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RESUMEN

Mediante el andlisis e interpretacion de los datos aeromagnéticos del area de
estudio, ubicada en la Region Minera de Buenavista de Cuéllar, en el estado de
Guerrero, se infirid en el subsuelo la presencia de cuatro cuerpos pluténicos de
composicién &cida, que podrian estar asociados a cuerpos de mineralizacion

metalica, constituyendo dos zonas prospectivas.

La primera zona se ubica a unos 4 Km al sur y sureste de los yacimientos de fierro
de Buenavista de Cuéllar, donde las anomalias magnéticas reducidas al polo
presentan valores de 170 nT y 260 nT respectivamente; en ésta se espera
magnetita como mineral de mena, en un yacimiento de tipo metasomatico. La
segunda zona prospectiva, se extiende de 2 a 4 Km en las direcciones este y
oeste, con respecto al cuerpo intrusivo de Coxcatlan, presentando el campo
magnético reducido al polo, en ambos extremos, un valor de 40 nT, y un valor de
60 nT sobre el cuerpo plutdnico aflorante; esta zona tiene posibilidad de contener

cuerpos de mineral de plata con mena de origen hidrotermal.

Como parte de la interpretacion se elaboraron tres modelos geoldgicos de caracter
bidimensional, cuidando que fueran congruentes entre si, que contuvieran las
anomalias magnéticas de interés y las zonas prospectivas seleccionadas; y que
lograran satisfacer, de la mejor manera posible para mi como intérprete, los datos

geograficos, geoldgicos, mineros y magnéticos del area estudiada.

Finalmente, se incluye una sintesis de la teoria basica del método
magnetomeétrico, con el fin de entender y justificar el uso de los procedimientos

empleados en el desarrollo del presente trabajo de tesis.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

.1 NATURALEZA DEL PROBLEMA

Los yacimientos de fierro de Buenavista de Cuellar, localizados al norte del estado
de Guerrero, practicamente entre Taxco e Iguala, han motivado su estudio con el
fin de entenderlos y aprovecharlos. La ubicacion preliminar de esta zona, que
constituira el area de estudio, se presenta en la figura 1. Se sabe que en 1958, la
compafiia ERVYT instalé una pequefa fundicion que trabajé en pequefia escala
durante poco tiempo. Se tiene noticia también, que la fundidora Monterrey hizo un
estudio del cuerpo conocido como EIl Capire. Por su parte Fries (1960) menciona,
sin describirlo el mineral de fierro de Buenavista de Cuéllar.

En afios recientes, Ramirez (1974) efectud para Altos Hornos de México, S. A., un
estudio preliminar del yacimiento “La Sorpresa”. Hacia fines de 1977, el Consejo
de Recursos Minerales (CRM) se interes6 en el yacimiento y realiz6 un

reconocimiento geologico, de cuyo desarrollo se encargd el Ing. Enrique Garcia
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Sagredo. Posteriormente en 1978, el Ing. Rodolfo Corona Esquivel, de esta misma
institucion, fue comisionado para efectuar un estudio geoldgico y magnetométrico
de las areas del Capire y la Sorpresa, en el que estima reservas por 7,418,000
Toneladas. Finalmente, Aviléz Moreno (1989), retomé la zona para desarrollar el
tema de tesis de licenciatura “Skarn asociado a los yacimientos de fierro de la

Sorpresa y el Capire en el Municipio de Buenavista de Cuéllar, Guerrero”.

Por otro lado, el Consejo de Recursos Minerales (CRM) a través de su programa
de Infraestructura Geologico-Minera, realiza el cubrimiento aeromagnético
sisteméatico de las areas con mayor potencial minero en el territorio nacional, con
el propésito de proporcionar a los usuarios de esta institucion la informacién que
permita estudiar en forma indirecta las condiciones geolégicas y estructurales del
subsuelo que conlleven a seleccionar zonas prospectivas, para la busqueda y
descubrimiento de nuevos depdsitos de yacimientos minerales ocultos. Parte del
fruto de este programa, se tiene en un conjunto de cartas magnéticas de campo
total en escala 1:250,000. Cabe destacar que esta institucién cambié su nombre a
Servicio Geoldgico Mexicano, por decreto publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el jueves 28 de abril del 2005 (SGM, 2005), sin embargo, en este
trabajo de tesis nos referiremos a ella con su antigua denominacion, es decir,
CRM.

Es bajo este contexto, donde surge la inquietud y la oportunidad de desarrollar el
presente trabajo de tesis profesional, como parte de mi formacion como Ingeniero
Geofisico, orientada a la exploracion de yacimientos minerales en el territorio
nacional, aportando un estudio magnetométrico de caracter regional, que
complemente y contribuya al conocimiento de la regidbn minera de Buenavista de
Cuéllar, enfocado particularmente a la prospeccion y/o exploracion de yacimientos
de minerales metalicos. Esta intencién resulta valida por el hecho de que en la
explotacion de los yacimientos minerales se requiere localizar nuevos recursos

para reemplazar los que ya han sido extraidos del subsuelo.




Analisis e Interpretacion de Datos Aeromagnéticos en la Region Minera de Buenavista de Cuéllar,
Estado de Guerrero, México.

DE M\CHOACAN

N
ESTADO DE
Presa el Infiernillo

MEXICO
ESTADO DE
¥ f MORELOS
<3 Rio Balsas
Q/%
Ri0 palsas Cd. Altamirano
ICUALA ESTADO DE
PUEBLA
Presa el Caracol
IXTAPA

Mezcala

Rio Mezcala
ZIHUATANEJO

ESTADO DE GUERRERO

CHILPANCINGO
Tlapa

aa OCN'.\.Sa

OCEANO PACIFICO

ACAPULCO

Cruz Grande

7 S
=~
0 25 50 100 o
e KM

@® Capital del estado

presa (y rio)
| Ciudad

Carretera Area de estudio

Figura 1 —1.1 Ubicacién preliminar del area de estudio.

.2 OBJETIVO GENERAL

Contribuir al conocimiento de la Region Minera de Buenavista de Cuéllar mediante

el andlisis e interpretacion de datos aeromagnéticos, orientado a definir zonas

prospectivas con posibilidad de contener nuevos cuerpos de mineralizacién
metalica.
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.3 OBJETIVOS PARTICULARES

Como objetivos particulares a la interpretacion referida en el objetivo general, se

establecieron los siguientes:

e Correlacionar los datos aeromagnéticos con las distintas unidades
litoestratigraficas que afloran en el area de estudio, asi como con las
estructuras geoldgicas visibles, incluyendo los yacimientos conocidos de

minerales metalicos.

e Identificar rasgos geoldgicos ocultos, de caracter estructural o litoldgico, y
estimar si éstos pudieran estar asociados a uno O varios cuerpos con

mineralizacion metalica.

e Estimar, a partir de la interpretacion de los datos aeromagnéticos, la
ubicacion, profundidad, extension y estructura de los cuerpos conocidos

con mineralizacién metalica.

e Definir, a partir de la interpretaciéon de los datos aeromagnéticos, zonas
prospectivas que incluyan la ubicacion, profundidad y estructura de los

cuerpos inferidos con mineralizacion metélica.

.4 ALCANCE DEL TRABAJO DE TESIS

En este trabajo de tesis se pretende satisfacer el objetivo general, junto con sus
objetivos particulares, considerando la teoria basica del método magnetométrico.
La interpretacibn mencionada, sera realizada de tal manera, que los resultados
satisfagan de la mejor manera posible, para mi como interprete, los antecedentes
geograficos, geoldgicos, mineros y geofisicos de la superficie en estudio.
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En consecuencia, enseguida a este capitulo introductorio se integran los

siguientes capitulos:

e Capitulo Il Teoria Basica del Método Magnetomeétrico.
Contiene una sintesis de los principios fundamentales del método de
prospeccioén, de las caracteristicas del campo geomagnético, de la
adquisicion de datos aeromagnéticos y las correcciones que se les deben
aplicar, asi como los principios para la interpretacion cualitativa y

cuantitativa de datos magnetométricos.

e Capitulo Il Marco General del Area de Estudio.
Comprende la definicion precisa del area a tratar, asi como la descripcion

de sus caracteristicas geograficas, geoldgicas, mineras y geofisicas.

e Capitulo IV Analisis e Interpretacion de los Datos Aeromagnéticos del Area
de estudio.
Trata el analisis de los datos magnéticos observados, asi como su
interpretacion cualitativa y cuantitativa, culminando con los resultados
generados a partir del presente estudio e indicando cuales son sus

aportaciones.

e Capitulo V Conclusiones y Recomendaciones.
Expone de manera sistematica y concisa, el desenlace y consecuencias

importantes del presente trabajo de tesis.

