciones estables en un
grado normal de metamorfismo en condiciones de mediana y alia temperatura, es siempre
del politipo 11b.

La clorita diagenética formada en sedimentos marinos es del politipo 1b, tiene una pobre
cristalinidad y un alto contenido de fierro ferroso (Brow y Bailey, 1962).

Estructuralmente el grupo de las chamositas se caracterizan por dos tipos diferentes de
acomodo estructural en sus celdas cristalinas (Brown y Bailey, 1962).

Brindley y otros (1968) reconocen también dos tipos de chamositas; una tiene un valor
2:1:1 y es una clorita llamada “chamosita” y ofra con valores 1 : 1 llamada “bertierina”, se
diferencian porque la primera es monoclinica y la segunda ortorrémbica, Brindley (1961).

Ambas chamositas se caracterizan por un alto contenido de fierro ferroso (FeO), James,
1966, p. W5. | 56



8. 1. 4. Clasificacion de la clorita del mineral “normal” y mineral “amorfo”

La bertierina es un mineral autigeno generalmente del politipo clorita 1b con una cantidad
importante de Fe O, tiene un color verde que se mantiene en condiciones reductoras y la
presencia de materia organica en descomposicidn (Dorothy Carrol, 1970).

En este caso la bertierina del politipo 1 b, tiene una estructura de pobre cristalinidad y los
difractogramas dan solamente un valor de reflexién d = 7 A®° (001). Por efecto de la
oxidacion; el Fierro ferroso va hacia el Fierro férrico y el patrén de difraccidn asemeja al de
una caolinita desordenada (Dorothy Carrol, 1970).

La bertierina tiene datos de Rayos X y un modelo de calentamiento semejante a la caolinita,
la chamosita ¢ clorita ferrosa tiene datos de Rayos X y un patron de calentamiento
semejante o igual a la clorita comin, esto es; que la estructura de la bertierina por
calentamiento colapsa alrededor de los 550 °C, apareciendo el difractograma con un
espectro amorfo y la estructura tipo clorita, no colapsa a 550 ° C, por el contrario,
aumenta la infensidad de la reflexion d = 14 A° y decrece también el valor d =7 A°
(Dorothy Carrol, 1970).

En un estudio a detalle que realizo S. W. Bailey en 1991, sobre la composicion y
estracturas de otros filosilicatos frioctahedrales 1:1, hace énfasis sobre el término de
bertierina, que preferentemente debe aplicarse a un “silicato rico en fierro de grano fine”,
con un acomodo estructural en placas 1:1, cominmente presente en formaciones de fierro
sedimentario no metamorfoseadas. Bailey explica que en el pasado este mineral solia
llamarse “chamosita”, pero que este nombre se usa también para llamar a una clorita rica
en fierro ferroso, con una refleccion de 14 A° y un valor 2:1:1, la clorita de este tipo se
localiza en Chamoson, Francia, si ahora conocemos el verdadero origen del nombre de la
clorita ferrosa, si podemos llamarla con el término chamosita, pero no; para el mineral con
placas 1:1 llamado bertierina.

La bertierina esta formada por dos formas estructurales a menudo intimamente intercaladas,
una es aparentemente de simetria trigonal y la ofra aparentemente de simetria monoclinica.
La forma monoclinica de la bertierina aparece con mas contenido de AlO; y la forma
trigonal aparece con bajo Al,Os pero con alto contenido de SiO; (Bailey, 1991).

Por lo anteriormente expuesto por Bailey, 1991, llamare “Chamosita” a la clorita ferrosa
presente en el mineral “normal” y como “bertierina” a la clorita de grano fino a muy fino
presente en el mineral “amorfo”.

Ocurrencia de la chamosita y la bertierina.

La chamosita del politipo 11 b corresponde a una clorita ferrosa, reportada de origen
hidrotermal en el trabajo de Robin Offler y David J. Whitford, 1992. Asi también la
chamosita se forma por metamorfismo de bajo grado Dorothy, 1970. 57



La bertierina es un mineral autigeno, con alio contenido de FeO, se forma en condiciones
de reduccion y la presencia de materia orgénica en descomposicién (Dorothy Carrol, 1970).
También ocurre en sedimentos marinos no metamorfoseados (Bailey, 1991), donde la
bertierina es probablemente formada por diagénesis en mares someros.

8.1.5. Resultados de la clasificacién de la clorita del mineral “normal” y mineral
“amorfo” por Difraccién de Rayos X.

El difractograma del producto no magnético del mineral “normal”, estd constituido
aproximadamente por un 60 % de clorita y en menor proporcion por feldespatos, hematita y
cuarzo. En la grafica No. 1 se aprecian las reflexiones caracteristicas de la clorita, es decir
los valores d = 7.18 A° (100 %), d = 14.4 A° (30%) y el valor d = 3.57 A° (70%).

El difractograma del producto no magnético del mineral “amorfo”, tiene como principal
componente; clorita (aprox. 95 %) y escasa proporcidn de calcita, hematita y magnetia,
presenta una grafica con los valores de reflexion de la bertierina; d = 7.18 A° (100 %) como
principal y 3.57 A° (80 %), no presenta el valor d = 14.4 A°, es importante hacer notar que
el grafico presenta mucho ruido de fondo, efecto caracteristico que producen los materiales
semiamorfos, ver grafica No. 2.

Tomando como referencia la bibliografia consultada, Carroll (1970), se sometieron ambas
muestras a una temperatura de 550 °C por un tiempo de una hora, con el fin de clasificar
ambas especies de clorita, de tratarse de una clorita tipica, al ser calcinada a esta
temperatura, solo sufrira un desorden en la intensidad de sus reflexiones.

De tratarse de una bertierina, al ser calcinada se convertira en amorfa.

Ambos productos calcinados se corrieron por Difraccién de Rayos X, los difractogramas
obtenidos reportan lo siguiente:

En el difractograma del mineral “normal” se intensifica el valor de la clorita; d = 14 A® y
decrece el valor d = 7 A°, perdiéndose el orden de intensidad de los picos, como se ilustra
en la grafica No. 3.

En e] difractograma de Ia bertierina del mineral “amorfo” desaparecen todas las reflexiones,
indicando que la muestra se transformé en un producto amorfo al perder su cristalinidad,
como se ilustra en la grafica No, 4.
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Grafica No. 3

Difractograma de rayos x de la muestra de clorita del mmerai “Normal”, calcinada por
una hora a una temperatura de 550 ° C

Fuente: Consorcio Minero Benito Judrez, Pefia Colorada, Inf. No. 90, laboratorio del
Centro Experimental México, Comisién de Fomento Minero (C. F. M.), 1988.
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Grafica No. 4

Difractograma de rayos x de la muestra de clorita del mineral “Amorfo”, calcinada por
una hora a una temperatura de 550 ° C

Fuente: Consorcio Minero Benito Judrez, Pefia Colorada, Inf. No. 90, laboratorio del
Centro Experimental México, Comisién de Fomento Minero (C.F.M.), 1988.
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8.1. 6. Conclusiones de la clasificacién de la clorita del mineral “normal” y mineral
“amorfo” por Difracciéon de Rayos X

La clorita del mineral “normal” pertenece al politipo 11 b, con una estructura cristalina
monoclinica, identificandose por difraccién de rayos x como una clorita tipica, los
resultados de analisis quimico reportaron en esta clorita un alto contenido de fierro ferroso,
por lo que este mineral se clasificé como una chamosita.

La chamosita no colapsa al ser calentada a una temperatura de 550 °C, en este caso solo
aumenta la intensidad del valor de la reflexién d = 14 A® y se pierde el orden de
intensidad de los picos, cumpliéndose para la clorita del “mineral normal” lo mencionado
en la bibliografia (Carroll, 1970), lo que muestra que tiene un valor 2:1:1.

La clorita del mineral “amorfo” pertenece al politipo 1 b, tiene una estructura cristalina
ortorrdmbica semejante al caolin, identificandose por Difraccion de Rayos X como una
bertierina. El difractograma presenta la reflexion d =7 A® y carece de la reflexion
d = 14.4 A°, colapsa al ser calcinada a 550 °C, apareciendo el difractograma amorfo, como
indica la bibliografia consultada (Carroll, 1970).

Asi también la chamosita perteneciente a una clorita ferrosa es del politipo 11b, da una
reflexién basal clara d (001) = 14 A®°, en cambio la bertierina politipo 1 b, tiene una
estructura semejante al caolin (ortorrémbica), su mayor reflexion equivalente al 100 % sera
d=7 A°, como sucede en el caolin.

Desde el punto de vista paragenético la chamosita del mineral “normal” se forma por
alteracién hidrotermal, sin embargo la bertierina del mineral “amorfo” ocurre
diagenéticamente en un ambiente marino de aguas someras, donde prevalecen las
condiciones de reduccién y la presencia de materia orgénica en descomposicion.
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8.2. Anilisis al Microscopio de Polarizacién con Luz Transmitida de Ias Cloritas
del Mineral “Normal” y Mineral “Amorfo”

8. 2. 1. Antecedenies

La chamosita del mineral “normal” se observé en todas las muestras analizadas asociada a
la roca encajonante, es decir; se encuentra reemplazando al hornfels feldespatico. En
algunas muestras el reemplazamiento es parcial y en otras es total. En ambos casos la
chamosita se observa como un seudomorfo de la roca, conservando Ia forma original del
fragmento de roca que reemplaza (ver fotomicrografias Nos. 24 a, b).

La bertierina del mineral “amorfo” se observa en una proporcidn mayor a la chamosita del
mineral “pormal”. Se presenta principalmente asociada a la magnetita formando ambos
minerales un intercrecimiento intergranular, que da origen a una roca masiva de grano fino
a muy fino, ocasionalmente la bertierina también rellena fracturas en la roca hornfélsica del
mineral “normal” en contacto con el mineral “amorfo”. El fracturamiento y la alteracién
hidrotermal por chamosita que afecta parcial o totalmente a la roca hornfélsica, facilita la
depositacion de la bertierina. La bertierina también rellena fracturas en los sulfuros, calcita
y cuarzo (ver fotomicrografias Nos: 14 y 16).

8.2, 2. Objetivo

Determinar las propiedades opticas de la chamosita del mineral “normal” y bertierina del
mineral “amorfo”, con el fin de apoyar los resultados obtenidos por Difraccién de

Rayos X.

8. 2. 3. Método de trabajo

El andlisis por microscopia de polarizacién se realizé en ldminas delgadas que mostraron
los dos diferentes tipos de cloritas, las muestras correspondian tanto al mineral “normal”
como al “amorfo”.

Asi también se analizaron los productos no magnéticos que contienen una gran cantidad de

clorita, con el fin de obtener particulas individuales que nos permitan observar su
estructura.
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8. 2.4. Propiedades Opticas de la Chamosita del mineral “Normal”.
Las propiedades Opticas se obtuvieron en un microscopio de polarizacidn con luz
transmitida, marca Leitz, modelo SM — LUX - POL.

Las propiedades épticas de la chamosita del mineral “normal” (ver fotomicrografias Nos:
24 a'y 24 b) se describen a continuacién:

Nombre.- Chamosita

Coler.~- Verde pistache.

Pleocroismo.- Alto a muy alto, cambia de verde pistache a transparente y amarillento.
Forma.- Laminar con lineas de exfoliacién bien definidas.

Sistema de Cristalizacion.- Monoclinico, (ver fotomicrografia No. 25)

Exfoliacién.- En una direccion.

ndice de Refraccién.- 1.64 ~1.65n,

Relieve.- Alto a partir del balsamo de Canada.

Extincién.- Paralela con uné ligera elongacion.

Birrefringencia.- Baja con un valor de 0.009.

Orientaciéon.- Largo — lento.

Figura de interferencia.- Bidxica negativa
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8.2.5. Composicion Quimica de la Chamosita del mineral “Normal”, basandose en los
analisis quimicos cuantitativos obtenidos de los productos seleccionados no

magnéticos.

Formula Quimica.- (Fe, Mg,Al,)e(Si,Al)4010(OH)s

Contenido de Oxidos.-

Si0;.-
AlOs.-
MgO.-
FeO.-

¥ 6203.-
H0.-

27.4 %,
16.2 %
11,19%,
26.81 %,
8.8 %
9.6 %.

TOTAL DE OXIDOS.- 100.0 %

Observaciones.- El primer reporte de la presencia de chamosita en el yacimiento, esta en el

3

informe No. 26/1991, del Consorcio Minero Benito Juarez “Peiia Colorada”, frabajo
realizado en el Laboratorio Experimental México, de la Comisién de Fomento Minero por

Rivas M. L., 1991.
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Fotomicrografia No. 24 a. Laminas de clorita (Cl) tipica del mineral “normal”.
Campo tomado al microscopio de polarizacion con luz fransmitida con nicoles paralelos.

Fotomicrografia No. 24 b, Campo igual al anterior pero tomado con nicoles cruzados.
w7
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Fotomicrografia No. 25 . Cristal monoclinico de clorita del mineral “normal”
Campo tomado al microscopio de polarizacion con luz transmitida con nicoles paralelos.
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8 .2. 6. Propiedades Opticas de la Bertierina del mineral “Amorfo”.

Las propiedades Opticas se obtuvieron en un microscopio de polarizacion con luz

transmitida, marca Leitz, modelo SM — LUX - POL.

Las propiedades 6pticas de la bertierina del mineral “amorfo” (ver fotomicrografias Nos:

26a,26b y27a,27b) se describen a continuacién:

Nombre.- Bertierina.

Color.- Verde obscuro y verde obscuro con un matiz café,

Pleocroismo.- Bajo a alto.

Bajo, en las masas granulares verde obscuro.
Alto, en las placas verde obscuro a café.

Forma .- Granular - criptocristalina, en ocasiones plumosa o en placas.

Sistema de Cristalizacién.- No diferenciado por microscopia 6ptica, difraccién de rayos x
lo reporta como ortorrémbico, con una pobre cristalizacion,
como se ilustra en la fotomicrografia No. 28, observandose
una placa semiamorfa (ver fotomicrografia No. 28).

Exfoliacion- No se observa.

Indice de Refraccién.- 1.64 ~1.65n.

Relieve.- Alto a partir del balsamo de Canada.

Extincién.~- Anémala.

Birrefringencia.- Baja con un valor de 0.007, en los agregados criptocristalinos llega a ser
nula.

Orientacién.- No fue posible determinarla por falta de orientacién de los granos.

Figura de interferencia.- Por el tamaiio tan fino del mineral no fue posible medir su figura
de interferencia.
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8.2.7. Composicién Quimica de 1a Bertierina del mineral “Amorfo”.

Férmula Quimica mas cercana.- (Fe, Mg,Al,)s(S1,A1)40;0(OH)g

Férmula Quimica de la tarjeta de Difraccién de Rayos X, No. 31 - 0618, JCPDS-
International Centre for Difraction Data, 1997.~ (Fe,Al,) 5(S1,A1)20s(OH)4

El siguiente contenido de 6xidos fue obtenido a partir de los analisis quimicos cuantitativos
realizados en el producto no magnético, los resultados de andlisis se obtuvieron a través de
técnicas por via himeda y técnicas instrumentales, los resultados obtenidos y calculados
para la bertierina se reportan a continuacién:

Contenido de Oxidos.- SiO,- 23.72%
ALO;s.- 17.62%

MgO.- 7.66 %

FeO.- 3524%

F3203.- 651 %

* Hy0-  9.25%

TOTAL DE OXIDOS.-  100.0 %

* Bl agua de cristalizacion fue determinada por analisis térmico diferencial y gravimétrico.
gu Yg

OBSERVACIONES.- La bertierina en contacto con la magnetita cambia a un color café -
marrén, por reaccion con la magnetita, formando en esta ultima bordes de reaccién, como
se ilustra en las fotomicrografias Nos: 21, 22 y 23, Por Microsonda Electrénica de Barrido
se realizd un andlisis semicuantitativo de estas areas, reportando una disminucién de
Aluminio y Magnesio, asi como un aumento de Fierro, donde el Fe * substituye al Al, y el
Fe*? substituye al Mg, ver cuadro No. 6, p. 98.