Concluyo el presente capitulo citando a Reedman (1979):

“La interpretacién geofisica no puede ser automatizada y una buena
interpretacion dependera siempre del interprete, el cual deberé tener
buen conocimiento de la geologia del area y un conocimiento completo

de la aplicacion y limitaciones de las técnicas matematicas empleadas.”
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CAPITULO Il
TEORIA BASICA DEL
METODO MAGNETOMETRICO

1.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Los primeros fendbmenos magnéticos observados estaban relacionados, sin duda,
con los llamados imanes naturales, que son trozos de un mineral de hierro
encontrado junto a la antigua ciudad de Magnesia (de donde viene el término
magnético). Estos imanes naturales tienen la propiedad de atraer el hierro no
imantado, siendo el efecto mas pronunciado en ciertas regiones del iman llamadas
polos. Todo iman posee un polo positivo y un polo negativo, y se les nombro asi
por los efectos opuestos en los polos de otro iman. Era conocido por los chinos,
antes del afio 121 de nuestra era, que una barra de hierro, después de haber sido
colocada cerca de un iman natural adquiria y conservaba esta propiedad de los
imanes naturales, y que si dicha barra se suspendia libremente de modo que
pudiera girar alrededor de un eje vertical se colocaba aproximadamente en la

direccién norte-sur.
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[I.1.1 Fuerzaentre Polos Magnéticos

Los polos magnéticos siempre existen en pares de polaridad opuesta para formar
un dipolo magnético. Si dos polos magnéticos de intensidad m y m' estan
separados por una distancia r, existe entre ellos una fuerza (g ), que sera de
repulsion o de atraccion. La fuerza de repulsion se presenta cuando los polos
tienen la misma polaridad, mientras que la fuerza de atraccion ocurre cuando los
polos poseen polaridades opuestas. Matematicamente este fendmeno se expreso

mediante la siguiente relacion:

lemm

Aru r?

(1-11.1.1)

donde u es la permeabilidad magnética absoluta del medio que separa los polos.

El concepto de dipolo magnético es béasico para el entendimiento del
comportamiento magnético de la materia, cuyas dimensiones comprenden desde

pequefias particulas magnéticas hasta la Tierra entera (Sharma, 1986).

[1.L1.2 Campo Magnético de un Dipolo

Como una barra magnética (un dipolo) tiene la capacidad de ejercer una fuerza
sobre otros imanes u objetos de hierro no imantados sin tener contacto fisico, se
dice que esta rodeada por un “campo de fuerza”, el cual es llamado Campo

Magnético.

Para un polo magnético de intensidad m, el campo magnético (H) en un punto
del medio se puede definir como la fuerza ejercida sobre un polo magnético de

prueba de intensidad unitaria m' colocado en dicho punto, por unidad de
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intensidad de polo magnético. Por lo que considerando la expresion matematica
que define la fuerza entre dos polos, tenemos que el campo magnético queda
expresado de la siguiente manera:

F 1 m~
== —r
4ru r?

(2-11.1.2)

El campo magnético es representado convenientemente por “lineas de fuerza” y la
intensidad del campo es representada por la densidad de estas lineas o por el

namero de lineas por unidad de area en una seccién perpendicular a su direccién.

Para nuestro dipolo, es posible obtener la representacion de su campo magnético
mediante el calculo de las fuerzas asociadas a cada uno de sus polos y
posteriormente sumarlos vectorialmente. Las fuerzas resultantes de esa suma
vectorial, indican la direccion del campo magnético y en consecuencia definen las
lineas de fuerza. Asi, a través de este procedimiento, se puede obtener su

representacion esquematica mostrada en la figura 2.

N

S

Figura 2 —11.1.2 Representacion esquematica de un dipolo magnético.
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[1.1.3 Induccién Magnética y Magnetizacion Inducida

El hecho de que una barra de hierro no imantada, “suspendida” en el aire y con
libertad de girar al rededor de un eje vertical, se oriente aproximadamente en la
direccién norte-sur después de haber sido colocada cerca de un iman natural, se
debe a que este dltimo induce un campo magnético a la barra de hierro, es decir,
la barra se magnetiza; y a que esta barra ya magnetizada se encuentra dentro del
campo magnético de la Tierra, el cual posee una configuracibn muy parecida a la
de un dipolo magnético localizado en el centro de la Tierra, con sus lineas de

campo orientadas aproximadamente en la direccion norte-sur.

La intensidad de un campo magnético da lugar a un flujo magnético, asi como la
intensidad de un campo eléctrico da lugar a un flujo de carga eléctrica (corriente).
La densidad de flujo magnético, esto es el flujo por unidad de area, también
llamada Inducciébn Magnética, es indicada por B. Si H es la intensidad del

campo, entonces

B=uH (3-11.1.3)

donde u es la permeabilidad magnética absoluta del medio.

En la practica, la permeabilidad magnética del agua y del aire pueden
considerarse iguales a la permeabilidad magnética del vacio, indicada con el
simbolo 1 y cuyo valor es 4n x 10”7 [Wb/(A*m)]. Para cualquier otro medio distinto
al vacio, la proporcion de permeabilidades de ese medio con respecto a la del
vacio define la permeabilidad relativa & de ese medio y en consecuencia es

adimensional, asi tenemos que:

u = (4-1.1.3)

-10 -



Analisis e Interpretacion de Datos Aeromagnéticos en la Region Minera de Buenavista de Cuéllar,
Estado de Guerrero, México.

Con el fin de visualizar en el vacio (en el aire) la magnetizacion de un medio
cualquiera distinto al vacio y su efecto en la densidad de flujo del campo
magnético, permitdmonos considerar el siguiente artificio; sumar y restar la
permeabilidad magnética del vacio a la permeabilidad magnética absoluta de

nuestro medio general de interés, es decir:

B=(u+uy— o )H (5-11.1.3)

B=uH+ugH -y H (6-11.1.3)

pero de la definicion de permeabilidad relativa tenemos que: u = uuo

B=ppugH+pyyH—-pyH (7-1.13)

y agrupando convenientemente:

B=uH+u(u —1)H (8-11.1.3)

haciendo g — 1 =k, tenemos:
B=yH+u kH (9-11.1.3)
B=uo(H+kH) (10-11.1.3)

En esta ecuacion vemos que la Densidad de Flujo Magnético Total en el vacio es
producida por el campo magnético inductor (H ), sumado a un campo magnético
adicional de intensidad kH , el cual es llamado Magnetizacion Inducida o

simplemente Magnetizacion (M ), asi,

M =kH (11-11.1.3)
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donde k se conoce como Susceptibilidad Magnética y es adimensional; ademas,

M es paralelo y proporcional a H , ya que B es colineal y proporcional a H .

Finalmente, considerando lo anterior y que tanto B como H son vectores,
tenemos que la Densidad de Flujo Magnético Total queda expresada mas

generalmente como:
Ez,uo(ﬁ+l\7J (12-1.1.3)

De la teoria tratada hasta aqui, es posible ver que la Densidad de Flujo Magnético
(B) se distorsiona en el espacio donde coexisten el campo magnético inductor
(H) con el campo magnético inducido (M ) al cuerpo que fue magnetizado por el
campo magnético inductor (H ), quedando el campo magnético total representado

por la Densidad de Flujo Magnético (B).

Con el fin de visualizar lo anterior, consideremos una sustancia ferromagnética
colocada en el campo magnético uniforme representado en la figura 3 - (a). Tan
pronto como se ha introducido la muestra, el campo se deforma grandemente,
siendo, en cada punto, la resultante del campo magnético inicial y del campo
magnético inducido (fig. 3 - (b)).

(a) (b) (c)
Figura 3 —11.1.3 Densidad de flujo magnético.
(&) Campo magnético inicial uniforme.
(b) Campo después de introducir una muestra de hierro.
(c) Campo de una muestra imantada permanentemente.
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Al separar la muestra de hierro del campo, desaparecera el campo magnético
inducido si el hierro no presenta histéresis, pero ordinariamente existe histéresis, y
el hierro se convierte en un iman permanente con un campo magnético como el
representado en la figura 3 — (c). Si se mide la densidad de flujo en varios puntos,
fuera de la muestra, se encontrara que es muy pequefia en los puntos proximos al
centro y grande junto a los dos extremos. EI campo magnético creado en el
espacio que rodea a la muestra aparece como si la causa del magnetismo
estuviera concentrada en los extremos. En efecto, antes que se hubieran
descubierto las relaciones entre los fendmenos eléctricos y los magnéticos, se
supuso que el magnetismo era debido realmente a masas magnéticas o a polos
magnéticos, segun fueron denominados. A pesar de que no se cree en la
existencia de masas magnéticas, es comodo, sin embargo, en muchos ejemplos
hacer uso del concepto de polos magnéticos y calcular el campo producido por un

cuerpo imantado, utilizando los polos en vez de las corrientes eléctricas.

[1.1.4 Momento Magnético y Magnetizacion Inducida

Un cuerpo dipolar que ha sido colocado dentro de un campo magnético H,
experimenta una fuerza que lo hace rotar hasta quedar alineado con el campo. El
fendmeno de rotacion se asocia a un concepto denominado Momento Magnético
mm., €l cual se define como el producto de las intensidades de los polos
magnéticos del cuerpo por la distancia que los separa; y se utilizé para definir a la
Magnetizacion Inducida (M ) de un cuerpo sélido como el momento magnético por

unidad de volumen V .

(13-11.1.4)
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[1.1.5 Susceptibilidad Magnética

La susceptibilidad magnética k, en esencia, es una medida de la facilidad con que
un material puede ser magnetizado. Como tal, es un parametro muy importante ya
que es un factor de peso en la polarizacion (magnetizacion) de las rocas.
Matematicamente esta importancia se puede apreciar en las ecuaciones 11 y 10,
donde se definen la magnetizacion (M ) y como esta contribuye en la Densidad de

Flujo Magnético (B ) que representa el campo magnético total.

Los valores de susceptibilidad para las rocas y los minerales varian en un amplio
rango, dependiendo de la intensidad del campo magnético empleado para
medirlos, asi como del contenido de magnetita y de ilmenita, e inclusive del

tamafo de los granos que la constituyen.

En la tabla 1, se presentan, racionalizados al Sl, los valores de susceptibilidad

medidos en las muestras de algunos tipos de roca.

Tabla1l-11.1.5

Rango de susceptibilidad magnética de algunos tipos de roca.
No. de Rango (SlI) Promedio
Litologia] Muestras L. Inf. L. Sup. (S
ignea Basica 78] 0.000553] 0.122032] 0.032622
ignea Acida 58| 0.000038] 0.082021] 0.008130
Metamorfica 61] 0.000000] 0.073187|] 0.004386
Lutita 137] 0.000063] 0.018573] 0.000653
Arenisca 230 0.000000f 0.020923] 0.000402
Caliza 66] 0.000025] 0.003519] 0.000289
Dolomita 66] 0.000000] 0.000942|] 0.000101

Modificada de Dobrin and Savit (1988)
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[1.1.6 Diamagnetismo, Paramagnetismo y Ferromagnetismo

Finalmente, el hecho de que la barra conserve la propiedad ya mencionada de los
imanes naturales, se debe a su composicion. Esto se puede entender atendiendo
a la clasificacion de las sustancias terrestres en base a la manera en que se
magnetizan. Asi, las rocas (como todas las sustancias) se clasifican en tres
categorias: Diamagnéticas, Paramagnéticas y Ferromagnéticas. Estos términos se

explican brevemente a continuacion.

[1.1.6.1 Diamagnetismo

En una sustancia diamagnética la Magnetizacion Inducida (M) ocurre en la
direccién del Campo Magnético Inductor (H ), pero en sentido opuesto. Presenta
polos positivos en los puntos de entrada de las lineas de fuerza del campo
inductor (H) y en consecuencia “dilata” las lineas de fuerza de la Densidad de
Flujo Magnético (B ). La magnetizacion de estos cuerpos se pierde al desaparecer
el campo magnético inductor y su susceptibilidad magnética k es negativa, por lo

gue se dice que su magnetizacion es negativa.

A esta categoria se afilian el agua, la mayor parte de los gases (salvo el oxigeno)
y algunas rocas y minerales como son: el marmol, la sal de roca, el cuarzo, la

anhidrita (yeso) y muchos metales como el oro, la plata, el mercurio, etc.

[1.1.6.2 Paramagnetismo

En una sustancia paramagnética la Magnetizacién Inducida (M) ocurre en la
direccion del Campo Magnético Inductor (H) y en el mismo sentido. Presenta

polos positivos en los puntos de salida de las lineas de fuerza del Campo Inductor
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(H) y en consecuencia “contrae” las lineas de fuerza de la Densidad de Flujo
Magnético (B ). La magnetizacion de estos cuerpos se pierde en el instante que el
Campo Inductor (H) desaparece y su Susceptibilidad Magnética k es positiva,

por lo que se dice que su magnetizacion es positiva.

Las sustancias de esta categoria pueden ser sélidas y a veces gaseosas. Muchas
rocas han sido reportadas como paramagnéticas: gneisses, pegmatitas, dolomitas,
sienitas, etc. Sin embargo, parece cierto que su paramagnetismo no es intrinseco,
sino que constituye una manifestacion de ferrimagnetismo débil debido a
cantidades variables de magnetita o ilmenita, o a un antiferromagnetismo debido a

minerales como la hematita, el diéxido de manganeso, etc.

[1.1.6.3 Ferromagnetismo

En una sustancia ferromagnética la Magnetizacion (M) no es proporcional al
campo Inductor (H), y mas aun, por lo general no tiene la misma direccion,
excepto al acercarse a la saturacion, esto es, a una intensidad de magnetizacion
que practicamente permanece sin cambio a pesar de que se incremente la
intensidad del campo inductor, que es conocida como Magnetizacion de

Saturacion (MS ). Hay aparicion de polos positivos en los puntos de salida de las

lineas de fuerza del campo magnético inductor (H) y en consecuencia “contrae”

las lineas de fuerza de la Densidad de Flujo Magnético (B ).

Estos cuerpos se caracterizan por retener cierto grado de magnetizacion cuando
se elimina el campo magnético inductor, dicho efecto, puede apreciarse con
claridad en una curva de histéresis para una magnetizacion ciclica, mostrada en la

figura 4.
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Figura4 —11.1.6.3 Ciclo de histéresis de magnetizacion.

El espécimen es magnetizado hasta la saturacion, pj , con un campo inductor,
S

H, - Cuando se reduce el campo inductor a cero, el espécimen retiene algo de

magnetizacion, la cual es conocida como Magnetizacion Remanente (). Para

eliminar esta magnetizacién remanente es necesario aplicar un campo magnético

negativo, {_, llamado “Fuerza Coerciva”. La coercitividad, {_, es una medida de

la dureza de la magnetizacion remanente. Generalmente el espectro de
coercitividad esta en el rango de 10° — 10° [A/m], dependiendo de los minerales

magnéticos constituyentes y de su tamafio de grano.

Debido al fendmeno de histéresis, la susceptibilidad de un espécimen de roca es
dependiente tanto del estado de magnetizacion “previo o actual” como de la

Magnetizacion de Saturacion g de los minerales contenidos, e inclusive
S

depende de pardmetros como el tamafio de grano, el esfuerzo interno, etc. cuyos

efectos estan ampliamente representados por la fuerza coerciva, § . Como regla
C

general, a mayor tamafio de grano, mayor facilidad para ser magnetizado
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(resultando en una susceptibilidad alta). Los granos pequerios tienden a tener baja

susceptibilidad y una coercitividad relativamente alta.

Aunque la descripcion hecha hasta aqui del ferromagnetismo es suficiente para
los fines practicos del presente trabajo de tesis, cabe sefialar que las sustancias
ferromagnéticas se subdividen en tres tipos: Ferromagnéticas “sensu stricto”,
Antiferromagnéticas y Ferrimagnéticas. Se tienen ejemplos de cada uno de estos
tres tipos en materiales que en geologia son familiares. Por ejemplo, hierro
metalico, niquel y cobalto, son sustancias ferromagnéticas. La magnetita (FezO,),
la pirrotita (Fe;Sg) y una forma de hematita conocida como maghemita (yFe,0s3),
son muestras clasicas de materiales ferrimagnéticos. De los materiales
antiferromagnéticos probablemente el mejor conocido es la hematita (aFe,Os3),

junto con la ilmenita (FeTiOg).

[1.L1.7 Magnetizacibn Remanente

La mayoria de las rocas que constituyen la parte superior de la corteza de la Tierra

tienen una magnetizacion remanente, 1, adicional a la magnetizacion inducida,
M, - inducida por el campo terrestre actual. \j , no esta relacionada al campo

terrestre actual, pero en cambio es gobernada por el campo magnético que existia

cuando la roca fue formada.

La intensidad de pj , es particularmente grande en rocas igneas y rocas
metamorfoseadas térmicamente, excediendo frecuentemente por mucho a - La

proporcion de la magnetizacion remanente natural presente en una muestra de
roca, con relacion a la magnetizacion inducida por el campo de la Tierra en donde

se ubica la muestra es llamada “Relacion de Konigsberger” (Q), y puede ser

expresada como:
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o=Mr_ (14-11.1.7)

Para un mismo tipo de roca esta proporcion puede ser bastante variable. Sin
embargo, puede ser utii mantener en mente las siguientes generalizaciones
hechas por Nagata (1961):

1.-En rocas igneas y rocas metamorficas (metamorfismo térmico)

sobre areas continentales, Q =1 para rocas cristalizadas lentamente.
2.-Para rocas volcanicas Q =10, y para rocas basalticas enfriadas

muy rapidamente (basaltos oceanicos) Q =30-50.
3.-En rocas sedimentarias y metamorficas, Q regularmente es <1,

excepto en los casos especiales de menas o yacimientos de fierro.

En general, la magnetizacion total de una roca es expresada como una suma

vectorial

M=Mi+M, (15-11.1.7)

donde M, Y M, pueden tener cualquier direccidon arbitraria. En el caso mas
simple, cuando la direccion de ), es casi paralela o antiparalela a aquella del

campo geomagnético, B, la magnetizacion resultante, M, puede expresarse

como

Z|
Il
<
I+
<
Il
r
I
I+
Z|

(16 -11.1.7)

Cuando M:>kH vy antiparalelo a H, la magnetizacion resultante de una roca

producird un campo anémalo antiparalelo a H. Entonces, la posibilidad de la
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presencia de rocas magnetizadas inversamente debe tomarse en consideracion

en la interpretaciéon de anomalias magnéticas negativas.