El primer reporte de la presencia de bertierina en el yacimiento, esta indicado en el informe
No. 26/1991, del Consorcio Minero Benito Judrez “Pefia Colorada”, trabajo realizado en el
Laboratorio Experimental México, de la Comisién de Fomento Minero por Rivas M. L.,
1991,
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Fotomicrografia No. 26 a, Masa criptocristalina de clorita verde obscuro con matiz café,
Campo tomado al microscopio de polarizacion con luz transmitida con nicoles paralelos.

Fotomicrografia No. 26 b. Campo igual al anterior pero tomado con nicoles cruzados.
' 71
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Fotomicrografia No. 27 a. Masa granular plumosa verde obscuro con matiz café.
Campd tomado al microscopio de polarizacién con luz transmitida con nicoles paralelos.

Fotomicrografia No. 27 b. Campo igual al anterior pero tomado con nicoles cruzados.
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otomicrografia Ne, 28, Placa semiamorfa, criptocristalina del mineral “amorfo”
Campo tomado al microscopio de polarizacion con luz transmitida con nicoles paralelos.
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8. 2. 8. Conclusiones del Analisis al Microscopio de Polarizacion con Luz Transmitida de

la Chamosita del Mineral “Normal” y Bertierina del Mineral “Amorfo”

Existen diferencias opticas marcadas entre la chamosita del mineral “normal” y la bertierina
del mineral “amorfo” entre las que destacan:

a)

b)

¢)

d)

g)

El color verde mas obscuro de la bertierina del mineral “amorfo” con respecto a la
chamosita del mineral “normal”.

La forma laminar de la chamosita del mineral “normal” diferente a la forma
granular criptocristalina de la bertierina del mineral “amorfo”

La estructura cristalina monoclinica de la chamosita del “normal” contra la
estructura semiamorfa de la bertierina del “amorfo”, como se ilustra en la
fotomicrografia No. 28 para ambas cloritas.

La birrefringencia de la chamosita “normal” es mas alta que el de la bertierina del
£ kad
amorfo”.

La unica propiedad 6ptica en comun entre ambas cloritas es el indice de refraccion
de 1.64 a 1.65 n.

La bertierina del mineral “amorfo” contiene méas FeO y menos Fe;O con respecto a
la chamosita del mineral “normal”, el contenido de Mg, Al y Si, disminuye hacia los
bordes de reaccion de la bertierina con la magnetita.

La bertierina del mineral “amorfo” forma micromérgenes de reaccién al contacto
con la magnetita, evidenciado por un color café marrén y un enriguecimiento de Fe
hacia los bordes de la bertierina, asi como una perdida de Mg, Al y Si. En la
magnetita se determind bacia sus bordes una disminucién en la proporcién de
fierro, como se reporto por microsonda electrénica de barrido.
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8. 3. Difraccion de Rayos X de la Magnetita del Mineral “Normal” y la
Magnetita del mineral “Amorfo”.

8. 3. 1. Objetivo.

Identificar diferencias en cuanto a las intensidades de las reflexiones d = 2.5, 2.1 y 1.6 en
A°® de la magnetita del mineral “normal” y “amorfo”.

8. 3. 2. Método de trabajo.

Para realizar estas pruebas se emplearon productos de concentrados magnéticos de ambos
tipos de mineral, molidos a un tamafio de menos 200 mallas.

El estudio de Difraccién de Rayos X se realizé en un difractémetro marca RIGAKU,
Modelo Geiger — Flex, en las condiciones: 40 Kv, 30 mA, anodo de Cu.

8. 3. 3. Resultados.

Ambos difractogramas presentan los valores de las reflexiones principales d = 2.5 A°
d=21A° y d=1.6 A° de la magnetita, sin embargo la magnetita del mineral “amorfo”
presenta intensidades mas bajas con respecto a la magnetita del mineral “normal”, como se
muestra en las grafica Nos. 5.

8.3.4. Conclusiones de la Difraccion de Rayos X de la Magnetita del mineral
“normal” y la magnetita del mineral “amorfo”.

La diferencia en las intensidades de sus reflexiones en ambos tipos de magnetita, sugiere
diferentes estados de oxidacidon, lo cual se corroborara a través de los andlisis de
termoanalisis por medio del térmico gravimétrico y térmico diferencial y la técnica del
efecto Mdossbauer.
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8. 4. Analisis Térmico Diferencial y Gravimétrico de la Clorita y Magnetita del
Mineral “Normal” y Mineral “Amorfo”

8. 4. 1. Objetivo

Diferenciar cambios estructurales importantes tanto en la chamosita del mineral “normal”
como en la bertierina del mineral “amorfo”, asi como en ambos tipos de magnetita.

8.4. 2. Método de trabajo

Se analizaron por esta técnica diferentes productos magnéticos y no magnéticos, los cuales
previamente también se corrieron por Difraccién de Rayos X con el fin de conocer su
composicidén mineralogica. :

Para realizar este andlisis se utilizd un equipo de termoanalisis marca Shimatsu, Para levar
a cabo esta prueba se pesé en un crisol de platino 100 miligramos de muestra. El crisol se
coloco en el horno del equipo de termoanalisis, programando este para funcionar de
temperatura ambiente (17 °C) hasta 1100 °C, este aumento de temperatura fue de 1 °C por
minuto.

A través de esta técnica se obtuvo una grafica que presenta los cambios estructurales que
sufrié la muestra a cierta temperatura, a través del analisis térmico diferencial. La pérdida o
ganancia de peso se detectd en el andlisis térmico gravimétrico.

Los productos analizados por termoandlisis son:

Productos de colas {producto no magnético), del mineral “normal”.

Productos de colas (producto no magnético), del mineral “amorfo”.

Producto magnético, concentrado final del mineral “normal”.

Producto magnético, concentrado final del mineral “amorfo”.
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8. 4. 3. Resuitados del Andlisis Térmico Diferencial y Gravimétrico de la Clorita y
Magnetita del Mineral “Normal” y Mineral “Amorfo”

Producto No Magnético del mineral “Normal” counstituido por mds del 80 % de clorita y
en pequefia proporcidn calcita,

Clorita del mineral “Normal”
El termograma obtenido de esta muestra (grafica No. 6) reporta la siguiente informacion:
La chamosita del mineral “normal” fuvo un comportamiento térmico anormal, como sigue:

Reaccion exotérmica anormal a 495 °C de la clorita, no reportada en la bibliografia
consultada, como reaccidn tipica de las cloritas, posible reaccion de deshidratacion del
aFe; O3.H20 a aFe O3,
Otros autores (R. Mackenzie, 1957), atribuyen esta reaccidon exotérmica a un material
sintéticode o Fe; O5. Hy O,

En base a lo reportado por la técnica de Difraccién de Rayos X, se tiene el difractograma de
la chamosita, el cual presenta las reflexiones caracteristicas de la clorita, es decir los valores
d=7.18 A° que corresponde al valor principal del 100 %, d = 14.4 A ° (70 %) y el valor
d=3.57 A ° (100 %), como se ilustra en la grafica No. 1.

Al someterse ésta muestra a la temperatura de 495 ° C y el producto correrse por Difraccién
de Rayos X, se intensifica el valor de 14 A 0 y decrece el valord =7.18 A 0 perdiéndose
el orden de intensidad de los picos, esto se puede explicar como un cambio en las distancias
interplanares del cristal de chamosita, debido a la perdida de agua en su sistema cristalino,
ver grafica No. 3, como se corrobora en el andlisis térmico diferencial y térmico

gravimétrico.

La muestra también presenté una cantidad minima de calcita, identificada por su reaccién
endotérmica como sigue:

Reaccién endotérmica de la caleita a 810 °C, por desprendimiento de CO; de la calcita.

El contenido de calcita es del 15.23 %, con una pérdida de peso entre 20 °C y 1100 °C, del
11%.
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Producto No Magnético del Mineral “Amorfo” constituido por mds del 95 % de clorita y
una pequeiia proporcion de calcita.

Clorita del mineral “amorfo”

Este analisis mostré en una forma clara la estructura tipo caolin de la clorita, variedad
bertierina, corroborando lo visto por Difraccidén de Rayos X, ver grafica No. 2.

El resultado por Difraccion de Rayos X para este producto reporté una mayor proporcién
de la especie mineral bertierina, asi como una cantidad menor de calcita.

El termograma obtenido de esta muestra (grafica No. 6) reporta la siguiente informacion:

La clorita del mineral “amorfo” fuvo un comportamiento térmico anormal, semejante al
caolin, con las siguientes reacciones.

Reacciones exotérmicas anormales de la bertierina a 360 °C y 495 °C, posible reaccion
de deshidratacion del o Fex O3 . H: O a o Fep O

Reaccion endotérmica del caolin a 430 °C, por deshidratacion
Reaccién endotérmica larga del caolin a 510 °C, por deshidratacion.
Reaccidn endotérmica larga del caolin a 980° C, por cambio estructural.

Con el fin de identificar los materiales que se estan formando al calentar la muestra a estas
temperaturas, se procedid a obtener productos calcinados a las temperaturas reportadas por
termoandlisis y reproducidas en una mufla, para posteriormente ser analizados por
difraccioén de rayos x, los resultados obtenidos son:

En base a lo reportado por la técnica de Difraccion de Rayos X, se tiene el difractograma de
la bertierina del mineral “amorfo” representado por una grafica con los valores de reflexion
d=7.18 A° (100 %) como valor principal, y 3. 55 A° (100 %) y 2.53 también con un valor
del 100 %, el segundo valor en importancia es 2.15 (70 %), ver estudio por Difraccion de
Rayos X.

Los resultados obtenidos se describen a continuacion:

a) Producto calcinado a 360 ° C, han decrecido ligeramente las intensidades de las
reflexiones 7.1 A° y 3.5 A°, la clorita sufre su primera deshidratacién, como se
ilustra en la grafica No. 7.

b) En el producto calcinado a 495 ° C, han decrecido fuertemente la intensidad de la
reflexion 7.1 A® y lareflexién 3.5 A® ver gréafica No. 7.
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¢) Producto calcinado a 510 ° C, ha desaparecido las reflexiones 7.1 A” y 3.5 A°®, se
distingue solo la reflexién 3.3 A° y 3.05 A° de mica y calcita respectivamente,
ver grafica No. 7.

d) Producto calcinado a 570 ° C, IDEM, ver grafica No. 7.

e} Producto calcinado a 650 ° C. La grafica muestra en general un patron de difraccion
amorfo solo se distingue al final del difractograma la reflexién 3.05 A° de la
calcita, ver grafica No.7.

La muestra también contenia una cantidad minima de calcita, identificada como sigue:
a) Reaccién endotérmica de calcita a 810 °C por desprendimiento de CO,
b) El contenido de calcita es del 1.52 % con una pérdida de peso a una

temperatura de 20 °C a 1100 ° C, del 8.70 %.

La clorita del mineral “amorfo” presenta importantes cambios estructurales con el aumento
de calor, comportandose térmicamente como lo hace un caolin, ocasionando una reaccidén
endotérmica por deshidratacién a una temperatura de 510 ° C al igual que ocurre con el
caolin, provoca un cambio estructural, que afecta las distancias interplanares de los cristales
de clorita, asi la estructura cristalina se pierde, volviéndose amorfa.

Por esta técnica también fue posible determinar e} contenido de agua de cristalizacién de la
bertierina del mineral “amorfo”, el valor fue de 6.22 %.
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Griafica No. 7

Difractogramas de Rayos X de la muestra de clorita, variedad chamosita y subvariedad bertierina,
calcinada a diferentes temperaturas. Se observa en el primer difractograma a una temperatura de 360°C
un decaimiento en las intensidades de 1a reflexién principal d = 7.1 Ay d=356 A° conforme va
aumentando la temperatura a 495 ° C siguen decreciendo las intensidades de las reflexiones indicadas,
perdiéndose también su orden de intensidad, hasta desaparecer a partir de los 510 ® C, temperatura a la
cual la estructura del caolin se colapsa por deshidratacién, confirméndose también a través del analisis
térmico diferencial, por la reaccidn endotérmica producida a esta temperatura.
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Producto magnético (concentrado) del Mineral “Normal”, constituido por magnetita

Por Difraccion de Rayos X solo se identificé magnetita en el producto de concentrado
magnético, ver grafica No. 9.

El resultado obtenido por el analisis térmico diferencial report6 dos reacciones exotérmicas
a 375°C 'y 615 °C, ambas reacciones corresponden a la oxidacion normal de la
magnetita, donde ésta se transforma gradualmente a hematita, ver grafica No.8.

Con el fin de conocer practicamente el grado de transformaciéon que va sufriendo la
magnetita, se prepararon productos obtenidos a estas temperaturas, calentando el mineral en
una mufla y posteriormente los productos obtenidos fueron analizados por difraccion de
rayos X, reportando lo siguiente:

A una temperatura de 360 ° C y 375 ° C, ocurre la primera oxidacién de la magnetita y se
transforma a hematita, el contenido de hematita en este producto es del 16.0 % aprox.

Al aumentar la temperatura a 615 ® C, el contenido de magnetita a decrecido
considerablemente y la intensidad de las reflexiones principales de la magnetita — hematita
se mantienen 1 : 1  Oxidéndose y transforméandose completamente a hematita alrededor
de los 650° C , como se ilustra en la grafica No. 9.

Las reacciones de la magnetita ocurren a las temperaturas indicadas, no se observa nada
diferente.

Producto magnético {concentrado) del Mineral “Amorfo”, constituido por magnetita
& P 4

El difractograma obtenido por Difraccién de Rayos X reportd magnetita.

El resultado obtenido por termoanalisis reporté cuatro reacciones exotérmicas a las
siguientes temperaturas: 360 ° C, 465 ° C, 635 ° C y una temperatura de 750 ° C,
correspondiendo las reacciones a 360 ° C y 635 ° C a la oxidacidén de la magnetita, sin
embargo; las reacciones a 465 ° Cy 750 ° C, no estén reportadas como reacciones
propias de oxidacién de Ia magnetita.

La muestra de concentrado magnético “amorfo” fue sometida a las temperaturas indicadas
en una mufla, con el fin de obtener productos para su analisis por difraccién de rayos x, los
resultados obtenidos se describen a continuacion:
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En la muestra calcinada a 360 ° C la oxidacion de la magnetita es ligera, forméndose un
14.0 % aprox. de hematita, a esta temperatura la magnetita tiene un comportamiento
térmico diferencial semejante a la magnetita del mineral “normal”, ocurriendo nuevamente
una reaccion exotérmica a 465 °C, tal vez por oxidacion mds tardia de la magnetita, ver
grafica No.10.

La magnetita sigue oxiddndose y cuando alcanza la tempertaura de 635 ° C ya se formd un
71.0 % aprox. de hematita. A partir de ésta temperatura la transformacién de magnetita a
hematita va haciéndose mas lenta, produciéndose una ultima reaccion exotérmica al legar a
una temperatura de 750 ° C, aumentando el contenido de hematita a 80.0 %
aproximadamente, ver gréafica No. 10.