[1.1.8 Demagnetizacion

Para ver como es el campo en un espacio vacio rodeado por material
magnetizado, hagamos en una pieza de material una cavidad cilindrica larga
comparada con su diametro. Cuando el material esta magnetizado
homogéneamente en la direccion del eje de la cavidad, las cargas positivas y
negativas de los dipolos se cancelan unas con otras, excepto en los extremos de
la pieza de material. Sin embargo, estas Ultimas pueden despreciarse haciendo
suficientemente pequeiio el diametro de la cavidad. En los extremos de la pieza de
material la densidad superficial de carga magnética serd proporcional a M
(escalar) pero su direccion serda opuesta a M. Si llamamos H: al Campo

Demagnetizante en los extremos, entonces, el campo H, en la cavidad es:

ﬁ|:H+ﬁl:ﬁ_7:ﬁm3t (17—“18)

donde N es el factor de demagnetizacion y Hma denota el campo en el material
magnetizado. De la ecuacion 17 vemos que si ho hay campo externo, como en el

caso de un iman permanente, la intensidad del campo H,; asi como la de Hms SON

iguales a — 4rtNM/po y en consecuencia en direccion opuesta a la magnetizacion.

La separacion de los polos inducidos y en consecuencia la intensidad del campo
demagnetizante dependen también de la forma de la particula. Esta dependencia
esta indicada por el factor de demagnetizacion N, el cual es diferente para formas
diferentes de las particulas. Para una esfera, N = 4x/3, para formas a modo de
aguja magnetizadas en la direccion de su eje, N=0; y para placas planas con

magnetizacion transversal N=4r. Entonces, en general, 0 < N < 4x. En el campo
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magnético débil de la Tierra, las susceptibilidades magnéticas de las rocas rara
vez son mayores a 0.01 y el efecto de demagnetizacion raramente es notado
(D’arnaud, 1989).

11.1.9 Sistema de Unidades

Las expresiones matematicas tratadas hasta aqui son correctas considerando el
Sistema Internacional de Unidades (apéndice 1), conocido comunmente como S.I.,
por lo que a la Densidad de Flujo Magnético (B) le corresponde el Tesla [ T ]
como unidad derivada, mientras que al Campo Magnético Inductor (H) y a la
Magnetizacion Inducida (M) se les asigna como unidad derivada al ampere por
metro [A/m]. Cabe destacar que el Tesla es una unidad muy grande para los
trabajos de prospecciébn magnética, por lo que comunmente se emplea el
nanoTesla [nT], donde 1[nT]=10"° [T].

En la practica, la permeabilidad magnética del agua y del aire pueden
considerarse iguales a la permeabilidad magnética del vacio, indicada con el

simbolo 1 y cuyo valor es 4n x 107 [Wb/(A*m)].
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1.2 CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

[1.2.1 Elementos y Componentes del Campo Magnético Terrestre

El campo magnético de la Tierra, conocido también como campo Geomagnético,
es “representado” en cualquier punto de la superficie terrestre por la Densidad de
Flujo Magnético (B), la cual constituye un campo vectorial en el que cualquiera de
sus vectores queda completamente definido mediante sus siguientes elementos:
su intensidad (B), su inclinacion ( | ) y su declinacién ( D ); éstos se pueden
apreciar en la figura 5, junto con otros elementos que también se emplean para
describirlo.

Norte (Geogréafico)

Meridiano
Magnético

Este

z 4
Z - Componente vertical

h - Componente horizontal
B - Campo total

D - Declinacion

Hacia abajo I - Inclinacién

Figura5—11.2.1 Elementos del campo geomagnético.
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Sin embargo, su configuracion final en la superficie terrestre es resultado de la
combinacion de las siguientes tres partes que lo componen: el campo magnético

principal, el campo magnético externo y el campo magnético anémalo.

Carl Friedrich Gauss demostré, en un tratado matematico publicado en 1838, que
aproximadamente un 95 % del campo geomagnético debe originarse dentro de la
Tierra, pero el 5 % restante debe ser producido por procesos externos.
Investigaciones posteriores concluyeron que gran parte de este campo generado

en el interior se forma en el ndcleo y una porcidon menor en la corteza.

[I.2.2 EI Campo Magnético Principal, su Variacion Secular

e Inversiones de Polaridad

El campo magnético principal es generado en el interior de la Tierra, por corrientes
eléctricas inducidas dentro del nucleo exterior, como resultado del lento
movimiento convectivo del liqguido conductivo que lo constituye. Es por esta razén
que se prefiere emplear la analogia de que esta componente del campo
geomagnético es inducida por un electroiman ubicado en el centro de nuestro
planeta e inclinado unos 11.5° con respecto a su eje de rotacidon, cuyo campo

magnético es equiparable al campo dipolar de una barra magnética.

Se piensa que los mismos procesos internos del planeta que dan origen a esta
componente del campo geomagnético son los causantes de un cambio lento y
progresivo de este campo dipolar, tanto en su intensidad como en su direccion,
gue tiene lugar durante décadas e inclusive siglos, por lo que se le conoce como
“Variacion Secular”. Este fendmeno presenta distintos patrones de movimiento en

observatorios distintos.
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En la figura 6 se pueden apreciar las inversiones de polaridad espontanea, que
son una caracteristica importante del campo magnético principal, reflejada en las
direcciones de magnetismo remanente encontrada en granos de minerales
ferromagnéticos, como magnetita, ilmenita y pirrotita, los cuales son parte de la
composicidon de rocas igneas recién formadas o de rocas que han sido

recalentadas y enfriadas siguiendo un proceso de metamorfismo.
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Figura 6 — 11.2.2 Inversiones de polaridad del
campo geomagnético (Sharma, 1986).
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[1.2.3 ElI Campo Magnético Externo, su Variacion Diurna

y Tormentas Magnéticas

El campo magnético externo es generado en la ionosfera de la atmadsfera terrestre,
por corrientes eléctricas producidas por el movimiento de particulas ionizadas por

la radiacion solar, las cuales reciben el nombre de viento solar.

El campo magnético asociado al movimiento de estas particulas cargadas varia
hasta unos 200 nT con un periodo de 24 hrs, dependiendo de la latitud y de la
estacion del afio. Este fenomeno ha recibido el nombre de “Variacion Diurna”,
puesto que es mas acentuado durante las horas con luz de dia.

Ademas de la variacién diurna regular, se llegan a presentar fluctuaciones
erraticas del orden de los 1000 nT, que reciben el nombre de “Tormentas
Magnéticas”, y cuya duracion varia desde unas cuantas horas, hasta dias enteros

y estan asociadas a la actividad solar.

[1.2.4 EI Campo Magnético Anédmalo

El campo magnético andbmalo es generado en la corteza terrestre por los
minerales ferromagnéticos que contienen las rocas, como consecuencia de su

magnetizacion inducida o por el magnetismo remanente que pueden conservar.

Estas fuentes de anomalias magnéticas locales ademas de ser constantes en
espacio y tiempo, deben ser poco profundas, porque a profundidades mayores a
unos 40 Km bajo la corteza continental y a 6 Km bajo la corteza oceanica, la
temperatura de las rocas debe estar por encima del punto de Curie (550°C), que

es la temperatura a partir de la cual pierden sus propiedades magnéticas.
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Inclusive, la isoterma correspondiente al punto de Curie, en distintas areas
continentales, se estima en un rango de 20 a 25 Km mas superficial que el Moho

(interfase manto exterior — corteza continental u oceanica) (Sharma, 1986).

Del caracter magnético de las rocas de la corteza, se infiere que practicamente
todas las anomalias magnéticas observadas sobre los continentes y los océanos
deben ser atribuidas a las rocas igneas y metamorficas, las cuales generalmente

poseen tanto magnetizacibn remanente como magnetizacion inducida.

[1.2.5 Monitoreo del Campo Geomagnético

Debido al cambio constante del campo magnético principal por su variacion
secular y gracias al advenimiento de satélites dedicados a medir el campo total, se
ha aumentado notablemente la cobertura global y se ha mejorado la calidad de los
datos para el analisis del campo magnético terrestre. Un estandar aceptado
ampliamente para proveer una distribucion espacial teérica confiable del campo
geomagnético es llamado “International Geomagnetic Reference Field” (IGRF), es

calculado cada 5 afios y al afio del calculo se le conoce como época.

Consecuentemente, es posible obtener el valor teorico de la intensidad del campo
magnético de la Tierra en cualquier lugar de su superficie. Las irregularidades del
campo terrestre pueden verse claramente al observar los mapas isomagnéticos,
de las figuras 7, 8 y 9, que son mapas que muestran lineas de igual intensidad de
campo total (isodinamico), inclinacién (isoclinico) y declinacion (isogonico); en los

tres casos corresponden a la época de 1990.

En la figura 7, puede verse que hay cuatro maximos, en lugar de los dos que
serian consistentes con un campo verdaderamente dipolar. En la figura 8 puede
verse que el ecuador magnético (linea de 0° de inclinacion) difiere del ecuador

geografico; y en la figura 9, se puede notar que los polos magnéticos (puntos de

-26-



Analisis e Interpretacion de Datos Aeromagnéticos en la Region Minera de Buenavista de Cuéllar,
Estado de Guerrero, México.

90° de inclinacién), ademas de no ser diametralmente opuestos, son distintos a los
polos geogréficos.

EARTH'S MAGNETIC FIELD
IGRF 1990.0 (n=12...10)
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Figura 7 — 11.2.5 Intensidad del Campo Magnético Principal (Jankowski, 1996).
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Figura 8 — I1.2-5 Inclinacion del Campo Magnético Principal (Jankowski, 1996).
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Figura 9 —11.2.5 Declinacion del Campo Magnético Principal (Jankowski, 1996).
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1.3 ADQUISICION, CORRECCION E INTERPRETACION
DE DATOS AEROMAGNETICOS

[1.3.1 Adquisicion y Correccion de Datos Aeromagnéticos

Para cartografiar los datos aeromagnéticos, es necesario correlacionar todas las
lecturas del campo total con la posicion del avion en el momento en que son
tomadas. La trayectoria de vuelo consiste de una serie de lineas paralelas con un
espaciamiento de 400 a 2000 m, con lineas cruzadas conocidas como lineas de
control, cuyo espaciamiento es de hasta 10 Km (Reedman, 1979).

Existen dos tipos de vuelos aeromagnéticos, el barométrico que se realiza a una
altura constante sobre el nivel medio del mar y el vuelo de contorno, realizado a
una altura constante sobre el relieve del terreno. El segundo, tiene la ventaja
respecto al primero de ser mas sensible en la deteccion de cuerpos someros por
lo que su aplicacion es la apropiada para exploracion de yacimientos minerales. A
mayores alturas el efecto de cualquier cuerpo magnético se atenta en amplitud y

se distribuye sobre un area mas extensa.

Posteriormente, es necesario aplicar una serie de correcciones a los datos

aeromagnéticos observados (Telford el al., 1990):

De variacion diurna

Del campo normal (IGRF)

De elevacion

De diferencias en la localizacion de lineas.
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[1.3.2 Interpretacion de Datos Magnhetométricos

Una vez concluido el levantamiento magnetométrico y realizadas las correcciones
pertinentes se obtiene el mapa de anomalias magnéticas del area de estudio. Lo
siguiente es la interpretacion, es decir, concebir los datos magnéticos en términos
de la geologia del subsuelo. Conceptualmente el problema consiste en estimar
uno o mas parametros de la fuente del campo magnético observado. La
integracion de informacién geoldgica, geofisica y geoquimica permite restringir las
posibles soluciones geoldgico-geofisicas a un conjunto menor que sean

geoldgicamente razonables (Blakely, 1995).

Los parametros a estimar en la interpretacion son la susceptibilidad magnética y la
geometria (forma, tamafio y profundidad) de los cuerpos magnéticos causantes de
un conjunto de anomalias (Parasnis, 1973). Dichos parametros se pueden estimar
realizando una interpretacion cualitativa o pueden ser determinados
cuantitativamente. Ademas, con la finalidad de facilitar el proceso, es posible
hacer uso de algoritmos para transformar los datos magnéticos a una

representacion mas conveniente (Blakely, 1995).

El uso del método magnetométrico es directo cuando el objeto de estudio posee
magnetizacion propia o es susceptible de magnetizarse, e indirecto cuando estas
propiedades no son una caracteristica del cuerpo de interés, pero si de otros
materiales que se les asocian directamente. Algunos yacimientos de fierro o titanio
son ejemplos del uso directo, mientras que del indirecto lo son algunos
yacimientos de oro y asbesto (Dobrin, 1969).
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[1.3.2.1.- Interpretacién Cualitativa

Una forma de interpretar los mapas magnéticos consiste en reconocer y delinear
los patrones de las anomalias. Naturalmente, los distintos patrones no ocurren
aislados unos de otros; pueden encontrarse superpuestos. La experiencia muestra
gue cada patron tiene su contraparte geoldgica distintiva, cuya naturaleza difiere
de lugar a lugar (Parasnis, 1986).

Por ejemplo, los patrones circulares frecuentemente se asocian con intrusiones
graniticas a basicas; mientras que los patrones alargados en una direccion y
angostos en otra frecuentemente se deben a diques magmaticos, zonas de cizalla
tectonica, estratos plegados isoclinalmente con impregnacion magnética o a
cuerpos minerales alargados. Las dislocaciones son indicativas de fallas

geoldgicas (Parasnis, 1986).

En la tabla 2 se presentan algunas pautas o directrices para la interpretacion

cualitativa de mapas y perfiles magnéticos.

Normalmente, los levantamientos magnéticos regionales son realizados por
agencias del gubernamentales con el objeto de proporcionar informacién de
rasgos sobre grandes areas. Estos levantamientos muestran la influencia de
patrones geoldgicos regionales, el caracter magnético de los distintos grupos de
rocas, e inclusive grandes rasgos estructurales, cuya observacion no seria posible
en levantamientos que soOlo cubren un area muy limitada. Lo anterior es un
aspecto de mucho valor en la interpretacion de levantamientos de detalle

subsecuentes realizados con propdsitos especiales (Sharma, 1986).
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Tabla 2 —11.3.2.1 Pautas para la interpretacion cualitativa de perfiles
y mapas magneéticos.

Aplica a Caracter Magnético Posible Causa

-- Rocas cerca de la superficie con
Perfiles y susceptibilidad pequefia

mapas _ -- Rocas cerca de la superficie con
Ruidoso susceptibilidad moderada a grande

Longitud de onda corta |-- Rasgo superficial

Anomalia Longitud de onda larga |-- Rasgo profundo

magnética _ -- Indicativo de la intensidad de
Amplitud magnetizacion

-- Indica posibilidad de echado y
direccion del echado

-- Magnetizacion inducida indicada
por negativo al norte y positivo al sur
Perfiles* Estructura** y forma en el hemismerio norte, y viceversa
en el hemisferio sur.

-- Si la pauta no se presenta, implica
presencia de magnetizacion

Tranquilo

remanente
M Linealidad en la -- Indica el posible rumbo del rasgo
apas anomalia magnético
Dislocacion de
Mapas .
contornos -- Desplazamiento lateral por falla

* También puede ser determinado en mapas.
**  Composicion de la anomalia, por ejemplo, sélo pico positivo,
s6lo pico negativo 0 juego de picos positivo y negativo.
Tomada de Reynolds (1997)

[1.3.2.2.- Interpretacion Cuantitativa

La esencia de la interpretacion cuantitativa es obtener informacién acerca de la
forma, tamafio y profundidad de los cuerpos magnetizados, asi como de otros

detalles relativos a su magnetizacion, en dos posibles formas (Reynolds, 1997):

-32-



Analisis e Interpretacion de Datos Aeromagnéticos en la Region Minera de Buenavista de Cuéllar,
Estado de Guerrero, México.

e Una directa, donde los datos de campo son interpretados para producir un
modelo fisico.

e La otra, donde los modelos son generados a partir de anomalias
magneéticas sintéticas generadas y ajustadas estadisticamente contra los

datos observados (método inverso).

En el método directo, el procedimiento comin es proponer un modelo
conveniente, calcular su campo en los puntos de observacion y compararlos con
los valores medidos. De este modo es posible ajustar la profundidad y los
parametros dimensionales del cuerpo, mediante prueba y error 6 utilizando
métodos de optimizacion automética hasta alcanzar una similitud aceptable entre
los valores observados y calculados. Esta similitud, en casi todas las
interpretaciones cuantitativas, sélo es obtenida en la practica a lo largo de uno o
mas perfiles seleccionados, aunque es posible hacerlo sobre el area completa
(Parasnis, 1986).

11.3.2.3.- Reduccién al Polo

Puesto que los mapas de campo magnético total son dificiles de interpretar, por la
distorsion que presentan las anomalias debido a la inclinacion y a la declinacion
del campo magnético inductor, Baranov (1957) y Baranov and Naudy (1964),
desarrollaron una metodologia para transformar la sefial de intensidad de campo
total a una equivalente. Esta seflal muestra las anomalias como serian
observadas si la fuente geoldgica fuera desplazada al polo magnético. La
transformacién mencionada fue llamada “reduccion al polo”. Bhattacharyya (1965),
propuso un planteamiento alternativo que eliminé muchas de las restricciones del
método de Baranov, expresando el campo magnético total como una doble serie
de Fourier en una malla rectangular, sin embargo, el célculo de los valores

reducidos y el célculo de los coeficientes de la doble serie de Fourier requeria de
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un excesivo numero de célculos trigonométricos. Finalmente, Patrick (1976)

propuso un algoritmo que redujo significativamente la cantidad de calculos.