Finalmente la magnetita termina de oxidarse y transformarse completamente a hematita a
partir de los 750 ° C, como se ilustra en la grafica No. 10,
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Griafica No. 9

Magnetita del mineral “normal”. La graﬁca inicial muestra el difractograma de la magnetita sin calcinar,
conforme aumenta la temperatura a 360 ° C se va produciendo la oxidacion de la magnetita, llegando a su
primera reaccién exotérmica a los 375 ° C por el andlisis térmico diferencial (ATD). Se produce una
segunda reaccidn exotérmica a los 615 ° C, temperatura a la cual ocurre la Gltima reaccién exotérmica
importante de Ja magnetita por oxidacion, observe en la figura como disminuyen las intensidades de ias
reflexiones de la magnetita y aumentan las intensidades de las reflexiones de la hematita, hasta
transformasse completamente la magnetita a hematita a los 650° C.
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Grafica No, 19

Magnetita del mincra! “amorfo”, El difractograma inicial correspende a magnetita sin calcinar, al aumento de ia
temperatara 2 360 ° C se produce la pnmera uxidacu‘m de magnelita a hematita, representada por una reaccitn exotérmica
en el andlisis térmico diferencial, a 635 ° € y 750 ° C, ocurren reacciones exotérmicas de la magnetita por oxidacién, ohserve
coma disminuyen las intensidades de las reflexiones de Ia magnetita y aumentan las intensidades de las reflexiones de la
hematita, 1a magnetita pasa completamente a hematita a Jos 900 ° C,
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8. 4.4, Conclusiones del Analisis Térmico Diferencial y Gravimétrico de la Clorita y

a)

b)

d)

Magnetita del mineral “Normal” y el mineral “Amorfo”

La clorita del mineral “normal” presenta una reaccion exotérmica anormal que la
coloca como una chamosita tipica.

Por medio de este estudio se corrobora que la clorita del mineral “amorfo” si
corresponde a la especie mineral bertierina, una variedad de chamosita, con
estructura cristalina ortorrémbica, por presenfar reacciones endotérmicas vy
exotérmicas tipicas de una estructura tipo caolin, como lo indica el estudio de
Difraccién de Rayos X.

La magnetita del mineral “normal” presenta reacciones exotérmicas caracteristicas
de este mineral, completando su transformacion total a hematita a partir de
los 650°C.

La magnetita del mineral “amorfo” produce una ultima reaccién exotérmica a
750 °C, sin lograr todavia a esta temperatura una oxidacion total, esta situacién
particular de oxidacion de la magnetita, de debe al reemplazamiento que sufre la
magnetita por la clorita, esta forma una patina o delgado margen con un espesor de
micrometros alrededor de la magnetita, que la hace mas resistente a la oxidacién,
aun a altas temperaturas.
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8. 5. Estudio por Espectroscopia Mossbauer.
8. 5. 1. Antecedentes

Con las técnicas analiticas ¢ instrumentales utilizadas para el estudio del mineral de “Pefia
Colorada” se han identificado y clasificado diferentes tipos de magnetita y clorita,
reportando hasta este momento una informacion muy valiosa, sobre el conocimiento de las
caracteristicas mineralogicas, texturales y asociaciones de la magnetita con la ganga.

Se tiene evidencia por la técnica de termoandlisis de diferencias marcadas en los estados de
oxidacion, entre la magnetita. del mineral “normal” y mineral “amorfo”, desconociéndose
sus causas.

Por esta razén se considerd importante emplear la Espectroscopia Mossbauer que ofrece
una alternativa de investigacion, permitiendo encontrar la causa o causas que producen los
cambios de oxidacion de la magnetita del mineral “amorfo”, con respecto a la magnetita
“normal”, Ademas permitira estudiar los diferentes tipos de clorita, con €l fin de encontrar
evidencias que ayuden a establecer condiciones geoquimicas y ambientales de formacion y
su relacion genética con la magnetita. Al respecto la espectrometria Mossbauer puede dar
estimaciones cuantitativas de las diversas proporciones de los distintos minerales
magnéticos en una muestra. La fuerza relativa de cada tipo de espectro es aproximadamente
proporcional a la cantidad de material correspondiente (i. e., al nimero de atomos en una
configuracion dada); eliminando asi el problema inherente de tratar de determinar
ensamblajes minerales usando pardmetros magnéticos que oscilan por varios 6rdenes de
magnitudes (e. g., Js = 90 Am?® / kg para magnetita y Js = 0.4 Am? / kg para hematita,
Hunt, 1992).

Comparando los espectros Mossbauer, podemos determinar las proporciones relativas de
atomos de fierro en condiciones diversas (i. e., podemos ver la cantidad de magpnetita contra
hematita presente en una muestra dada, o el nimero relativo de 4tomos de Fe ** en un sitio
X por compararlo con otro sitio Y).

A una temperatura dada entre 4 ° K y la temperatura ambiente, los granos magnéticos
suficientemente pequefios pueden cambiar, de estar tedricamente estables (dando un
espectro con multi-lineas) a ser superparamagnéticos — Mdssbauer {dando un espectro uni —
linea). Asi los resultados obtenidos a partir de mediciones de espectros en funcién de la
temperatura pueden ser deconvolucionados en una distribucién de tamafios de grano.
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8. 5. 2. Introduccidn.

Rudolf Mdossbauer (1958) descubrié la “absorcion resonante gamma sin retroceso”,
recibiendo por ello el Nobel de Fisica en 1961.

Para describir la absorcién resonante gamma sin refroceso, es conveniente explicar el
concepto de resonancia, tomando como ejemplo lo siguiente:

Imagine que se dispone de dos guitarras idénticas (igual tipo de madera, humedad, capa de
barniz, tensién y grosor de sus cuerdas, etc.) y ambas perfectamente afinadas; si al
colocarse una guitarra frente a la otra, se hiciera en una de ellas sonar sus cuerdas, la otra
guitarra “resonaria” sin tocarla.

Si un musico con oido muy fino conociera como suena la guitarra emisora y se colocara
detras de la “guitarra resonante”, el musico escucharia el mismo sonido. Pero si alguna
condicion no fuera exactamente igual, el educado oido del musico detectaria la diferencia y
podria decir lo siguiente “la tercera cuerda estd sobrada de tensién” o “la madera de la
guitarra resonante es mas dura que la de la madera emisora”. Con este tipo de informacién
tal vez el misico podria determinar quien construyé la guitarra resonante, cuando, con que
materiales, etc.

El mismo principio tiene el efecto Mossbauer, solo que aqui la guitarra emisora es el nicleo
de un atomo conocido (estandar); la guitarra resonante es el nicleo de otro dtomo de la
misma masa (muestra problema), por lo tanto el sonido emitido es radiacion gamma y el
oido entrenado es un detector de radiacion.

En la reaccién Mossbauer, el hiicleo emisor emite radiaciéon gamma de energia constante; si
el nicleo resonante se encuentra en el mismo estado energético que el emisor, absorberé
esta radiacion (de ahi el nombre de “absorcién resonante”) no dejando pasar la radiacion al
detector, ver figura No. 4.

Cualquier variacién en el estado energético del nticleo absorbedor le impide absorber la
radiacion llegando a detectarse cambios tan pequefios que rayan con los limites impuestos
por el principio de incertidumbre de Heisemberg. Por ejemplo en el caso del “'Fe, se
detectan cambios del orden de I en mil billones (uno seguido de 15 ceros), lo que
equivaldria a medir la distancia de la tierra a la luna con precisiéon de micrémetros.

Finalmente moviendo suavemente el emisor se alterard el “tono” de la energia emitida
como consecuencia del efecto Doppler, tal como sucede cuando, por ejemplo; una
ambulancia haciendo sonar su sirena se oye mas aguda cuando se acerca y méis grave
cuando se aleja. Graficando la velocidad de acercamiento que se imprime al emisor confra
la intensidad de la radiacién medida por el detector, se obtiene un “espectro Mossbauer™.
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Figura No. 4

La extraordinaria potencia del método radica en que si el nicleo absorbedor se encuentra
rodeado por una “atmdsfera” fisicoquimica diferente que el emisor, esto se revelard en
cambios de forma y absorcion en el espectro correspondiente, como sucede en los cambios
del estado de oxidacion del Fe que son facilmente cuantificados, en este caso, asi fue como
se elucidd el mecanismo quimico de la hemoglobina, ya que su molécula contiene fierro.

Si un atomo de fierro se encuentra rodeado por elementos distintos, su ndcleo cambiara
ligeramente su estado energético; es decir, no estard igual si tiene como vecino al silicio,
que si tiene al cloro, estos cambios de estado son los que la espectrometria Méssbauer
detecta.

8. 5. 3. Objetivos.

La espectroscopia Mossbauer ha encontrado numerosas aplicaciones en el estudio de los
materiales, por esta razén se considerd esta técnica viable para determinar los estados de
oxidacion del fierro, posibles diferencias y sus causas, asi como sus efectos en la estructura,
tanto para la magnetita del mineral “normal” como para la magnetita del mineral “amorfo”.
El determinar diferencias en sus estados de oxidacion, permitird elucidar sobre las
condiciones ambientales y genéticas que prevalecieron durante su formacion.

Este mismo concepto se empleard para el estudio de la clorita, que es el mineral de ganga
dominante en el mineral “amorfo”, cuya estrecha relaciéon con la magnetita marca fuertes

diferencias en sug estados de oxidacion,
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8. 5. 4. Método de trabajo.

Los espectros de Mossbauer fueron obtenidos a temperatura ambiente y con un analizador
de 512 multicanales y una aceleracién constante. La velocidad de calibracién fue
controlada con un laser, tomando como referencia fierro metélico. Se utilizd una fuente de
57

Co/Rh.

La técnica de espectroscopia Mossbauer se empleé sobre productos de concentrados
magnéticos de ambos minerales “normal” y “amorfo”.

Para el caso especifico de la clorita del mineral “amorfo” se empled un producto No
magnético, que también se analizo por la técnica de difraccién de rayos X, correspondiendo
en un porcentaje aproximado del 98.0 % a clorita, el resto es calcita.

De igual forma se analizo la clorita del mineral “normal” en un producto no magnético.

8. 5. 5. Resultados

Este estudio permiti6 identificar diferencias de comportamiento en los estados de oxidacion
de la magnetita y clorita de los minerales “normal” y “amorfo”. Los resultados obtenidos
se describen a continuacion:

Andlisis de Espectros Mdossbauer
Magnetita del mineral “Normal” y magnetita del mineral “Amorfo”.

El espectro de la magnetita del mineral “normal” (grafica No. 11), exhibe el
desdoblamiento espectral séxtuple tipico de la magnetita, representado por seis picos
correspondientes a la molécula Fe;O4, con dos estados de oxidacion FeO y Fe)Os .

El espectro de magnetita del mineral “amorfo” (grafica No. 13) , revela un desdoblamiento
cuadrupolar del FeO y dos desdoblamientos cuadrupolares diferentes para el Fe', que
indican el estado de oxidacién del Fe,O3 y un estado de oxidacién compartido y fluctuante
Fe(OH),. Este tipo de espectro también es caracteristico de moléculas de Fe;O4 de tamaiios
ultrafinos, caracterizadas por presentar una propiedad magnética particular de dominio
simple. Para la magnetita, un dominio simple se refiere a un tamafio de particula critico, de
alrededor de 0.05 micrones (Fuerstena, 1996).

La presencia de Fe(OH); , permite considerar que se trata de una substitucion ionica de la
magnetita con la clorita asociada a tamafios ultrafinos, por microscopia Optica de
polarizacion se observaron micromargenes de reaccion entre la magnetita y la clorita. El
alto grado de resolucidn de la técnica Mossbauer, nos permite vislumbrar que el tamafio de

grano de la magnetita del mineral “amorfo” en algunos casos muy especificos, podria llegar
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a medir por debajo de un micrén, lo que repercutiria también en el margen de alteracién o

de reaccion con la clorita, de ahi la deteccion de radicales oxhidrilos substituyendo iones de
3

Fe™.

Clorita (Chamosita) del mineral “Normal” y “Amorfo”.

El espectro de la clorita (chamosita) del mineral “normal” (grafica No. 12) exhibe el
desdoblamiento tipico de los estados de oxidacién del Fe** y Fe ** bien definidos. El
espectro de la clorita {chamosita-bertierina) del mineral “amorfo (grafica No. 14), es
semejante al espectro de la clorita del mineral “normal”.

8. 5. 6. Perspectiva Metalogenética del yacimiento de Fierro de Pefia Colorada.

Las caracteristicas texturales de la magnetita del mineral “amorfo” constituida por granos
muy finos con morfologia redonda a subredonda asociada con clorita de la variedad
chamosita, aunadas a las condiciones de oxidacion y substitucion reveladas por la
espectroscopia de Mdossbauer, permiten vislumbrar que el ambiente geologico y
geoquimico prevaleciente durante la formacion del yacimiento “Pefia Colorada” incluia la
presencia y el contacto con un ambiente acuose y un pH mayor a 7. Esto explicaria el
enfriamiento drastico que da origen al pequefio tamaiio de grano de la magnetita, asi como
el transporte en un medio acuoso de la magnetita, a través de la clorita (chamosita), lo que
provoco el redondeamiento de sus granos, congruente con un ciclo geoquimico atipico que
podria atribuirse al mineral “amorfo”, diferente a la formacién de la magnetita del mineral
“normal”,

James (1960), atribuye el origen de la clorita variedad chamosita, a una formacién
diagenética, que ocurre en mares profundos, donde las condiciones de reduccion prevalecen
por descomposicién de la materia organica, donde las arcillas son inestables y susceptibles
a oxidacién. Esto sugiere el origen acuoso del mineral “amorfo.

8. 5.7. Conclusiones.

La magnetita presente en el mineral “amorfo” se caracteriza por un tamaiio de grano muy
fino, con bordes de reaccién por sustitucion idnica al entrar en contacto con la clorita,
dando lugar a un margen de alteracion formado por una combinacion compleja de éxidos e
hidréxidos de Fe.

La coexistencia de una zona de mineral “amorfo” con una de mineral “normal” es
indicativa de un origen comun, pero una evolucién en un ambiente geoquimico diferente.
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8. 6. Anailisis por Microsonda Electrénica de Barrido de la Magnetita y Clorita
del Mineral “Normal” y Mineral “Amorfo”

8.6. 1. Objetivo

Con el fin de conocer la relacién magnesio, aluminio, silicio con respecto al fierro y contar
con una proporcion estimada, se sometieron ambas muestras de clorita a un analisis por
energia dispersiva de rayos X en microscopia electronica de barrido, esto para observar si
cumplen con lo indicado por Brown y Bailey (1962), en donde una chamosita tipica 11 b
a mayor contenido de magnesio disminuye su contenido de fierro, sucediendo lo contrario
en las chamositas politipo 1 b.

Las diferencias en intensidad del valor principal d = 2.53 °A, en ambas magnetitas, hace
sospechar una diferencia importante en ¢l contenido de fierro, por esta razon se realizaré un
analisis semicuantitativo de fierro en ambos tipos de magnetita. Por espectroscopia
Mossbauer se detecté en la magnetita del mineral “amorfo” una subtitucién idnica del Fe™
por radicales OH — a tamafios ultrafinos, atribuidos a una subtitucidén idnica entre la
magnetita y la clorita, por esta razdn se pretende que la técnica de microsonda electrénica
de barrido proporcione informacidén sobre diferencias en el contenido de fierro y la
deteccidén de otros elementos trazas que estén interactuando, para tal fin de realizaran
analisis semicuantitativos en diferentes microareas en un grano de magnetita, desde su
periferia en contacto con la clorita, hasta el centro del grano. Asi como observar a una
mayor amplificacién el tamafio y grado de intercrecimiento existente entre la magnetita y la
clorita, :

8. 6. 2. Método de trabajo

Este estudio se inicié con analisis cualifativos en un microscopio electrénico de barrido
marca JEOL, J - 35, adaptado a un espectrometro de energia dispersiva de rayos X (EDS),
marca Kevex. Se empleo una corriente de 25 kv y un tiempo de analisis de 15 segundos.

Finalmente los analisis semicuantitativos de las fases elementales, se realizaron en el
Instituto de Geofisica de la UNAM, en una microsonda electrénica de barrido, marca
JEOL, JXA 8900-R y un espectrometro de energia dispersiva (EDS) multi-elemental, con
un voltaje de aceleracion de 20 kv y un tiempo de adquisicién de 20 segundos.

El tipo de preparaciones que se utilizaron fueron las siguientes:

Para las cloritas.

En laminas delgadas del mineral “normal” y “amorfo” se marcaron diferentes microareas
que contienen clorita, esta seleccion y sefialamiento se realizé al microscopio de
polarizacién con luz transmitida, considerando para su identificacién las propiedades

Opticas y texturales de los diferentes tipos de clorita.
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Las cloritas seleccionadas corresponden a la variedad chamosita color verde pistache,
identificada en la roca horfélsica feldespatica, presente en el mineral “normal” y la variedad
bertierina de color verde obscuro a café, muy asociada a la magnetita caracteristica del
mineral “amorfo”.

Las microareas respectivas fueron analizadas por energia dispersiva de rayos X (EDS) por
microsonda electrénica de barrido, los resultados obtenidos para ambas cloritas se reportan
en los espectros Nos. 1 y 2.

Para las magnetitas

Al microscopio de polarizacién con luz reflejada, se marcaron diferentes microdreas en las
superficies pulidas del mineral “pormal” y “amorfo”. Las microdreas seleccionadas se
analizaron por energia dispersiva de rayos x a través de la microsonda electronica de
barrido, los resultados obtenidos en ambos minerales se reportan en el cuadro No.7.

8. 6. 3. Resultados por Microsonda Electrénica de Barrido

En las cloritas

Una vez que se han obtenido resultados por difraccién de rayos X y se confirma la
presencia de dos variedades de clorita; una bien cristalina que corresponde a chamosita y
otfra variedad semiamorfa llamada bertierina, ambas con diferencias texturales importantes.
Por energia dispersiva de rayos X presentan espectros con proporciones diferentes en el
contenido de sus 6xidos, los cuales se muestran en los espectros Nos: 1 y 2.

En el espectro de EDS No. 1, corresponde a la chamosita, clorita tipica del mineral
“normal”, se observa una relacidon en proporcién con el fierro, concordante con el
aluminio, silice y magnesio, que corresponden en proporcion al contenido de éxidos, en
este tipo de cloritas. Sin embargo en el espectro No. 2 obtenido en las mismas condiciones
de operacion que el espectro No. 1, corresponde a la bertierina del mineral “amorfo”, se
distingue que aumenta significativamente el pico Ko del fierro, con una disminucion de los
picos del silice, aluminio y principalmente magnesio, debido a la sustitucién idnica del Fe
por Mg, cumpliéndose 1a condicién de Brown y Bailey (1962), para la bertierina del tipo
1b.

El anélisis semicuantitativo de la bertierina y de la zona de reemplazamiento de la clorita

hacia la magnetita, se reporta en el cuadro No. 6. En las imagenes 2, 3, y 4 se observa la
estrecha relacién entre la bertierina y la magnetita.
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ESPECTRO No. 1
ANALISIS CUALITATIVO POR EDS DE LA CHAMOSITA TIPICA DEL MINERAL “NORMAL?

TESIS CON
FALLA DE ORICEN

) ESPECTRO No. 2
~ ANALISIS CUALITATIVG POR EDS DE LA BERTIERINA DEL MINERAL “AMORFQ”
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COMPUESTO Y CONTENIDO EN % CONTENIDO EN % DE
ELEMENTOS BERTIERINA BERTIERINA EN CONTACTO
CON MAGNETITA
Mg O 7.82 6.26
Si O 27.45 20.22
AlLO; 18.11 12.69
Ca0 0.70 1.48
V20 0.00 0.14
Cry Oy 0.33 0.78
MnO 0.00 0.00
* FeQ 34,72 48.15
® F6203 6.41 8.89
CoQ 1.53 1.36
NiO 2.90 0.00
P, O, 0.03 0.03
TOTAL 100.00 100.00
Cuadro No. 6

Analisis Semicuantitativo de la bertierina del Mineral “Amorfo”
* Calculado a partir del resultado reportado por microsonda electronica.
Ern las magnetitas
Al analizar los espectros de rayos x en ambas muestras se observa lo siguiente:

La magnetita del mineral “normal” tiene un contenido de fierro, adecuado a la formula
ideal de una magnetita mas pura.

Sin embargo el contenido de fierro de la magnetita del mineral “amorfo” disminuye,
explicando de esta forma la disminucién por Difraccién de Rayos X de la intensidad de las
reflexiones d principales de la magnetita. Es importante destacar que hacia la periferia de
los granos de magnetita del mineral “amorfo” en contacto con clorita, existe la presencia de
silice, magnesio, azufre y calcio.

En ambos tipos de magnetita se detectan trazas de: V, Cr, Mn, Co, y Ni, encontridndose en
mayor proporcion en la magnetita del mineral “amorfo” a excepcién del V y Cr que tienden
a predominar en el mineral “normal”, en algunos casos no se detecté Mn y Co en la
magnetita del mineral “normal y en otros casos en el mineral “amorfo” tampoco se detecto
Cr, Mn, Co y 6 Ni.

En el cuadro No. 7 se anotan los resultados del analisis semicuantitativo del mineral
“normal” y “amorfo”, obtenido por microsonda electrénica de barrido.
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ELEMENTO Y CONTENIDO EN % EN CONTENIDO EN % EN
COMPUESTOS LA MAGNETITA DEL LA MAGNETITA DEL
MINERAL “NORMAL” MINERAL “AMORFQO”
* FeoOs 67.64 28.88
* FeO 30.38 64.28
Ca0 0,27 0.24
V>0, 1.31 0.52
Cry03 0.24 1.56
MnO 0 0.61
Co0 0 3.16
NiO 0.16 0.76
TOTAL 100.00 100.00
Fe 70.96 68.56
Cuadro No. 7

Andlisis Semicuantitativo de las magnetitas del Mineral “Normal” y Mineral “Amorfo”

Asi también se realizo un andlisis semicuantitativo en diferentes microéreas a lo largo de un
grano de magnetita del mineral “amorfo”, cubriendo desde su periferial al centro del grano,
ver irnagen No. 4, los resultados obtenidos se anotan en el cuadro No. 8.

MICROAREA ANALIZADA EN LA MAGNETITA DEL

ELEMENTO
Y COMP, MINERAL “AMORFO”
1 2 3 4 5 6
* FeaOs 65.91 65,12 63.98 63.64 64.28 65.26
* FeQ 29.61 29.25 28.45 28.58 28.88 28.63
MgO 0 0 2.88 0 0 0
SiO; 3.76 1.23 0.52 0.97 0 1.46
CaO 0.23 0.22 0 0.58 0.24 0.76
V504 0 0.94 0.76 0 0.52 0.82
Cr,04 0.08 0.58 0 0 1.56 1.09
MnO 0.41 0.09 0 2.09 0.61 0
Co0 0 0 3.66 414 3.16 3.51
NiO (¢ 2.57 0.39 0 0.76 0
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Fe 69.09 68.27 66.40 66.70 68.56 66.82
Cuadro No. 8

Analisis Semicuantitativo de diversas microdreas en magnetita del mineral “amorfo” de
acuerdo a la imagen No. 4

* Datos calculados estequiométricamente a partir de los anélisis proporcionados por
microsonda electronica de barrido.
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Ganga mineral “Normal”

Como se ha indicado, la magnetita del mineral “Normal” estd contenida en una matriz
granoblastica de plagioclasas sédicas recristalizadas, las cuales han perdido su maclado, asi
como piroxenos homogéneamente distribuidos, ver imagen No. 1, los anélisis
semicuantitativos son los siguientes:

COMPUESTOS CONTENIDO EN % EN
PLAGIOCLASA SODICA
Si0, 70.956
Al, Oy 20.273
Na, O 8.520
CaO 0.011
K, O 0.240
TOTAL 100.00

Cuadro No. 9
Analisis Semicuantitativo de la plagioclasa sodica del Mineral “Normal”

ELEMENTOS CONTENIDO EN % EN EL

PIROXENO
Mg 9.340
Al 7.088
Si 39.218
Ca 33.687
Fe 10.668

Cuadro No. 10
Andlisis Semicuantitativo del piroxeno del Mineral “Normal”
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MINERAL “NORMAL?”
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Imagen No. 1. Cristal de magnetita (Mg) incluido en plagiociasas sddicas fuertemente
recristalizadas (en color negro).
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MINERAL “AMORFO”
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Emagen No. 2. Magnetita (Mg) granular intercrecida intergranularmente con clorita (CI).
Esta imagen muestra un campo amplio de la relacién textural entre la magnetita y la
clorita, en este se sefiala con un circulo un 4rea que serd amplificada y se muestra en la

imagen No.3.
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MINERAL “AMORFO”
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Imagen No. 3. Campo a mayor amplificacién limitado por un circulo en la imagen No. 2.
Se observa con mayor claridad un agregado granular de magnetita (Mg) de grano muy fino,
intercrecida intergranularmente con clorita.
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MINERAL “AMORFO”
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Imagen No. 4. Campo a gran amplificacién, mostrando granos subredondeados de
magnetita (Mg) rodeados por clorita {en color negro) a través de espacios intergranulares.
En la mayoria de los granos de magnetita se distinguen huecos parcial o fotalmente rellenos

por clorita (pequefias manchas grises).
En nimero progresivo del 1 al 6 se indican las microdreas que fueron analizadas, ver

cuadro No. 8.
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8. 6. 4. Conclusiones de los resultados obtenides en el Analisis de Microsonda
Electronica de Barrido .

En las cloritas
Al analizar los espectros de rayos X por EDS en ambas muestras se concluye lo siguiente.

Los dos tipos de clorita identificadas como chamosita y bertierina tienen diferencias en su
contenido de Fe, Si, Al y Mg, como muestran Jos espectros obtenidos por energia
dispersiva de rayos X, ver cuadro No. 6.

La chamosita del mineral “normal” reemplaza al hornfels feldespético, indicando el inicio
del hidrotermalismo en la regidn, presenta un contenido de fierro muy cercano al silicio,
disminuyendo ligeramente el contenido de aluminio, seguido del magnesio, cumpliéndose
lo indicado por Brown y Bailey (1962), indicando que a mayor magnesio menor fierro. Sin
embargo en la variedad bertierina caracteristica por su asociacién con la magnetita del
mineral “amorfo”, sucede lo contrario, es decir; un aumento notable en el contenido de
fierro, con una notable disminucién del silicio, aluminio y magnesio.

Estas variaciones en el contenido, principalmente en la relaciéon Fe — Mg, se debe a una
substitucion del ion fierro, por un i6n de magnesio, como se ilustra en los espectros de
energia dispersiva por rayos x, correspondientes a ambos tipos de clorita.

En la clorita aparece fosforo heterogéneamente distribuido.
En las magnetitas

‘En los difractogramas obtenidos de ambos tipos de magnetitas, tanto del mineral “normal”
como “amorfo”, se observa una clara diferencia en la altura de los picos principales.

Por difraccién de rayos x se observé que el grado de intensidad del pico principal de la
reflexién de la magnetita d =2.53 A ° es mayor para el mineral “normal” con respecto a la
magnetita del mineral “amorfo”, en el caso de los resultados obtenidos en el espectro de
EDS se observa una ligera diferencia en el contenido del fierro, mayor en la magnetita del
“normal” con respecto a la magnetita del “amorfo”.

Asi también en la mayoria de las microdreas analizadas existe una mayor cantidad de Cr,
Mn, Co y Ni en el mineral “amorfo”, con relacion al mineral “normal”, sin embargo estos
elementos en algunos casos no aparecen tanto en el mineral “amorfo” como en el mineral
“normal”. En este tltimo destaco un mayor contenido de vanadio.

En el andlisis semicuantitativo de la magnetita del mineral “amorfo”, hacia la periferia de
los granos en contacto con clorita, destaca una mayor proporcién de FeQO, con una
disminucion notable de SiO;, MgO, AlOs , lo cual podria explicarse de la siguiente
manera: reemplazamiento idnico del Mg, Ni, Co, Ca por FeO, parcial subtitucidn del Al,
Cry V por Fe;0s.
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8.7. Microscopia de Fuerza Magnética.
8.7.1. Introduccion sobre las propiedades magnéticas.

Existen tres estados magnéticos:

1) Diamagnético
2) Paramagnético
3) Ferromagnetismo.

El campo magnético se produce por el movimiento de carga eléctrica, que a un nivel
bajo es producido por el movimiento de un electrén, de tal forma que a nivel atémico,
todas las sustancias son magnéticas y pueden ser clasificadas como diamagnéticas,
paramagnéticas o ferromagnéticas,

Las substancias diamagnéticas tienden a repeler las lineas de fuerza magnética, es
decir; la induccidon magnética en el cuerpo es menor que en el espacio libre (en el aire)
alrededor de ¢l . En electromagnetismo, la Ley de Lenz establece que el campo
producido por un conductor moviéndose en un campo magnético tiende a oponerse al
campo externo. El conductor en movimiento aqui consiste de electrones en su 6rbita
alrededor del nucleo. Ejemplos de minerales diamagnéticos son: grafito, muscovita,
biotita, siderita, etc.

Las substancias que tienden a concentrar las lineas de fuerza son paramagnéticas, esta
propiedad se produce a partir del espin de los electrones (movimiento de giro sobre su
propio eje). Estos electrones estdn generalmente arreglados en pares; con un espin + y
otro -, de forma que no hay efecto neto. De tal forma que la magnetizacion se reduce a
cero cuando se quita el campo magnético. El paramagnetismo es muy dependiente de la
temperatura, esta es la Ley de Curie de susceptibilidad paramagnética, la cual indica que
la susceptibilidad disminuye con el aumento de la temperatura. Minerales
paramagnéticos son: el grupo del olivino, piroxenos y anfiboles.

Las substancias ferromagnéticas tienen atomos con momentos magnéticos diferentes de
cero, pero estos si interactiian fuertemente con los momentos atémicos adyacentes, este
efecto produce magnetizacion de varios Ordenes de magnitud mayores que las
substancias paramagnéticas en el mismo campo magnetizante. Las substancias
ferromagnéticas retienen una magnetizacién permanente después que el campo externo
es removido; resultando, que ellos concentran muy fuertemente las lineas de fuerza.
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Muchas de las anomalias magnéticas son causadas por minerales ferromagnéticos como
la magnetita y titanomagnetitas, en estos materiales los atomos de moléculas vecinas
tienden a alinearse sistematicamente (el llamado fenémeno cooperativo) dentro de un
“dominio magnético” con dimensiones del orden de 10 micrones. Los dominios estin
separados por delgadas regiones {paredes de Bloch) en las cuales las direcciones de
magnetizacion varian rapidamente; esto implica que las paredes almacenen una gran
cantidad de energia magnética. -

El superparamagnetismo es un comportamiento especial de granos ferrimagnéticos muy
pequefios (dominio simple de 0.001 a 0.01 micrones de didmetro) que bajo la presencia
de un campo, adquieren una gran magnetizacion remanente, pero muy inestable y de
manera similar a lo que sucede con las substancias paramagnéticas, la magnetizacion
desaparece rapidamente en cuanto se elimina el campo magnetizador, también son
incapaces de retener una magnetizacion remanente estable a temperatura ambiente, lo
que se atribuye al desarrollo de vibraciones térmicas. Las substancias
superparamagnéticas presentan estados intermedios entre un comportamiento
paramagnético y un comportamiento ferromagnético, no se han descrito minerales que
presenten esta propiedad.

Las rocas son sélidos constituidos de minerales, su susceptibilidad magnética estd en
funcion de los minerales mas magnéticos que las constituyen, como son los minerales
ferrimagnéticos. Estos generalmente involucran oxidos y sulfuros, los cuales
generalmente estdin como componentes accesorios en las rocas; sin embargo esta
cantidad es suficiente para que una roca se conduzea ferrimagnéticamente.

8.7.2. Microscopia Magnética.

En Microscopia magnética, como en cualquier disciplina fisica, la certidumbre en Ia
exactitud de los modelos desarrollados y los calculos efectuados, se verifica solo con
pruebas criticas. La informacién requerida para estas pruebas y para la generacion de
nuevos modelos (y desarrollo de nuevos dispositivos magnéticos) es variada. Puede ser
tan simple como detectar la presencia de una pared de dominio o medir el estado de una
particula magnética, o tan complejo como determinar la estructura magnética de una
transicién de pared de dominio. En el primero, la situacién mas simple, la técnica de
medicion necesita solo dar un si 0 un no; mientras que en el ltimo caso, puede ser
necesario interpretar los datos medidos para determinar las variaciones especiales de la
magnetizacion.