La explicacion y andlisis del algoritmo de Patrick quedan fuera del alcance y de los
objetivos del presente trabajo de Tesis. Sin embargo, en el apéndice 2 se
exponen las expresiones del campo magnético total y del campo magnético
reducido al polo, que sustentan la transformacién de los datos con la ayuda de un
programa de cémputo.
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CAPITULO Il
MARCO GENERAL
DEL AREA DE ESTUDIO

1.1 RASGOS GEOGRAFICOS

Con relacién a los aspectos geogréficos del area de estudio, s6lo se trataran
aguellos que se consideraron practicos y necesarios para desarrollar el presente
trabajo de Tesis. Se presentan los siguientes puntos: ubicacién geografica,
infraestructura carretera, orografia e hidrografia. En la figura 10, se pueden

apreciar de manera grafica los rasgos mencionados.

l1.1.1 Ubicacion Geogréfica del Area de Estudio

El 4rea de estudio se localiza en la region norte del estado de Guerrero, en el
limite con el estado de Morelos. Comprende una superficie rectangular de 660
Km?, cuyos lados son paralelos a las direcciones norte-sur y este-oeste. Sus
esquinas inferior izquierda y superior derecha quedan definidas respectivamente
por las siguientes coordenadas UTM: (440000, 2025000) y (462000, 2055000). En
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el estado de Guerrero, el area cubre, practicamente, la totalidad del municipio
Buenavista de Cuéllar y pequefas porciones de los municipios Taxco de Alarcon,
Iguala de la Independencia y Huitzuco de los Figueroa; mientras que en el estado
de Morelos alcanza la porcion sur del municipio Amacuzac. Las poblaciones
urbanas mas importantes contenidas en el area son: Buenavista de Cuéllar, Gro. e
Iguala, Gro., siendo ambas cabecera municipal y esta Ultima localizada en el
vértice suroeste. Dentro de la superficie de estudio se encuentran también las
siguientes poblaciones: Acamixtla, Gro., en el vértice noroeste; Casahuatlan, Mor.
y Rancho Nuevo, Mor., en el vértice noreste; Tuxpan, Gro., en la porcion centro-

sur y San Vicente Palapa, Gro., en el vértice sureste.

I11.1.2 Infraestructura Carretera

El camino principal en el area de estudio esta constituido por un tramo del
segmento Cuernavaca-lguala, de la Carretera Federal 95 de cuota México-
Acapulco, el cual permite desplazarse desde Iguala hasta Casahuatlan, pasando
por Buenavista de Cuéllar y por Zacapalco, Gro., en donde se bifurca para
conducir a Taxco, Gro., (poblacién a 3 Km al Oeste de Acamixtla). Ademas, desde
Iguala parte esta misma carretera de Jurisdiccion Federal, pero de transito libre,
rumbo a Taxco, la cual permite llegar a Acamixtla. Junto a San Vicente Palapa, se
tiene la carretera 51 de Jurisdiccion Federal y transito libre, que viene de Ciudad
Huitzuco, Gro., y entronca con la 95.

En el area de estudio, se tienen también, dos carreteras pavimentadas, cuya
jurisdiccién corresponde a Guerrero. La primera une a Iguala con Tuxpan,
mientras que la segunda conecta a San Vicente Palapa con Tlaxmalac, Gro. Esta
altima poblacion esta unida a Tuxpan mediante un camino de terraceria. Otro
camino de terraceria importante, es el que parte de Buenavista de Cuéllar, para
llegar practicamente hasta Acamixtla, pasando por Coxcatlan, Gro. y por
Tlamacazapa, Gro.
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En la esquina superior derecha del area de estudio, se tiene otra carretera
pavimentada, cuya jurisdiccién corresponde al Estado de Morelos, la cual permite
el acceso al poblado Rancho Nuevo.

[11.1.3 Orografia

En el area de estudio, se tienen tres montafias. Las dos méas grandes, se
encuentran delimitadas en su mayor parte, por el tramo carretero Iguala-
Casahuatlan de la Carretera Federal 95. La montafia ubicada al poniente de esta
via de comunicacion (Montafia Poniente, en adelante), posee una forma domica,
con una elevacion méaxima de 2240 msnm. La montafia situada al oriente del
mencionado camino (Montafia Oriente, en adelante), posee un caracter
rectangular, con su punto mas alto en los 2160 msnm, correspondiendo al cerro
“Frio Chiquito”; esta montafia se extiende de manera eliptica hacia el oriente, mas
alla de nuestra superficie de interés. La tercer montafia (Montafia Sur, en
adelante), con una elevaciéon maxima de 1720 msnm en el cerro El Jumil, se halla
al Norte de Tuxpan y al Sur de las dos prominencias anteriores. En la tabla 3 se
presentan los cerros que las conforman, con sus respectivas elevaciones,

representados en la figura 10.

Las zonas bajas que bordean las montafias tratadas son dos. La primera, que se
identificard como Zona Baja Norte, inicia en Buenavista de Cuéllar, de donde a
modo de franja de unos dos kildmetros de ancho se extiende hasta Zacapalco, y
continla ampliandose hasta el limite norte del area de estudio, en donde su menor
cota tiene un valor de 1000 msnm; la segunda, con 720 msnm como elevacién
minima, se localiza al Sur del area, alojando a Iguala, Tuxpan, Tlaxmalac y a San
Vicente Palapa; ésta Ultima la reconoceremos como Zona Baja Sur.
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Tabla 3 -111.1.3 Orografia.

Montara lcerro Clave Coord. UTM Elevacion
(fig. 9) X[m] Y[m] [msnm]
Tlacuanapa cl 450600 2050200 1900
El Aguacate c2 447900 2049300 2040
Poniente El Marmol c3 454400 2046100 1520
El Jumil c4 452400] 2043700 1920
Silleta c5 444200] 2038400 1600
I | La Carbonera || c6  _ | 4453001 20373001 _ 1400
El Jumilar c7 457800 2049500 1660
El Potrero de los |- g 461900] 2046300 1920

Burros
Oriente Frio Chiquito c9 460500] 2043500 2160
Terromote cl0 460900 2041900 2080
Apaxtepec cll 460800 2038100 2140
Alto cl2 453300] 2037800 1760
—..fenano . —|.c3 ] 4558001 20345001 _ 1600
Embocadero cl4 445700 2035500 1320
sur Tuxpan cl5 449900 2033000 1700
El Jumil cl6 4512001 2032100 1720
Chiltepec cl7 4551001 2029300 1160

INEGI, 1988-(b) y (c)

[11.1.4 Hidrografia

Los recursos hidricos subterraneos, en el area de estudio, se aprovechan de los
acuiferos Buenavista de Cuéllar (de 3Km?) e Iguala-Cocula (de 70 Km?), ambos de
la zona geohidrolégica Iguala, perteneciente a la Cuenca Rio Balsas-Mezcala, de

la Region Hidrologica Rio Balsas (RH-18).

En cuanto a los cuerpos de agua superficiales, destacan la Laguna Tuxpan y el
extremo norte o final de la Presa Valerio Trujano (Tepecuacuilco), ambos ubicados
en la parte sur de la zona de interés. Ademas, existe un bordo minusculo,
comparado con los cuerpos anteriores, ubicado entre los cerros Terromote y
Apaxtepec, el cual se identifica con el nombre Los Alilitos; se tiene un bordo mas,
de dimensiones similares al anterior, localizado al Sur de Coxcatlan, el cual no
posee nombre. En el estado de Morelos, junto a Rancho Nuevo, esta el bordo
Cahuacan (figura 10).
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Figura 10 — lll Topografia de la zona y principales rasgos geograficos.
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El drenaje superficial, es de caracter dendritico e intermitente con corriente
divergente. Sin embargo, es mas denso en la Montafia Oriente que en la Poniente,
presentando en ambas un patron radial, acorde a la forma del relieve. Estas
mismas caracteristicas se presentan en torno al Lago Tuxpan, sélo que con
corriente convergente y con una dimension menor que la correspondiente a las
montafias. Cabe destacar que se presentan cuatro corrientes de caracter perenne.
Dos de ellas, corren entre las montafias recién mencionadas, con los nombres:
Poza del Burro y Guajes, aunque esta Ultima tiene por nombre Rio Salado en
territorio de morelense. Las otras dos, se originan en la Montafia Oriente; una de
estas se le identifica con el nombre Zacapalco y cambia su nombre a Tlahuichia,

en el municipio de Amacusac. La otra, sin nombre, drena hacia el Sur.
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1.2 RASGOS GEOLOGICOS

[1.2.1 Ubicacion Tectonoestratigrafica del Area de Estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en la parte noroeste del Terreno
Mixteco, el cual se caracteriza por contar con un basamento metamorfico
paleozoico y una cubierta sedimentaria de ambiente de plataforma (Plataforma
Guerrero-Morelos). Esta unidad tectonoestratigrafica colinda al norte con el Eje
Neovolcanico Transmexicano, al sur con el Terreno Xolapa, al este con el Terreno
Oaxaca y al oeste se encuentra en contacto por falla con el Subterreno Teloloapan
del Terreno Guerrero. Su extension ocupa el cuadrante Noreste del estado de
Guerrero, y parte de los estados de Oaxaca, Puebla y Morelos (Campa y Coney,
1983).