Durante las dltimas dos décadas se han desarrollado varios microscopios que pueden
satisfacer tales necesidades en el andlisis de muestras minerales. En este campo, la
utilidad del microscopio de fuerza magnética y de la microsonda electrénica de barrido,
con andlisis al microscopio de polarizacién ha quedado ampliamente demostrada. Quiza
mas simple de comprender es el microscopio de fuerza magnética (MFM), el cual tiene
una resolucion espacial del orden de 10 nm. El MFM es idéntico al de fuerza atdmica

con la excepcion que el cantilever tiene un elemento magnético como sonda.
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La respuesta del cantilever MFM es acoplada al campo magnético de la muestra por
medio del campo magnético de la sonda. El MFM usado fue un Autoprobe CP de Park
Scientific Instruments, del Instituto de Investigacion de Materiales, de la UNAM.

El MFM se ha usado para la obtencién de imégenes de alta resolucion de estructuras en
superconductores, de estructuras de dominio en materiales magnéticos suaves y duros, y
ha encontrado uso significativo para procesar imagenes de medios de grabacidn.

Desafortunadamente, la respuesta del MEM ha sido dificil de cuantificar. Esta técnica
usa un sensor magnéticamente suave, como el elemento de amranque en un
magnetometro fluxgate, El resultado es un instrumento con la resolucién espacial del
MFM vy la resolucion cuantitativa del campo magnético de un magnetometro fluxgate.

Para la operacion, se aplica un campo magnético variante en el tiempo a la sonda y a la
muestra usando bobinas Helmholtz de 10 cm de radio. Las bobinas se orientan
perpendicularmente al plano de la muestra. La sonda tiene una coercitividad menor de 1
Oe y un campo de saturacién aproximada de 100 Qe. Para obtener la imagen en
microscopia de fuerza magnética, se tratan de separar los efectos de las interacciones
topograficas de los efectos magnéticos, pasando dos veces la sonda. En la primera, se
obtiene la imagen de la superficie o topografia de la muestra; en tanto que en la
segunda, el cantilever se levanta una distancia preprogramada a cierta altura de la
superficie (tipicamente 5 — 200 nm para el MFM) siendo entonces sensitiva a un amplio
rango de fuerzas magnéticas, Sin embargo, en lugar de medir las fuerzas magnéticas, el
fluxgate del MFM mide el campo magnético durante el segundo sondaje.

La fisica de los granos con comportamiento pseudosimple (PSD) y multi — dominio
(MD) es de gran interés en paleomagnetismo porque muchos granos de éxidos
ferrimagnéticos son demasiado grandes para estar en equilibrio de dominio ~ simple
(SD; menor a 0.1 micrones). Estos tamafios de grano han sido estimados sobre la base
de los estudios de propiedades magnéticas en el mineral de Pefia Colorada (Alva
Valdivia el. al., 1996, 2000).

No obstante tales granos contienen dominios magnéticos, que aun portan una
magnetizacion remanente natural estable. Excepto por las particulas de tamafio mas
pequefios debajo de 0.1 micrones de SD casi uniformemente magnetizadas, la
magnetizacién remanente natural es portada por las particulas que contienen estructuras
micromagnéticas no uniformemente magnetizadas, PSD o pequefios muiti — dominio
(MD). Estas estructuras afectan al origen de la magnetizacién remanente natural y la
fidelidad del regisiro paleomagnético confra las remagnetizaciones termoviscosas y
magnetoquimicas.

Las imagenes del MFM nos proveen de rasgos micromagnéticos en nuestros granos
PSD y MD, de forma que entonces es posible analizar el enlace entre estructuras
micromagnéticas de granos individuales y propiedades magnéticas macroscépicas de las

rocas como remanencia, coercitividad y temperaturas de blogueo.
108



-€0
Nu

7 *oN udSemy

1 ‘o uaiivwy

feuioufa ap ensanus ef ap eopaubepy eziang 4 seayesbode | sauabeuy

00
10

G0

80
NU

00

10
60
80

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




¥ ‘ON udbem]

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

opowy ensan vy ap seopaubew A seoyesbodo ) sauabewy



Estudios preliminares del MFM han estudiado las estructuras de pared y de dominios
magnéticos en cristales de magnetita (Williams el al., 1992; Proksh el. al., 1994; Proksh
el al., 1996; Pokhil and Moskowitz, 1997).

En este trabajo, se reporta la aplicacidon de la técnica de MFM para identificar las
posibles semejanzas y diferencias a nivel de dominio magnético de los minerales de Fe
“normal” y “amorfo”. Las imédgenes Nos.: 1, 2, 3 y 4, muestran las imigenes obtenidas
de la superficie (topografica) y del campo magnético (con el efecto topografico restado)
en un area cuadrada de 20 micrones y en distintas amplificaciones. La escala de valores
cuantitativos del campo como funcién de posicién en nano- Newtons.

la imagen del mineral “normal” muestra rasgos que sugieren la presencia de una
magnetizacion de los dominios magnéticos normal a la superficie de la muestra (Pokhil
y Moskowitz, 1997). Igual se infiere, sobre 1a base de la forma que presentan dichos
dominios magnéticos que estos corresponden a granos con dominios de PSD a pequefios
MD.

En la imagen del mineral “amorfo” igual se pueden ain observar practicamente las
mismas caracteristicas que en el anterior, esto es: el mismo tipo de magnetizacion en los
dominios magnéticos perpendicular a la superficie de la muestra, y la correspondencia
con dominios PSD y MD (Pokhil y Moskowitz, 1997). Sin embargo, hay tendencia de
los dominios magnéticos a agrandarse, pasando a predominar los granos con MD.
Ademas, es claramente observable la falta de claridad de la imagen (estas son mas
difusas). Ambos efectos los atribuimos a los procesos de formacion que dieron lugar al
mineral “amorfo”, en un ambiente acuoso que provoco un cambio drastico por efecto de
-la temperatura, al momento de la depositacion de la magnetita, afectando su tamaifio
grano, lo que se evidencia por una textura granular de grano fino a muy fino (entre
menos de 1 micrémetro hasta 56 micrémetros). La presencia de un micromargen de
alteracion alrededor de los granos de magnetita al contacto con clorita, identificada por
espectrografia Mossbauer como una combinacion de 6xidos de fierro complejos,
asociados a radicales oxihidrilo, aunado al pequefio tamafio de grano, debe influir
definitivamente en la magnetizacion de los dominios magnéticos por cambios
magnetoestaticos, producidos por los granos de la superficie estudiada (anisotropia de
forma de los granos) y a cambios en la estructura de los cristales (anisotropia
magnetocristalina).
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9. CARACTERIZACION MINERALOGICA Y FISICOQUIMICA  DE
PRODUCTOS METALURGICOS DEL MINERAL “NORMAL” Y
“MINERAL AMORFO” COMO APOYO A LA INVESTIGACION Y
EXPERIMENTACION METALURGICA.

La magnetita caracteristica del mineral "normal” y mineral “amorfo” presentan diferencias
marcadas en sus relaciones texturales y asociaciones mineraldgicas con respecto a los
minerales de ganga.

Estas diferencias afectan desde un punto de vista metaldrgico, los concentrados magnéticos
de magnetita, que en el caso del mineral “normal” son satisfactorios mientras que los
concentrados magnéticos del mineral “amorfo” no lo son.

Estas diferencias marcan la huella de su origen por condiciones ambientales de formacion
diferentes.

Durante el desarrollo del estudio de caracterizacion, para efecto de apoyar la investigacion
y experimentacion metalirgica, se tiene la necesidad de conocer el grado de liberacién de la
magnetita a diferentes granulometrias y resolver sobre cinco caracteristicas mineralogicas
particulares del mineral “amorfo” con respecto al mineral “normal”, que influyen
notablemente en el grado de liberacion de la magnetita con respecto a la ganga en los
concentrados magnéticos. El conocimiento de estas diferencias permitira, la optimizacién
del beneficio metalirgico de la magnetita.

Se debe tener conocimiento sobre:

a} Andlisis Quimico Cuantitativo de los elementos y compuestos de interés.
b) Asociacion mineralégica de la magnetita con los minerales de ganga.

c) Clasificacién mineralégica de la clorita del mineral “normal” y “amorfo” asociada a la
magnetita, en productos no magnéticos (colas).

d) Establece diferencias en las relaciones texiurales existentes entre la magnetita del
mineral “normal” y “amorfo” con respecto a la ganga, en los concentrados magnéticos.

e) Determinar el tamafio de grano de la magnetita del mineral “normal” y “amorfo”.

f) Establecer diferencias estructurales enire la magnetita del mineral “normal” y “amorfo”
en los concentrados magnéticos.

El estudio de caracterizacién como apoyo a la experimentacion metalirgica se realizé en

los siguientes productos:
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a) Muestra general, sin proceso metalirgico identificada como Cabeza.

b) Muestra de concentrado de magnetita, producto metalirgico identificado
como Concentrado Magnético.

¢) Muestra no magnética, producto metalirgico identificado como Colas.

9. 1. Condiciones de Operacion estipuladas.

Con el fin de obtener los productos sefialados se siguio la siguiente secuencia de
tratamiento y condiciones de operacion.

CABEZA A -325 MALLAS

v

SMBI 750 Gs
] )
v , v
COLAS (NO MAGNETICO) MAGNETICO
SMBI 600 Gs
|
| |
MEDIOS 1 MAGNETICO
(No magnético) ¢
l SMBI 600 Gs
MEDIOS 2 MAGNETICO
(No magnético) ¢
SMBI 600 Gs

l

MEDIOS 3 CONC. MAGNETICO
(No magnético)

Figura No. 6

Nota: SMBI .- Separacién magnética con nicleo magnético de iman permanente
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9. 2. Analisis Quimico Cuantitativo de los elementos y compuestos de interés.

Loa elementos y compuestos que se consideraron de interés, como apoyo al estudio de
productos metalirgicos, se analizaron quimicamente por espectrografia de plasma (ICP) a
través de un espectrometro marca Shimatsu,

Los resultados obtenidos se anotan en el cuadro No. 9 para el concentrado de magnetita
(producto magnético) y el producto no magnético, del mineral “normal” y el mineral

“amorfo”.

Anélisis quimico cuanfitativo elemental de los productos magnéticos y

no magnéticos del mineral “normal” y el mineral “amorfo”

ELEMmO I CONC. MA(??' CONC, MAG»::- ’ ELEMENTO NO MA%. NO MAG.,
“NORMAL” “AMORFO” “NORMAL” “AMORFO”

l Ppm i Ppm | ( i Ppm i Ppm

Cr 652.4 632.8 | d Cr 51 | 3067 ;

Ni 23.2 453 Ni 7.9 119.3

Cu 11.7 315 Cu 25.3 632.8

Pb 48.7 52.0 *f Pb 96.7 80.3
|  2Zn 160.2 149.6 zn 57.7 3134

As 1.085 1405 | As 8.085 8.94

Sb N.D. N.D. Sb N.D. N.D.

Ba 4.6 7.4 Ba 5.4 26.7
[__Be 6.2 4.3 | Be N.D 6.2

Bi 0.6 0.2 Bi 0.4 0.2

Al 0.14 % 1.783 % Al 0.222 % 6.632 %
[ cd N.D. N.D. I ca 0.9 Y|
l Co 15.5 22.2 Co 20.3 108.7

Sc N.D. N. D. F Sc N. D. 6.9

St 11.7 6.2 Sr 26.6 18.1 L
l Te N.D. N.D. Te N.D. N.D,

Mn 917.9 934.0 " Mn 199.2 2847.0

Se N.D. N.D. Se N.D. N.D.

Tl N.D. N. D. | Tl N.D. N.D.

U N.D. N.D. U N.D. N.D.

Sn N. D. N.D. Sn N. D. 1.9

W 97.1 92.6 i W_ N.D._ 59.0 |

Cuadro No., 9
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9.3. Analisis de Liberacion de Magnetita como apoye a la Investigacién
y Experimentacion Metalargica,

El estudio de liberacion de la magnetita se realizd sobre dos concentrados magnéticos, uno
obtenido del mineral “normal” y otro obtenido del mineral “amorfo”, ambos concentrados
fueron clasificados a través de ciclones en un equipo Hamado cyclosizer, sub — sieve sizer,
marca WARMAN, modelo MS.

Esta distribucién granulométrica se realizé en el departamento de Investigacion y
Experimentacion Metahirgica de la Comisién de Fomento Minero (C. F. M.), de esta forma

se obtuvieron seis productos a diferentes granulometrias, es decir:

+ C1.- particulas mayores de 56 micrometros.
Cl1.- particulas de 56 a 30 micrometros
C2.- particulas de 30 a 22 micrémetros
C3.- particulas de 22 a 15 micrémetros
C4.- particulas de 15 a 10 micrémetros
C5.- particulas de 10 a 7 micrometros

- CS5.- particulas menores de 7 micrémetros.

Los resultados obtenidos de este estudio se reportan a continuacion en el cuadro No. 10:

—r

T CICLON T % DE LIBERACION RELATIVA
“NORMAL” “AMORFO”

+ Cl 99 62

Cl 99 77

C2 99 77

C3 99 77

Ca 99 88

C5 99 93

-C5 99 97

Cuadro No, 10

Andlisis de liberacion relativa sobre productos de concentrados magnéticos
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9.4, Interpretacion sobre la Liberaciéon de la Magnetita del Mineral “Normal®
con respecto al Mineral “Amorfo”

La condicidn textural de la magnetita y su asociacién con la ganga, influy6 notablemente en
la liberacion relativa y absoluta de la magnetita.

En el caso del mineral “normal” la textura predominante es masiva, donde encontramos
grandes masas de magnetita que llegan a tener espesores hasta de 10 cm, cortando en
varias direcciones a una roca hornfélsica en algunos casos parcialmente cloritizada, con un
aspecto brechado.

La roca homfélsica también tiene cristales euedrales y subedrales de magnetita,
diseminados en menor proporcidn, algunos son de gran tamafio y Ilegan a medir hasta 7
mm. Tanto la magnetita masiva como los cristales diseminados tienen bordes rectos y
guardan una relacidén normal con la ganga, que en este caso es de tipo feldespatica formada
por plagioclasas de composicion sédica fuertemente recristalizadas y ligeramente
reemplazadas por una clorita de color verde pistache, clasificada como una chamosita 11 b
(monoclinica).

El tamafio de cristal de la magnetita semejante a la de los feldespatos (plagioclasas), que
son de dureza en la escala de Mohs de 5.5 y 6 respectivamente, facilitan su liberacion a
través de la molienda. Asi también a un tamafio mayor de 50 micréometros la magnetita se
libera, lo que permite tener una buena recuperacién metalirgica durante la concentracién
magnética.

Los conceptos de liberacion real de la magnetita fueron ampliamente comprobados a través
de un estudio de liberacidon de particulas de magnetita, el cual se llevo a cabo sobre
productos resultado de una separacion granulométrica.

La separacion granulométrica se realizdé a través de ciclones en un equipo llamado
Cyclosizer, el cual esta conformado por ciclones que separan las particulas de magnetita a
diferentes tamafios por accion centrifuga.

Los siete productos obtenidos por cyclosizer fueron analizados al microscopio de
polarizacion con luz transmitida y por medio de un “conteo de particulas” de magnetita
realizado en diferentes campos microscopicos, se obtuvo el contenido en porcentaje de las
particulas libres de magnetita, es decir que no presentaran asociacién mineralbgica y
textural con los minerales de ganga.

Los productos obtenidos por concentracion magnética de rutina y separados en fracciones a
través de una separacién granulométrica por ciclosizer, mostraron una alta liberacion
(99 %) tanto en los productos gruesos como finos, como se aprecia en las foromicrografias

Nos.29a,29b y29c.
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Fotomicrografia No. 29 a. Particulas libres de magnetita, en el producto de particulas
mayores a S6 micrometros..

Fotomicrografia No. 29 b, Particulas libres de magnetita, en el producto de particulas de
un rango de tamaiio entre 10 y 15 micrémetros.
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Fotomicrografia No. 29 ¢, Particulas libres de magnetita formando agregados no
consolidados, en el producto fino con particulas en un rango de tamafio menor a 7
micrémetros.

El mineral “amorfo” tuvo un comportamiento diferente al mineral “normal” durante el
estudio de liberacién, debido principalmente a su textura, en dos conceptos principales;
tamafio de grano de la magnetita y su intercrecimiento intergranular con la ganga, que en
este caso es clorita, calcita y esporddicamente cuarzo.

Como ya se indicé anteriormente la clorita es como una sabana laminar de color verde
obscuro que contiene homogéneamente diseminados granos subredondeados a redondeados
de magnetita con bordes corroidos por reaccion con la clorita, formando una margen de
clorita de color verde obscuro con matiz cafe.

La relacion textural tan estrecha de la magnetita con la clorita, aunada al tamafio de grano
tan fino de la magnetita, que llega a ser en algunos casos hasta de menos de un micrdémetro,
dificulto su liberacién durante el proceso de molienda.

La clorita estructuralmente también se comporta como una arcilla (como veremos mas
adelante), lo que dificulta la separacién de la magnetita, ya que la clorita se adhiere a ésta
como Jo hace un coloide, dificultando también el proceso de concentracion magnética.

También al igual que el mineral “normal” sc realizd un estudio de liberacién de productos
obtenidos a través de un concentrado magnético.

Estos productos fueron obtenidos a partir de una separacién granulométrica por cyclosizer,
los productos fueron siete y se analizaron a través del microscopio de polarizacion con luz
transmitida. 118
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La liberacién de la magnetita del mineral “amorfo” fue relativamente baja, sobre todo en
los productos mayores a 10 micrémetros (liberacidn entre 62 y 88 %), aumentando
significativamente hasta un 93 %, en los productos con un tamafio de particula menor a 10
micrémetros, sin ser igual al 99 % de liberacidén de magnetita del mineral “normal”.

Con el fin de ilustrar el grado de liberacién del mineral “amorfo” se obtuvieron
fotomicrografias de los tres principales productos. Es conveniente comparar estas
fotomicrografias con las del mineral “normal” (fotomicrografias Nos, 29 a 29 ¢), con la
finalidad de apreciar la diferencia marcada de liberacién, los productos del mineral
“amorfo” se observa una disminucion en la liberacion de la magnetita por causa de la
asociacion textural con la clorita, principalmente al formar un intercrecimiento
intergranular estrecho entre la magnetita y la clorita, como se ilustra en las fotomicrografias
30 a, 30 b, 30 c. En la fotomicrografia 31 se aprecia un acercamiento de una particula no
liberada de magnetita, se trata de una particula de magnetita intercrecida intergranularmente
con clorita y calcita.
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Fotomicrografia No. 30 a. Particulas libres de magnetita y particulas mixtas de magnetita -
clorita, magnetita — calcita, en el producto de particulas mayores a 56 micrémetros.

Fotomicrografia No. 30 b. Particulas libres de magnetita y magnetita asociada a clorita, en
el producto de particulas de un rango de tamafio entre 10 y 15 micrometros.
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Fotomicrografia No. 30 c¢. Particulas libres de magnetita formando agregados no
consolidados, asi como particulas mixtas de magnetita — clorita, en el producto fino con
particulas en un rango de tamafio menor a 7 micrometros.

Fotomicrografia No, 31 . Particula mixta de magnetita intercrecida intergranularmente con

clorita y calcita, asociacion caracteristica del mineral “amorfo”.
121
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9.5. Interpretacion sobre la influencia de las caracteristicas mineralégicas y
texturales que afectan el grado de liberacibn de la magnetita.

Fueron principalmente cinco caracteristicas mineralégicas y texturales que influyeron en el
grado de liberacion de la magnetita, como son:

a) Asociacion mineralégica de la magnetita con la ganga,

La ganga del mineral “normal” son principalmente plagioclasas con un reemplazamiento
incipiente a chamosita, las cuales tienen una dureza mohs semejante y responden bien a la
separacion durante la molienda, caso contrario con la magnetita del mineral “amorfo”
asociada principalmente a bertierina y calcita, ambas con una diferencia marcada de dureza
mohs con relacidon a la magnetita, dificultando su separacion durante la molienda. También
se distinguen un mayor contenido de suifiros en el mineral “amorfo”.

b) Identificacién mineraldgica de la clorita del mineral “normal” y “amorfo”.

La clorita del mineral “normal” se clasificé como una clorita del politipo 11b {chamosita),
tiene una buena cristalizacién y pertenece al sistema monoclinico. La clorita del mineral
“amorfo” también es una clorita identificada como del politipo 1b (bertierina), seudoamorfa
del sistema cristalino ortorrémbico.

¢) Relaciones texturales entre la magnetita y la ganga.

La magnetita del mineral “normal” es principalmente masiva y presenta una relacion
textural con plagioclasas de relleno de cavidades, en menor proporcioén la magnetita esta
diserninada, en forma de cristales euedrales y subedrales homogéneamente diseminados en
plagioclasas, ambos tipos de texturas responden bien durante la separacién por molienda y
concentracion magnética. Sin embargo la magnetita del mineral “amorfo” forma una
textura de intercrecimiento intergranular con la clorita (bertierina) en menor proporcién con
calcita, donde la magnetita no se separa bien principalmente de la bertierina, durante el
proceso de separacién magnetica, bajando su grado de liberacion.

d) Tamaiio de grano de la magnetita del mineral “normal” y “amorfo™.

Se observod una diferencia marcada en el tamafio de grano de la magnetita del mineral
“normal”, el cual en un 99 % fue mayor a 100 micrémetros, debido a su textura masiva y
cristales individuales que llegan a medir hasta 7 mm. Caso contrario en el mineral
“amorfo”, donde en un 98 % tiene un tamafio de grano menor a 50 micrémetros. En la zona
de contacto entre el mineral “normal” y “amorfo” la magnetita tiene un tamafio de grano
que varia entre 50 y 2500 micrémetros.
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e) Micromargen de reemplazamiento entre clorita y magnetita.

Por espectrografia Mdossbauer se detectd que la magnetita del mineral “normal” presenta
un comportamiento espectral caracteristico de una magnetita tipica, es decir; el Fe se
encuentra en dos estados de. oxidacion; FeO y Fe; O;. Sin embargo la magnetita del
mineral “amorfo” extremo, present6 un espectro cuadrupolar caracteristico del FeO y dos
desdoblamientos cuadrupolares diferentes para el Fe™, uno caracteristico del Fe,Os y otro
en estado de oxidacién compartido con radicales oxidrilo, como: Fe(OH);. Por la gran
sensibilidad de la técnica Mossbauer, podemos notar que en algunos casos extremos enire
la asociacidon magnetita-clorita, ocurre una interaccion quimica al contacto entre ambos
minerales, provocando un intercambio idnico, lo que da lugar a la formacién de un margen
de reemplazamiento extremadamente fino, no claramente perceptible al microscopio de
polarizacion cuando este esta a tamafos ultrafinos.
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10. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

La investigacion realizada en el mineral “normal” y el mineral “amorfo”, respecto de las
caracteristicas mineralégicas y fisicoquimicas de la magnetita y su asociacidén con los
minerales de ganga reporta diferencias significativas, lo que permitid llegar a una
perspectiva metalogénica y proponer un origen particular y comun entre ambos minerales,
pero con una evolucion geoquimica diferente. Estas diferencias también marcan un
contexto metalirgico gue influyo notablemente en la liberaciéon de la magnetita,
provocando una deficiencia en el beneficio de la misma, ahora ya superado
sustancialmente. Por esta razén se insisti6 en una caracterizacion detallada que
proporcionard mayor informacién sobre las caracteristicas mineraldgicas y fisicoquimicas
de los minerales implicados en el proceso de concentracion magnética, con el fin de
continuar optimizando e implementando nuevos métodos y procesos, para mejorar los
parametros de beneficio metalirgico. Asi también esta informacidn seria de una gran
utilidad para un mejor conocimiento de ambas menas, para una mejor planeacién en la
exploracion y explotaciéon minera.

La investigacion inicid con un conocimiento global de la composicién quimica elemental
de ambos tipos de mineral “normal” y “amorfo”, empleando para tal fin las técnicas de
Espectrografia de Emisién y Fluorescencia de Rayos X, que por diferencias en sus limites
de deteccion se complementan.

Tomando como base la informacién quimica cualitativa elemental obtenida por las técnicas
anteriormente mencionadas, se analizaron quimica y cuantitativamente los elementos y
compuestos de interés, a través de técnicas analiticas instrumentales y por via himeda.

Los resultados obtenidos se reportan en el cuadro No. 11, indicando con una cruz el
elemento mas abundante ya sea en el mineral “normal” ¢ en el mineral “amorfo”, como
sigue:
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ELEMENTOS Y MAYOR PROPORCION

COMPUESTOS “NORMAL” “AMORFO”

Fe total X

FeO X

Fe’O;

AlLO;

Si0;,

Nazo

LT P E g b

MgO

K,0

CaO

P

S

Zn

Pb

Cu

As

Ba

el b B b Pl e B i d i ke

Be

Bi

>

\

Cd

Co

Sc N.D.

Cr

Sn

Sr X

Mn

ECTE R P P P et s

Ni

W X

Cuadro No. 11
Elementos y compuestos que se encuentran en mayor proporcion entre el Mineral “Normal”
y el Mineral “Amorfo”

A través del analisis quimico se observa un contenido mayor de fierro en el mineral
“Normal” {49.50 %), mientras que en el mineral “amorfo” el contenido de fierro disminuye
a un 47. 61% en muestra de cabeza, en los concentrados magnéticos ocurre el mismo

comportamiento, con un contenido del 70.68 % y 64.66 % respectivamente.
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Un mayor contenido de Al,O3, Si0;, NayO y MgO en el mineral “normal” corrobora el
contenido de plagioclasas, piroxenos, no presentes en el mineral “amorfo”, solo distribuidos
en escasa proporcion en la zona de contacto entre el mineral “normal” y el “amorfo”.

La asociacion geoquimica general de tipo hidrotermal esta representada en ambos
minerales “amorfo” y “normal” por la asociacion: CaO, P, S, Zn, Pb, Cu, As, Co, Cd, V,
Ba, Bi, Sr, Ag, correspondientes a los componentes principales que constituyen los
minerales hidrotermales, como: calcita, chamosita, cuarzo, epidota, sericita, minerales
arcillosos, apatito, pirita, marmatita, pirrotita, galena y calcopirta, un contenido mayor en ¢l
mineral “amorfo” confirma que éste, fue mas susceptible al hidrotermalismo. Estos
minerales hidrotermales se concentran en los productos no magnéticos (colas).

La asociacidon geoquimica caracteristica de rocas de metamorfismo de contacto, esta
indicada por: W - Sn ~ Mo, (Andrews — Jones et. al, 1968), estos elementos se
identificaron principalmente en el mineral “normal”.

Elementos como: W, Sn, Mo, V se identifican principalmente en el mineral “normal”. BI W
Mo y V también estan en el mineral “amorfo” pero en menor proporcidn, mientras que
elementos como: Mn, Ni, Cr, Co, Cd, son méis abundantes en el mineral “amorfo” y se
distribuyen tanto en los productos magnéticos como en los no magnéticos de ambos
minerales “normal” y “amorfo”.

Escanio solo se identifico en el mineral “amorfo” y se concentra principalmente en el
producto no magnético, en una proporcién de 6.9 ppm.

Berilio, esta distribuido tanto en el concentrado magnético como no magnético del mineral
“normal”, en el mineral “amorfo” solo se identificé en el producto no magnético.

Otro elemento identificado semicuantitativamente es el Ti, se presenta en ambos minerales
en una proporcién estimada entre 0.1 y 0.01 %, siendo ligeramente més abundante en el
mineral “Amorfo”.

Desde el punto de vista mineraldgico, el mineral “normal” se caracteriza por magnetita
masiva 'y diseminada. I.a magnetita de textura masiva, es una masa compacta de magnetita,
en la cual llegan a distinguirse cristales de magnetita bien desarrollados de forma euedral y
subedral con bordes rectos, algunos de ellos de gran tamafio, llegando a medir hasta 7 mm.
La magnetita masiva se aloja en vetas que cortan a la roca encajonante (hornfels
feldespatico) en varias direcciones, dando a la roca un aspecto brechoide. Esta presenta una
alteracion incipiente a una clorita de color verde pistache y de textura laminar, asi como a
epidota, sericita y minerales arcillosos, esta alteracién provoca en la roca una mayor
susceptibilidad, facilitando en algunas zonas la entrada y reemplazamiento posterior de una
clorita verde obscuro criptocristalina y semiamorfa, esta asociacion mineraldgica v textural
corresponde a la zona de contacto entre el mineral “normal” y “amorfo”.
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El Mineral “Amorfo” se caracteriza principalmente por una magnetita granular de grano
fino a muy fino, generalmente con un tamafio de grano enfre 50 a menos de 1 micréometro,
intercrecida intergranularmente con clorita criptocristalina, de la siguiente forma; la masa
granular de magnetita entra en contacto con soluciones bastas de clorita de color verde
obscuro criptocristalina a semiamorfa, presumiblemente formada en un medio acuoso, la
clorita separa los granos de magnetita de la masa granular y los transporta en suspension,
estd movilizacién provoca que los granos de magnetita giren sobre su eje y se redondeen
presentando bordes de reaccion en contacto con la clorita.

Después del emplazamiento de la magnetita en el mineral “normal” por efecto
pirometasomatico, se inicia una etapa hidrotermal con la cloritizacion de la roca
encajonante, lo que da lugar a la formacién de chamosita, seguida por la depositacién
inicial de magnetita tanto en el mineral “Normal” como en el mineral “amorfo”, seguida
por: calcita, apatito, cuarzo, pirita, pirrotita, marmatita y calcopirita, asi como una
incipiente oxidacién de magnetita y calcopirita por hematita y covelita respectivamente. En
el caso del mineral “Amorfo” la depositacion de estos minerales ocurrié antes que la
depositacion de clorita criptocristalina.

Al estudiar las caracteristicas mineralogicas en que ocurren la magnetita y la clorita tipicas
de los minerales “normal” y “amorfo”, resalté como primera incognita de interpretacion, la
diferencia tan marcada del tamafio de grano de la magnetita y de la clorita, ademas de sus
diferencias texturales y asociaciones mineraldgicas entre ambos, lo cual se reflejo en la
recuperacion de la magnetita en los concentrados magnéticos. La necesidad de caracterizar
detalladamente al mineral “normal” y “amorfo” fue con el fin de determinar las causas de
esas diferencias, lo que permitié una planeacién metddica en el estudio de ambos
minerales, Esta investigaciéon se fue ampliando y dirigiendo hacia nuevas aplicaciones
técnicas con el fin de enriquecer y apoyar los resultados obtenidos.

Se estudio primeramente la magnetita del mineral “normal” y “amorfo”, con el fin de
encontrar diferencias estructurales, las técnicas utilizadas fueron: Difraccidon de Rayos X,
Andlisis Térmico Diferencial v Gravimétrico, Microscopia de Polarizacidn con luz
transmitida, Microsonda electrénica, Espectroscopia de Moosbauer y Microscopia de
Fuerza Atdmica.

Por Difraccién de Rayos X se obtuvieron dos difractogramas correspondientes a los
concentrados magnéticos de los minerales “normal” y “amorfo”, constituidos basicamente
por magnetita. En ambos se identifica magnetita y se diferencian por el grado de intensidad
de sus valores de reflexion principales d = 2.5 A® (100%) y d=2.1 A® (60 %), los cuales
son representativos en la magnetita del mineral “normal” y decrecen en la magnetita del
mineral “amorfo”, ver grafica No. 5.