[11.2.2 Estratigrafia del Terreno Mixteco

El Terreno Mixteco presenta como basamento al Complejo Acatlan, del Paleozoico
inferior, el cual es cubierto en forma aislada por sedimentos del Pérmico
(Formacion Olinald), aisladamente por una unidad de rocas volcanicas y
metamorficas y sedimentarias (Formaciéon Chapolapa) y, mas extensamente, por
una secuencia sedimentaria del Jurdsico (Conglomerado Cualac y Grupo
Tecocoyunca). Enseguida, a partir del Albiano, se tiene una unidad de capas rojas
continentales con intercalaciones de caliza marina (Formacion Zicapa) y una
secuencia de rocas carbonatadas (Formacién Chilacachapa, Formacién
Xochicalco, Formacion Morelos, cuya base, en algunas partes, es un miembro de
anhidrita pura; Formacion Teposcolula, Formacién Yeso Tlaltepexi, Formacion
Cuautla y Formacién Mexcala). Por dltimo, en el Cenozoico se depositaron

sedimentos continentales y rocas volcanicas cubriendo a las unidades antes
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mencionadas (Formacion Balsas, Formacion Telelcingo, Riolita Tilzapotla,
Andesita Buenavista, y las Formaciones Chiaucingo, Oapan, Chilpancingo y
Cuernavaca). Este terreno cuenta también con afloramientos de Aluvién y de
rocas intrusivas. La secuencia de estas unidades, asi como su edad, se indican en

la columna geoldgica de la figura 11.
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Figura 11 —111.2.2 Columna Geologica (CRM, 1999—(b) ).
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I11.2.3 Formaciones del Terreno Mixteco

en la Region Minera de Buenavista de Cuéllar

El CRM ha realizado diversos estudios en la Regién Minera de Buenavista de
Cuéllar, cuya extensién se establece en la figura 12, misma que muestra las
unidades estratigraficas que en ella afloran, incluyendo informacién de caracter
estructural y minero. Considerando el area de estudio, trataremos en orden

cronolégico las siguientes unidades del Terreno Mixteco:

e Esquisto Taxco

e Formacién Morelos
e Formacion Mexcala
e Formacion Balsas

¢ Riolita Tilzapotla

¢ Andesita Buenavista
e Depoésitos de Aluvion

e Cuerpos Intrusivos

A continuacion se describen en detalle cada una de las unidades litoestratigraficas

anteriores.

[11.2.3.1 Esquisto Taxco (Rocaverde Taxco Viejo)

Sus componentes litolégicos, estructura y grado de metamorfismo,
guardan ciertas semejanzas con algunas unidades del Complejo Acatlan
del Paleozoico (Ortega Gutiérrez, 1978) que aflora extensamente hacia
el oriente en los estados de Puebla y Oaxaca, con un espesor que se

asume en 15,000 m.
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Afloramientos de la unidad Esquisto Taxco se encuentran en las

cercanias de la ciudad de Taxco, donde cubre una superficie de 5 Km?.

Constituido por una secuencia de rocas peliticas, psamiticas Yy
volcanicas, que constituyen tres conjuntos litolégicos mayores. El
conjunto litolégico inferior consiste principalmente en rocas peliticas que
se presentan como esquistos de sericita y cuarzo de grano fino a
mediano. Estas rocas afloran en areas topogréficamente bajas,
generalmente en las partes inferiores de las laderas y fondos de las
barrancas. Una secuencia de cuarcitas y pizarras las sobreyacen,
constituyendo el conjunto intermedio. Estas rocas generalmente forman
los parteaguas entre las barrancas. El tercer conjunto litolégico, que
pudiera ser el mas reciente del Esquisto Taxco, consiste en rocas
volcanicas, tanto de composicion andesitica y traguiandesitica como
riolitica, que se presentan como metalavas, metatobas y metaignimbritas
(De Csernay Fries , 1981).

Al Esquisto Taxco se le estima una edad del Paleozoico Superior. El
espesor del conjunto litolégico inferior se desconoce, mientras que el del
segundo se estima en unos 350 m. Esta unidad es cubierta
discordantemente por la Rocaverde Taxco Viejo, aunque en el area de la
Region Minera de Buenavista de Cuéllar los afloramientos entre estas

dos unidades no estan en contacto.
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En cuanto a la unidad Rocaverde Taxco Viejo, se localiza en las
cercanias del poblado Taxco El Viejo. Estd compuesta por una secuencia
de derrames de lava, tobas y lahares, con intercalaciones de grauvacas y
pizarras negras. Las rocas volcanicas de esta unidad son
predominantemente andesitas; no obstante, se han notado algunos
derrames de lava que parecen ser basaltos o andesitas basdlticas. En la
base de esta unidad se observan vetillas de cuarzo. El color de estas
rocas es gris mediano a oscuro, con distintas tonalidades de verde,
debido a la presencia de clorita y epidota. La superficie intemperizada
tiene generalmente un color café rojizo oscuro que, en parte, se debe a
la presencia de granos minusculos de pirita oxidada. La grauvaca es de

color gris medio a verde olivo (De Cserna y Fries, 1981).

No existen dataciones de la Rocaverde Taxco Viejo. Debido a la relacion
angular que guarda su base encima del Esquisto Taxco, el cual se
considera por lo menos perteneciente al Paleozoico, y por su relacion
semejante con la Formacion Acuitlapan (no tratada en esta tesis), cuya
base se extiende al Jurdsico Superior, se puede concluir con razonable
certeza que la Rocaverde Taxco Viejo representa el Mesozoico
Temprano, probablemente el Triasico Tardio y quiza el Jurasico
Temprano. El espesor maximo aproximado de esta secuencia es de unos
400 m (De Cserna y Fries, 1981).

Sus relaciones discordantes con las rocas sobreyacentes del Jurasico
Superior y/o Cretacico Inferior (Neocomiano) reflejan un periodo de
deformacion y metamorfismo leve, que probablemente tuvo lugar hacia
fines del Jurdsico Temprano o principios del Jurasico Medio que, a su
vez, presentd erosion durante el resto del Jurasico Medio y principios del

Jurédsico Tardio (De Cserna y Fries, 1981).
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11.2.3.2

En los alrededores de Taxco El Viejo las caracteristicas del terreno no
ofrecen buenos afloramientos y han propiciado cierta confusion en
cuanto a la distincion entre esta unidad litoestratigrafica y el Esquisto
Taxco (De Csernay Fries, 1981).

Formacién Morelos

Esta constituida por una potente sucesion de calizas y dolomitas
interestratificadas, con cantidades variables de pedernal en forma de
nédulos, lentes y granos, y con fragmentos de fosiles silicificados. La
base de la formacién la constituye, en algunas partes, un miembro de
anhidrita pura que al hidratarse se convierte en yeso. El color cambia
marcadamente de una capa a otra, variando de gris cremoso claro a
negro. Las capas oscuras contienen material bituminoso en cantidad
variable. Las capas dolomitizadas presentan colores grisaceos con tintes
parduscos por meteorizacion, y estan separadas de las capas contiguas,
formando contactos bien definidos en los planos de estratificacion. La
textura de la caliza varia de calcilutita a calcirrudita, pero el tipo textural
mas comun es el de calcarenita. Los estratos son por lo general bastante

gruesos, variando de 20 cm a mas de 1 m (CRM, 1999-(b) ).

Aunque la edad de esta unidad varia ampliamente de una parte a otra,
es posible afirmar que en la Region Minera de Buenavista de Cuéllar
corresponde al Cretacico Inferior. El espesor varia considerablemente.
Cerca de Iguala, se le estima en 400 m; hacia el norte, en las cercanias
de Buenavista de Cuéllar, en 600 m, mientras que en la parte central del
estado de Morelos el espesor probablemente llega cuando menos a 900
m, siendo desconocida la cifra exacta porque no esta expuesta la base.
Su contacto inferior con el Esquisto Taxco y otras unidades mas antiguas

es tecténico (CRM, 1999-(b) ); mientras que su contacto superior, en las
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11.2.3.3

partes central y meridional del estado de Guerrero, es con la Formacion
Mexcala, siendo concordante y presentando una transicién gradual, lo
que sugiere que en estas partes no se depositd la Formacién Cuautla
(CRM, 2000).

En el area de estudio la Formacién Mexcala es la unidad estratigrafica
suprayacente a la Formacion Morelos (figura 12). Sin embargo, tenemos
que esta ultima unidad de calizas presenta contactos con la Formacion
Balsas, con la Andesita Buenavista y con la Riolita Tilzapotla; todas estas
unidades cenozoicas cubren discordantemente a la Formacién Morelos
(Moréan-Zenteno, 1985).

Las caracteristicas litolégicas que presentan los sedimentos de la
Formacion Morelos, indican un depdsito en ambiente de plataforma
somera, sin aportes de terrigenos, con mares abiertos de aguas calidas y
transparentes (CRM, 2000).

Formacién Mexcala

Se caracteriza por una sucesion de estratos de caliza, lutita, limolita,
arenisca y conglomerado, de espesores desde unos pocos centimetros,
para las rocas de grano mas fino, hasta mas de un metro, para las
areniscas. La componente basal es de naturaleza calcérea, con
cantidades considerables de materia carbonosa. Hacia la superficie los
estratos de arenisca aumentan en nimero y aparecen también capas de
conglomerado de grano mas fino, que en la parte superior contienen
mayor cantidad de granos de cuarzo y de otros minerales de origen
igneo. El color es variable tanto lateral como verticalmente, aunque
predominan los tintes oscuros. El color mas comun en roca sana es gris

olivo oscuro, aunque localmente aparecen capas de color purpura,
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11.2.3.4

rojizas y verdosas. En general el color de los afloramientos meteorizados,
es pardo claro y oscuro (CRM, 1999-(b) ).

La edad de esta unidad parece tener limites variables dependiendo del
lugar de afloramiento. Al sur de Iguala, la base es del Turoniano tardio
(CRM, 2000), asi que en la Region Minera de Buenavista de Cuéllar,
podemos afirmar que su edad corresponde al Cretacico Superior. Por la
deformacion que sufrio la formacién es dificil medir su espesor, pero se
estima en unos 600 m como maximo (Fries, 1960; De Cserna y Fries,
1981). Su contacto superior es discordante debajo de las formaciones de
cobertura terciaria (CRM, 1999-(b) ).