Esta diferencia aunada a una diferencia en la proporcion del contenido de fierro total en los
concenirados de magnetita de ambos minerales, permite proponer un andlisis térmico
diferencial y gravimétrico para ambas magnetitas en muestras de concentrados magnéticos,
con el fin de cotejar y comparar resultados entre ellas y definir en ambas magnetitas los

posibles cambios en su naturaleza estructural, en condiciones ascendentes de temperatura.
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La magnetita del mineral “normal” presenté dos reacciones exotérmicas en las siguientes
temperaturas 375 ° C y 615 ° C, ambas reacciones corresponden a la oxidacion normal de
la magnetita, donde ésta se transforma gradualmente a hematita, oxidandose completamente
alrededor de los 650 ° C, como se ilustra en la grafica No. 8.

La magnetita del mineral “amorfo™ reporté cuatro reacciones exotérmicas a: 360 ° C,
465 °C, 635°C, 750 ° C, correspondiendo la primera y tercer reaccion a la oxidacion de
la magnetita, la segunda y cuarta reaccidén, no estin reportadas en las tablas de
identificacion, ver grafica No.§

Con el objeto de identificar lo que se formo, en las reacciones exotérmicas ocurridas a estas
temperaturas, se separaron fracciones de la muestra original de ambos minerales, las cuales
fueron calcinadas a las temperaturas en que ocurrieron las reacciones. Los productos
obtenidos se analizaron por Difraccién de Rayos X, resultando en el caso de la magnetita
del mineral “Normal” una oxidacion gradual de la magnetita a hematita, ver grafica 9.

L.a magnetita del mineral “amorfo” también se fue oxidando gradualmente, a la misma
velocidad que la magnetita del mineral “Normal” y siguiendo un paralelismo en sus
reacciones exotérmicas hasta los 375 © C. A partir de los 465 ° C la oxidacién de la
magnetita es mds lenta, por esta razén aparece a esta temperatura una reaccién exotérmica.
Partiendo de este punto se pierde el paralelismo de las reacciones exotérmicas de ambas
magnetitas, ocurriendo en el caso de la magnetita del mineral “amorfo” una oxidacidon mas
pausada, hasta una ultima reaccién exotérmica por oxidacion a los 750 ° C, concluyendo
finalmente su transformacion total a hematita a partir de los 750 ° C, ver gréaficas Nos 8 y 9.

Los resultados hasta ahora obtenidos permiten distinguir diferentes estados de oxidacion en
la magnetita del mineral “amorfo”, desconociendo la o las causas que las producen. Lo que
explica la diferencia en la intensidad de las reflexiones por Difraccion de Rayos X.
Tratando de encontrar una explicacion sobre éstas diferencias de oxidacion, se sometieron
las muestras de ambos tipos de mineral a un estudio por microsonda electronica de barrido.
Se obtuvieron por Energia Dispersiva de Rayos X, la composicion quimica semicuantitativa
de la magnetita del mineral “normal” y la magnetita del mineral “amorfo”, Comparando
ambos resultados se observé un contenido mayor de Fe en la magnetita del mineral
“normal” del 70.96 %, decreciendo en el mineral “amorfo” a 68.56 %.

En este momento se procedid a analizar toda la informacién hasta ahora obtenida, llegando
a la siguiente conclusion: 1a magnetita del mineral “normal”, presenta un comportamiento
caracteristico de una magnetita comun, sin embargo la magnetita del mineral “amorfo”
presenta rasgos distintos; por ejemplo, la transformacién total a hematita ocurre después
de los 750 ° C, cuando en la magnetita del mineral “normal” ocurre alrededor de
los 650°C.,

Hasta este punto se interrumpe la investigacidn de la magnetita para continuar con el
estudio de la clorita del mineral “normal” y del mineral “amorfo”, que tiene como fin
determinar la variedad de la clorita. La investigacion se desarrolla de la misma manera que
el de la magnetita, utilizando las mismas técnicas.
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La clorita al igual que la magnetita, tiene una diferencia importante en el tamafio de grano.
En la clorita del mineral “normal” el tamafio de las laminas se mide sin dificultad al
microscopio de polarizacion con luz transmitida, mientras que en la clorita del mineral
“amorfo” no es posible medirla por su tamaifio criptocristalino.

La clorita de los minerales “normal” y “amorfo”™ concentradas en los productos no
magnéticos, se sometieron a un estudio por difraccién de rayos X, reportando lo siguiente:

1) El difractograma de la clorita del mineral “normal” presenta las reflexiones
caracteristicas de la clorita, es decir; los principales valores: d =7.18 A® (100 %),
d= 144 A° (30 %) y el valor d = 3.57 A® (70 %), como se ilustra en la grafica
No.l.

2) El difractograma de la clorita del mineral “amorfo” present¢ entre las principales
reflexiones, los siguientes valores de reflexion: d = 7.18 A® (100 %) y 3.57 A°
(85 % ) ver grafica No. 2.

Ademés de presentar ambas cloritas patrones de difraccidn diferentes, se distingue en el
difractograma de la clorita del mineral “normal” una buena cristalinidad, mostrando un
patron de difraccidn de rayos x bien definido y los valores de reflexion tipicos de la clorita.
El caso contrario ocurre en el difractograma de la clorita del mineral “amorfo”, donde se
observa en el grafico un bajo grado de cristalinidad.

Una vez concluidos los estudios de difraccion de rayos x en las cloritas, se determina que la
clorita del mineral “normal” presenta valores caracteristicos de una clorita ferrosa. No asi
para la clorita del mineral “amorfo” la cual tiene valores de reflexion semejantes al caolin.

Carrol (1970) indica que la chamosita tipo caolin tiene resultados de rayos x y un modelo
cristalografico semejante a la caolinita. L.a chamosita tipo clorita tiene datos de rayos x y un
patron de calentamiento semejante o igual a la clorita tipica, esto es; que la estructura tipo
caolin colapsa alrededor de los 550 © C, sin embargo la estructura de la clorita tipica no se
colapsa, solamente ocurre un cambio en la intensidad de las reflexiones de sus valores
d=-en A °, es decir; la intensidad del valor de la reflexién principal aparece méas pequeila,
con relacidén a un aumento en la intensidad de la reflexién secundaria.

Con el fin de corroborar lo dicho por Carrol (1970) se sometieron a calcinacién los
productos no magnéticos de ambos minerales, con alto contenido de clorita. La calcinacién
se realizd a 550 © C por una hora. Los resultados fueron los siguientes:

1) En el caso de la clorita del mineral “amorfo”, se calciné la muestra a esta
temperatura y se corrié el producto por difraccion de rayos x, la grafica reporta un
grafico amorfo, como se ilustra en la grafica No. 4. Con base en los resultados
obtenidos, esta clorita se clasificé como una bertierina del politipo 1 b, ver gréfica
No. 2.
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2) En el caso de la clorita del mineral “Normal” ocurre un cambio en la intensidad de
las reflexiones, es decir; aumenta la intensidad de la reflexion d = 14 A° |y
decrece la intensidad del valor d = 7 A°, correspondiendo a una clorita tipica con
alto contenido, donde sus valores de reflexion se aproximan mas a la clorita ferrosa
variedad chamosita, ver grafica No. 3.

Bailey (1991), hace énfasis sobre la aplicacidn del término bertierina diciendo que debe
aplicarse a un “silicato rico en fierro de grano fino™” con un acomodo estructural en placas
1:1, cominmente presente en formaciones de fierro sedimentario no metamorfoseadas.
Bailey explica que en el pasado este mineral solia llamarse “chamosita”, pero que este
nombre se aplica también a una clorita rica en fierro ferroso cuya localidad tipo esta en
Chamson, Francia, por esta razén llama chamosita a esta clorita ferrosa y deja ¢l término
bertierina exclusivo para el mineral con reflexién de Rayos X, d=7 A® y un valor 1:1,

La bertierina del politipo 1 b ocurre por diagénesis, donde las condiciones de reduccién
prevalecieron (James, 1966) debido a la descomposicion de materia orgénica. Por
metamorfismo de bajo grado,

Con el fin de corroborar lo obtenido a través de la calcinacion de las cloritas de ambos
minerales, se procesaron estas muestras por termoanalisis: térmico diferencial y
gravimétrico. Si es verdad que la bertierina del mineral “amorfo” tiene una estructura tipo
caolin, al realizar esta prueba reportaria valores de deshidratacién semejantes al caolin,
confirmando un valor en la posicion de las placas 1:1. Los resultados obtenidos fueron
anomalos, para ambas cloritas, siendo éstos los siguientes:

1) Para la clorita del mineral “normal” una reaccidn exotérmica anormal a 495 ° C es
muy cercana al valor de una clorita tipica, debida a la posible deshidratacion del
Fe, Os . HO a Fey0s . Por difraccion de rayos x se analizé un producto calcinado
de ésta muestra a una temperatura de 495 ° C, observindose un aumento ligero en la
intensidad del valor de reflexién d = 14 A® y una disminucién del valor d =7 A°,
a una temperatura de 550 ° C se aprecia mejor esta diferencia de cambio en la
intensidad de las reflexiones, ver grafica de difraccion de rayos x No. 3.

2) La clorita del mineral “amorfo” presentd dos reacciones exotérmicas anormales de
la clorita a360°C y 495°C, por posible reaccién de deshidratacién del Fe,O; .
Hzo a Fez 03.

3) Asi también la clorita del Mineral “Amorfo” presentd una reaccion endotérmica
larga asiméirica del caolin entre 430 ° C y 480 ° C por deshidratacién, una
reaccion endotérmica larga asimétrica del caolin entre; 510 ° C y 570 ° C también
por deshidratacién y finalmente una reaccion endotérmica larga del caolin a 980 ° C,
por cambio estructural.

Para identificar los materiales que se estan formando a estas temperaturas, se calciné los

productos no magnéticos con alto contenido de clorita del mineral “amorfo” a estas
130



temperaturas, los productos se sometieron a un andlisis por difraccion de rayos x, los
resultados obtenidos son:

1) A 360 °C;en la grafica obtenida por difraccidn de rayos x, decrecen ligeramente
los valores de reflexion de la clorita d=7.18 A® y d=3.56 A°,

2) A 495 °C, han decrecido fuertemente las intensidades de las reflexiones
d =718 A°y d=3.56 A°.

3) A 510 °C y 570 °C, desaparecen los valores de la reflexion d =7.18 A®
y d=3.56 A°, volviéndose la muestra amorfa..

Igual comportamiento tendria una muestra de caolin.

Con el objeto de observar similitudes Opticas entre ambas cloritas, que nos permitan
diferenciarlas de otras cloritas, se prepararon ldminas delgadas con el material molido de la
muestra problema, sumergiendo ésta en aceite de inmersién con un indice de refraccion
conocido, las muestras asi obtenidas fueron estudiadas al microscopio de polarizacién con
luz transmitida, obteniendo sus propiedades Opticas.

Microscépicamente las cloritas de ambos tipos de mineral, presentan propiedades 6pticas
diferentes, coincidiendo dnicamente en el indice de refraccion. El indice de refraccion es
una de las propiedades dpticas mas importantes para diferenciar los diferentes tipos de
clorita, correspondiendo para ambas los valores: 1.64 a 1.65 n. La mayoria de las cloritas
presentan indices de refraccidén menores a 1.60 n, solamente la clorita variedad proclorita
(ripidolita), tiene indices de refraccion entre 1.58 a 1.67 n, sin embargo sus valores de
reflexién, no concuerdan con los valores de reflexion d = A° de difraccidén de rayos x.

Para identificar los niveles de sustitucion iénica del Mg, Al por iones de Fe, se analiz6 la
clorita de ambos minerales por medio de energia dispersiva de rayos x (EDS) en la
microsonda electronica de barrido, con el fin de obtener el andlisis elemental, reportando o
siguiente:

La clorita del mineral “normal” presenta un contenido de Fe muy cercano a la silice y una
proporcién menor de Al y Mg. En el caso de la clorita del mineral “amorfo” aumenta
considerablemente el contenido de fierro y decrece significativamente el contenido de Si,
Al y Mg, debido a una fuerte sustitucion del Fe por un i6n de Al y Mg, lo que se corrobora
también en el analisis quimico cuantitativo, como una disminucion en el contenido de MgO
y ALO; por un aumento de Fe, como FeO y Fe;Os; por sustitucién iénica de estos por
magnesio y aluminio respectivamente. Existe un margen de reemplazamiento de clorita al
contacto con magnetita, lo que hace suponer que en este caso existe una substitucién mayor
del fierro, lo que da a este margen un color café que difiere notablemete del verde obscuro
caracteristico de la bertierina.

Asi también la clorita del mineral “amorfo” presenta en frazas, una mayor cantidad de Mn,
Cr, Cd, Coy Ni con respecto a la clorita del mineral “normal”. 131



Sobre la base de los resultados obtenidos por Difraccion de Rayos X, Analisis Térmico
Diferencial y Térmico gravimétrico, microscopia de polarizacion con luz transmitida y
microsonda electrénica de barrido, se comprueba lo siguiente:

1) La clorita del mineral “normal” corresponde a una clorita ferrosa, clasificada como
una chamosita.

2} La clorita del mineral “amorfo” se identificé como una clorita de la variedad
bertierina, correspondiendo claramente a una clorita tipo caolin, es un mineral
autigeno generalmente del politipo 1 b, con una cantidad importante de FeO, tiene
un color verde obscuro y un tamafio criptocristalino.

La informacion proporcionada por las técnicas aplicadas ha sido muy valiosa, ya que ha
permitido distinguir diferencias marcadas entre la magnetita del mineral “normal” y la
magnetita del mineral “amorfo”.

En este punto se resolvid que la investigacién requeria de aplicar técnicas que tuvieran una
mayor resolucién y permitieran obtener informacion mas alla de la misma estructura, quiza
hasta un nivel atdmico, con el fin de conocer las causas del comportamiento de oxidacién
lenta de la magnetita del mineral “amorfo”, llegando su oxidacién total hasta los 750 ° C,
asi como su aparente menor contenido de fierro. Por esta razon se pensdé en la
Espectroscopia Méssbauer la cual ha encontrado numerosas aplicaciones en el estudio de
los materiales, considerandose esta técnica viable para determinar los estados de oxidacion
del fierro, posibles diferencias y sus causas, asi como sus efectos en la estructura. La
aplicacién de esta técnica tanto para la magnetita del mineral “normal” como para la
magnetita del mineral “amorfo” y su andlisis comparativo, ayudara a elucidar sobre las
condiciones ambientales y genéticas que prevalecieron durante su formaciéon. También se
aplicard esta técnica para el estudio de la clorita.

Los estudios de espectrografia Mossbauer se realizaron sobre productos de concentrados
magnéticos para ambos tipos de magnetita. Para el caso de las cloritas se utilizé un
producto no magnético,

Las diferencias de comportamiento entre la magnetita del mineral “normal” y la magnetita
del mineral “amorfo” pueden explicarse como sigue:

[.a magnetita del mineral del mineral “normal” presento un especiro normal, caracteristico
de una magnetita con dos estados de oxidacion FeO y Fe;Os, sin embargo la magnetita del
mineral “amorfo” revela un estado de oxidacién para el FeO y dos estados de oxidacion
diferentes para el Fe™, que indican el estado de oxidacién del FexO; y un estado de
oxidacion compartido y fluctuante para el Fe(OH);. Este tipo de espectro también €s
caracteristico de moléculas de Fe;O3 de tamafios ultrafinos caracterizadas por presentar una
propiedad magnética de dominio simple 6 de particulas superparamagnéticas.
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La presencia de Fe(OH); permite considerar la posibilidad de tratarse de una substitucién
idnica del agua de cristalizacién de la bertierina por el Fe** dela magnetita, formando una
patina 6 margen de alteracion, anteriormente observada por microscopia de polarizacion y
por microsonda electronica de barrido pero a una escala mayor, el alto grado de resolucién
de la técnica Mossbauer nos permite vislumbrar el tamafio ultrafino de la relacion
bertierina-magnetita.

Las caracteristicas texturales de la magnetita, granos muy finos y su asociaciéon con
bertierina, aunadas a las condiciones de oxidacién y estructura reveladas por la
espectroscopia Moosbauer, permiten vislumbrar que el ambiente geoldgico y geoquimico
prevaleciente durante la formacidén del mineral “amorfo”, incluia un medio activo y acuoso
que facilité el intercambio idnico del fierro con soluciones conteniendo magnesio y
aluminio, en un medio congruente con un ciclo geoquimico atipico atribuible al mineral
“amorfo”. Apoyando esta idea estd el caso especifico de la bertierina que de acuerdo con
Carrol (1970), establece que es un mineral autigeno.

Esto explicaria el tamafio tan fino de la magnetita producido por un enfriamiento rapido, asi
como el transporte en un medio acuoso de la misma a través de la bertierina, que disgregd y
redonded los granos.

Una técnica reciente y novedosa es la Microscopia de Fuerza Magnética, se ha usado para
la obtencion de imagenes de alta resolucion (resolucion espacial de 10 nm) de estructuras
de dominios magnéticos, esta técnica tiene amplias posibilidades de proporcionar
informacién muy valiosa en cuanto a posibles semejanzas y diferencias en el nivel de
dominios magnéticos, en los minerales de fierro “Normal” y “Amorfo”, y corroborar lo
dicho por espectrografia Mdssbauer.

Los resultados obtenidos por Microscopia de Fuerza Magnética reportan lo siguiente:

La imagen del mineral “Normal” muestra rasgos que sugieren la presencia de una
magnetizacion en los dominios magnéticos normal a la superficie de la muestra. Igual se
infiere, sobre la base de la forma que presentan dichos dominios magnéticos que estos
corresponden a granos con dominios pseudosimples a pequefios multi ~ dominios.

En la imagen del mineral “Amorfo” se pueden observar practicamente las mismas
caracteristicas que en el mineral “Normal”, esto es; el mismo tipo de magnetizacion en los
dominios magnéticos perpendicular a la superficie de la muestra, y la correspondencia con
dominios pseudosimples y multi — dominios (Poskhil y Moskowitz, 1997). Sin embargo,
hay tendencia de los dominios magnéticos a agrandarse, pasando a predominar los granos
con multi — dominios, ademas se observa una falta de claridad en la imagen (estas son mas
difusas).

La fisica de los granos con comportamiento pseudosimple y multi — dominio es de gran
interés en paleomagnetismo, porgue muchos granos de Oxidos ferrimagnéticos son
demasiado grandes para estar en equilibrio de dominio — simple. Estos tamafios de grano
han sido estimados sobre la base de estudios de propiedades magnéticas en el mineral de
Pefia Colorada (Alva Valdivia et. al., 1996, 2000). 133



No obstante tales granos contienen dominios magnéticos, que adn portan una
magnetizacion remanente natural estable. Excepto por las particulas de tamafios mds
pequeiios debajo de 0.1 micrémetro de dominio — simple casi uniformemente
magnetizados, la magnetizacién remanente natural es portada por las particulas que
contienen estructuras micromagnéticas no — uniformemente magnetizadas, pseudosimples o
pequeiios multi — dominios. Estas estructuras afectan el origen de la magnetizacién
remanente natural y la fidelidad del registro paleomagnético.

Es importante destacar que los granos muy finos de magnetita es decir debajo de un
micrometro (0.05 micrometros), muestran propiedades magnéticas de dominio simple, y se
consideran como un tamafio critico donde sus propiedades magnéticas pueden verse
afectadas. Algunos sélidos formados por particulas muy finas, presentan propiedades
superparamagnéticas, se caracterizan por tener un comportamiento especial de los granos
ferrimagnéticos que bajo la presencia de un campo adquieren una gran magnetizacion
remanente pero muy inestable de manera similar a lo que sucede en las sustancias
paramagnéticas, desaparece rapidamente en cuanto se elimina el campo magnetizador.
Estos materiales se comportan en un estado intermedio enire paramagnéticos y
ferromagnéticos, llama la atencion el tamafio fino de la magnetita del mineral “Amorfo” y
el tipo de espectro Mossbahuer, caracteristico de una sustancia paramagnética.

Es importante a futuro continuar en el estudio de la magnetita del mineral “normal” y
mineral “amorfo” a través de la Microscopia de Fuerza Magnética, con el fin de
profundizar mas en el conocimiento de sus dominios magnéticos y como se comportan
estos en funcion del tamafio de grano, en vista de que el tamafio de grano es una
caracteristica distintiva del mineral “amorfo”, el conocimiento del tipo de estructuras
micromagnéticas predominantes ayudara a los estudios paleomagnéticos.

La caracterizacion mineraldgica y fisicoquimica aplicada al procesamiento de minerales
aportd un conocimiento muy amplio e importante, como apoyo a la investigacién y
experimentacion metalirgica, lo que permitié optimizar el beneficio de la magnetita,

Para tal fin, una vez que se concluyo la caracterizacién de la mena del mineral “normal” y
el mineral “amorfo”, se prepararon y obtuvieron productos metalirgicos a partir de una
secuencia de tratamiento que se aplicé a la muestra original (cabeza) a través de un proceso
metalirgico que reprodujo en laboratorio, las condiciones de operacién estipuladas en la
planta matriz concentradora del mineral magnético, localizada en Minatitlan, Colima, se
muestra en el diagrama de flujo de la figura No.8.

Para conocer el comportamiento de liberacion de la magnetita durante la molienda y
concentracion magnética se obtuvieron 6 productos de concentracion magnética, tanto del
mineral “normal” como del mineral “amorfo” a diferentes granulometrias, clasificados a
través de ciclones en un equipo Hlamado Cyclosizer.
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Los productos magnéticos fueron analizados al microscopio de polarizacién con luz
transmitida, con el fin de conocer en ambos tipos de mineral, los pardmetros que sigue la
magnetita en su proceso de liberacion durante la molienda, conocer las caracteristicas de
tamafio y forma de las particulas mixtas de magnetita ~ ganga, el tamafio y grado de
liberacion de la magnetita, relacién textural y asociaciones mineraldgicas que guardan las
particulas de magnetita con la ganga.

El estudio de liberacion de la magnetita en el mineral “normal”, mostré un grado alto de
liberacion a partir de particulas de magnetita menores a 56 micrémetros, manteniéndose
constante el grado de liberacién en un 99 %. En los productos se observan particulas de
magnetita libres de ganga, estds particulas se rompen durante la molienda siguiendo los
planos de foliacion de la magnetita, como se ilustran en las fotomicrografias 29 a, 29 b y
29 c.

El estudio de liberacion de Ia magnetita del mineral “Amorfo”, reporté una liberacion baja
a tamafios menores de 56 micrémetros, aumentando aceptablemente en los productos con
particulas menores a 10 micrometros, pero en ningliin momento, el grado de liberacién de la
magnetita se asemeja a los altos valores reportados en el mineral “Normal”.

En los productos se observan pariiculas mixtas de magnetita — clorita (bertierina) y
magnetita — calcita. Estas particulas tienen generalmente formas que asemejan a un
“garapifiado”, con bordes corroidos por reaccién con la ganga, donde la magnetita forma un
intercrecimiento intergranular con la clorita y ¢ calcita, como se observa en las
fotomicrografias 30a, 30b, 30c.

Los productos de concentrados magnéticos mostraron tanto para el mineral “normal” como
“amorfo” una pequeiia cantidad en partes ppm de Cr, Mn, Ni y Co, lo que sugiere que se
encuentra en la estructura cristalina de ambas magnetitas. Se detectaron también pequefias
cantidades en ppm de Cu, Pb, Zn y As, que deben venir en forma de sulfuros. Otros
elementos también en proporciones de ppm son: Ba, Be, Bi, Sry W.

En los productos de concentrados No magnéticos predominé una cantidad pequefia en ppm
de Mn, en el producto no magnético del mineral “amorfo” también destacaron cantidades
pequefias en ppm de: Cr, Ni, Cu, Zn, Co.

La diferencia en el comportamiento de liberacion de la magnetita, en respuesta a los
mecanismos de molienda y concentracion magnética, del mineral “normal” y del mineral
“amorfo” se deben basicamente a las siguientes caracteristicas de la magnetita:
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CARACTERISTICAS DE | MINERAL “NORMAL?” MINERAL “AMORFQO”
LA MAGNETITA
Contenido de fierro en 70.68 % 64.66 %

concentrado magnético

Forma de grano

Cristales bien desarrollados

Granos redondeados

Tamafio de grano

Cristales de hasta 7 mm

Granos con un tamafio menor
a u micrémetro

Asociacion mineraldgica con
la ganga principal

Feldespatos, piroxenos,
hornblenda, granate, calcita,
pirita, clorita y epidota

Clorita (bertierina), calcita,
pirita.

Relaciones texturales con la | Masiva y diseminada Intercrecimiento

ganga intergranular

Tipo de oxidacion obtenida | Normal, Tipica de la Normal hasta los 360 °C, a
por ATD - ATG magnetita, partir de los 465 ° C se hace

lenta la oxidacion.

Temperaturas de oxidacion

375%C, 615°C,

360°C, 465°C, 636°C y
750°C

Dominios magnéticos

Normal a la superficie de la
muestra, granos con
pseudosimples a pequefios
multi-dominios.

Idem. a mineral “Normal”
pero hay tendencia de los
dominios a agrandarse,
predominando los granos con
multi-dominios,

Presencia de elementos traza

V, Bi, W, Sn.- més
predominante

Co, Cr, Ni, Mn, Cd, Pb, Zn,
Cu, As, Ba, Mo, Be, .- mis

Co, Cr, Ni, Mn, Cd, Pb, Zn, |predominantes
Cu, As, Ba, Mo, Be, Sr.- V, Bi, Sr, W, Sn.- menos
menos predominantes predominante

Tabla No. 3

Caracteristicas de la magnetita que influyen en su liberacion con respecto a la ganga
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10. 1. PERSPECTIVA METALOGENETICA.

El emplazamiento dioritico en rocas de composicion andesitica a causa de un
metamorfismo de contacto (pirometasomatismo), dio lugar a una fuerte recristalizacién de
las plagioclasas que constituyeron la roca original (protolito andesitico), transformando la
roca original en un hornfels feldespatico, con una aureola de alteracion que va de facies de
piroxeno corneana, de alta temperatura y presion moderarda a facies de epidota — hornblena
de moderada temperatura a presion baja. Al mismo tiempo que ocurre el
pirometasomatismo se inyecta magnetita, a través de los planos de debilidad de las
plagioclasas, creciendo cristales euedrales bien desarrollados o subedrales, quedando
homogéneamente diseminados en el hornsfels.

Los ferromagnesianos que constituyen la roca son principalmente piroxenos, generalmente
muy abundantes de textura granular de la variedad augita e hiperstena y en algunos casos
homblenda, estos se alteran a epidota. Las plagioclasas también sufren una alteracién
incipiente a sericita y minerales arcillosos, posteriormente ocurre paralelamente a la
alteracion un reemplazamiento parcial o total de la roca homnsfélsica por chamosita. Estas
alteraciones marcan el inicio del hidrotermalismo en el yacimiento.

En un evento posterior, ocurre un fuerte fracturamiento de la roca hornsfélsica,
parcialmente alterada, lo que permite y facilita nuevamente el ascenso, circulacién y
depositacion a través de fracturas de la mineralizacion hidrotermal metélica de magnetita en
forma masiva, la cual se deposita en vetas con espesores hasta de 10 cm. que cortan a la
roca encajonante (hornsfels feldespatico) en varias direcciones, dando a esta roca un
aspecto brechado. En la masa masiva de magnetita se llegan a reconocer cristales euedrales
bien desarrollados, alojados en los espacios abiertos de las vetas, estos estdn sanos sus
bordes son rectos sin huellas de corrosion, algunos de ellos llegan a medir hasta 7 mm,

A estas dos formas de presentacion de la magnetita “diseminada”™ y “masiva”, que
responden muy bien al tratamiento de separacion y concentracion magnética, durante el
beneficio metalirgico, se les dio el nombre de Mineral “Normal”.

Al mismo tiempo que se deposita la magnetita masiva hidrotermal del mineral “normal”, se
deposita de igual forma magnetita en un ambiente propiamente acuoso, posiblemente en
mares someros., que se diferencia de la magnetita del mineral “normal” por presentarse en
forma de agregados granulares de grano fino a muy fino, con tamafios que varian en
promedio, entre menos de 1 micrémetro a 56 micrometros. Los granos de magnetita no
tienen una forma bien desarrollada, mas bien son granos con bordes subredondeados,
subangulosos y fuertemente corroidos, contenidos y homogéneamente distribuidos en la
clorita (bertierina), a este tipo de mineralizacion se le dio el nombre de Mineral “Amorfo”.
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Continuando con la etapa hidrotermal, enseguida del emplazamiento de la magnetita se
depositd casi simultaneamente; calcita ~ cuarzo — apatito. Posteriormente llegan los
sulfuros, con la depositacion inicial de pirita a través de fracturas en la magnetita, cuarzo y
calcita, continuando marmatita con exsoluciones de calcopirita, la calcopirita también
forma vetas en la pirita, después galena y pirrotita, donde ambas rellenan huecos en la
calcopirita y pirita. Finalmente la magnetita y calcopirita son reemplazadas por escasa
hematita y covelita respectivamente. En este punto termina la depositacion de la
mineralizacion hidrotermal en el mineral “normal.

No asi en el mineral “Amorfo”, en el cual ocurre como etapa final del hidrotermalismo la
emanacion en un medio acuoso de soluciones ricas en Fe O, 8i O; ALO; y MgO que al
depositarse en un medio acuoso, da lugar a la presipitacion de la bertierina, la cual se forma
diagenéticamente en un ambiente de mares someros, donde las condiciones de reduccién
con un pH de 7 prevalecen por la descomposicion de materia orgénica. Es importante
destacar que en todas las muestras de bertierina analizadas por microsonda elecirénica de
barrido de detecto fosforo.

Las soluciones que precipitaran como bertierina penetran a través de los espacios
intergranulares existentes entre los granos de magnetita, separando éstos de las semimasas
granulares y los transporte en un medio acuoso. Esta removilizacion provoca que los granos
de magnetita giren sobre su eje y se redondeen, asi también sufren un ataque quimico
alrededor de sus bordes al contacto con la bertierina, formando un margen de
reemplazamiento rico en FeO y pobre MgO y AlL,O3, finalmente los granos de magnetita se
distribuyen homogéneamente en la bertierina, formando una textura de intercrecimiento
intergranular, caracteristica tipica del mineral “amorfo”.

En la zona de contacto entre el mineral “amorfo” y “normal”, se observa claramente como
la bertierina penetra a través de las fracturas preexistentes en los relictos fuertemente
alterados de la roca hornfélsica. Las fracturas estan ocupadas por magnetita granular, de tal
forma que la bertierina ocupa con fuerza los espacios intergranulares entre los granos de
magnetita, llegando a separarlos y llevarlos en suspension, en algunos casos la bertierina
reemplaza totalmente a los remanentes de la roca hornfélsica. Los tamafios de la magnetita
caracteristica de esta zona varian de 100 a 500 micrémetros. La roca fuertemente alterada y
reemplazada por chamosita, queda finalmente en remanentes aislados en la masa de
magnetita - bertierina. Este tipo de presentacion de la mineralizacidn sugiere ser un
contacto entre el mineral “normal” y el mineral “amorfo”. La magnetita perteneciente a esta
zona tiene una recuperacién en los concentrados magnéticos favorable, pero no tan
prometedores como los del mineral “normal”.

La coexistencia de una zona de mineral “normal” con una zona de mineral “amorfo” y una

zona de contacto entre ambos minerales es indicativa de un origen comin de tipo
hidrotermal, pero con una evolucién geoquimica diferente.
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