La Formacion Mexcala muestra poca resistencia a la erosion y tiende a
formar planicies bajas, con excepcidon de los sitios donde queda
protegida por afloramientos calizos contiguos con mayor altura (CRM,
2000).

Formacién Balsas

Constituida por conglomerados formados por clastos de caliza, de rocas
volcanicas y metamorficas, con interestratificaciones de arcosas, margas,
areniscas, limolitas, lutitas, brechas y tobas volcanicas, derrames lavicos
(andesitas y basaltos), caliza lacustre y/o yeso. La mayoria de las capas
estan bien compactadas, pero hay otras que casi no muestran
compactacion. En unos sitios, la estratificacion es dificiimente
perceptible; en otros, los estratos pueden variar de delgados a masivos.
La distribucién de las diferentes litologias no es uniforme en sentido
horizontal ni vertical. Las grandes variaciones de su litologia se deben a
la procedencia de los clastos. El color predominante es el rojo y violeta 6

morado, sin embargo, algunas partes muestran color crema claro o verde
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pistache; éste ultimo, corresponde a depdsitos tobaceos acumulados en

lagos o0 aguas estancadas (CRM, 1999-(b) ).

La edad de esta formacién es variable. Hasta la fecha no se ha
recolectado ejemplar fosil alguno en ella, por lo que el criterio
determinante es su posicion estratigrafica. Para la Region Minera de
Buenavista de Cuéllar, podemos afirmar que pertenece al Terciario
Inferior. Su espesor varia desde unos cuantos metros hasta 2,500 m,
pero por lo general, se encuentra entre 300 y 500 m. Descansa en
discordancia angular y erosional encima de todas las rocas mas antiguas
(De Cserna y Fries, 1981). La siguiente formacion suprayacente es la
Riolita Tilzapotla, que en donde quiera que se encuentra, esta en
relacion concordante con las capas mas altas de la Formacion Balsas,
siempre que no haya intervenido la erosion. En sitios donde no existe la
Riolita Tilzapotla por falta de depdsito o por erosion, la siguiente unidad
suprayacente puede ser cualquiera de las formaciones volcénicas del
Terciario medio, asi como la Formacion Cuernavaca del Terciario tardio,
0 aun rocas de edad cuaternaria. Donde esto sucede, la unidad mas
joven generalmente descansa con marcada discordancia angular y
erosional sobre la Formacion Balsas, aumentando ésta a medida que

aumenta la diferencia de edad (Fries, 1960).

La Formacién Balsas, casi sin excepcién, presenta inclinaciones que van
de moderadas a fuertes (de 10° a 70°), siendo muy raras las capas
horizontales (CRM, 1999-(b) ).
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[11.2.3.5 Riolita Tilzapotla

Cerca del pueblo de Tilzapotla, Mor., aflora esta unidad consistente en
una brecha tobacea riolitica de color pardusco rojizo oscuro, muy bien
cementada, grano grueso y fragmentos hasta de 30 cm de diametro. La
pseudoestratificacion es tan gruesa o0 masiva que dificimente se
distingue en unos pocos kilbmetros de distancia hacia el sur; sin
embargo, no se identificaron verdaderas corrientes lavicas en la zona. La
unidad continda en forma de toba soldada o corriente piroclastica hacia
el sur y suroeste, casi hasta Buenavista de Cuellar, donde cambia a toba,

brecha tobacea y corrientes lavicas bien estratificadas (CRM, 2000).

La edad de esta unidad va del Oligoceno temprano al Oligoceno tardio.
El espesor maximo de la unidad, cerca de Tilzapotla, es del orden de 250
m. Disminuye de espesor y se acufia en corta distancia hacia el poniente
de la carretera en las cercanias de Santa Fe, Gro. y hacia el sur de este
punto. La Riolita Tilzapotla generalmente descansa en concordancia
sobre las capas mas jovenes de la Formacion Balsas. En todos los sitios
donde la serie descansa sobre rocas mas antiguas, las relaciones con la
unidad infrayacente son de discordancia angular. El contacto superior de
la Riolita Tilzapotla es casi siempre una discordancia erosional. La
siguiente sucesion volcanica, la Andesita Buenavista, cubre en
concordancia a la riolita, al sur del rio Amacuzac (casi paralelo al limite
norte de la Region Minera de Buenavista de Cuellar, a unos 5 Km) (CRM,
2000).

El vulcanismo riolitico fue contemporaneo con el cese de la
sedimentacion del tipo representado por la Formacion Balsas. Parecen
haber existido centros de extravasacion a corta distancia al norte de

Buenavista y otros pueden haber existido asimismo al oriente de este
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[1.2.3.6

pueblo en la zona cubierta actualmente por la Andesita Buenavista
(Fries, 1960).

Andesita Buenavista

Constituye predominantemente una potente sucesién volcanica
compuesta por corrientes lavicas, brechas y tobas de composicion
andesitica, aunque las capas individuales varian en composicion desde
basalto a dacita y, en la parte superior, se presentan rocas rioliticas
(CRM, 2000).

Por su posicion estratigrafica discordante encima de la Riolita Tilzapotla,
del Oligoceno, y por estar cubierta discordantemente por la Formacién
Cuernavaca, considerada del Plioceno tardio, esta formacion fue
considerada como del Mioceno y, quizd, de principios del Plioceno (Fries,
1960) (De Csernay Fries, 1981). No obstante, dataciones isotopicas K-Ar
recientes arrojaron edades de 30.5 + 1.1 Ma (parte alta del Oligoceno
temprano) en hornblenda de un derrame dacitico de la parte inferior de la
unidad, y de 24.8 + 1.3 Ma (parte alta del Oligoceno tardio) en
plagioclasa de un derrame dacitico de la parte superior, al poniente de
Buenavista de Cuellar, cerca del limite con Morelos (Alba-Aldave et al.,
1996). Estas dataciones condujeron a considerar a la Andesita
Buenavista como producto de la fase resurgente de la caldera
oligocénica cuyo producto inicial fue la Riolita Tilzapotla. También
consideran que el magmatismo del norte de Guerrero y sur de Morelos
ceso a finales del Oligoceno, lo que descarta una edad miocénica para la
Andesita Buenavista (Moran-Zenteno et al.,1998).

Se desconoce el espesor original de la formacion debido a la erosion. El

espesor estimado de esta secuencia volcanica es de unos 66 a 1,000 m.
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11.2.3.7

111.2.3.8

Las capas basales descansan sin discordancia angular visible sobre la
Riolita Tilzapotla. En los lugares donde falta la Riolita Tilzapotla, la
relacion entre la Andesita Buenavista y las formaciones mas antiguas
esta caracterizada por una discordancia angular. La unidad suprayacente

es la Formaciéon Cuernavaca (CRM, 2000).

Aluvion

Estos depdsitos pertenecen al Cuaternario. Se hallan rellenando las
partes mas bajas de los valles, como el de Iguala. En su mayor parte son
depdsitos fluviales, como arenas, gravas, limos y arcillas, aportados por
las corrientes que drenan los valles, y en cantidades minusculas

precipitaciones quimicas por evaporacion (CRM, 1999-(b) ).

Cuerpos Intrusivos

En la region minera de Buenavista de Cuellar, se tiene la presencia de
cuerpos intrusivos. Conviene destacar el de Coxcatlan, al noroeste y el
de Buenavista de Cuéllar al suroeste, asi como el de Huitzuco de los
Figueroa, ubicado al noroeste del poblado identificado con el mismo
nombre, en el Estado de Guerrero (figura 12) . A continuacion, se

describen brevemente estos cuerpos.

El intrusivo de Coxcatlan aflora al SE de Taxco de Alarcon, cortando a

las calizas de la Formacién Morelos. Presenta una forma eliptica
irregular, con su eje mayor de unos 5 Km de largo en la direccion Norte-
Sur y su eje menor de 4 Km en el sentido Este-Oeste. Esta constituido
por rocas igneas intrusivas de composicion &cida: granito calcoalcalino,

en la zona interna; cuarzomonzonita y cuarzodiorita, en la zona externa.
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Sus minerales esenciales son: cuarzo, plagioclasa sodica (oligoclasa y
andesina) y feldespato potasico (ortoclasa). Sus minerales accesorios
son: biotita, hornblenda, augita y apatito. Sus minerales secundarios son:
calcita, clorita, sericita, epidota, minerales opacos y minerales arcillosos.
El emplazamiento de este tronco segun Fries (1960) debe haber tenido
lugar entre el Cenomaniano y el Turoniano (Carrizales-Aguilar, 1997). Sin
embargo, fechamientos realizados por De Cserna et al., (1975) para una
muestra recolectada en la parte meridional del tronco indican una edad
correspondiente al Eoceno Medio (50 £ 10 Ma) (Avilez-Moreno, 1989).
Aparentemente, algunas partes de este tronco contienen diseminacion
de pirita singenética que posteriormente estuvieron expuestas a
procesos hidrotermales produciendo mineralizacion de oro y plata,

alojandose a lo largo de fracturas (CRM, 1999-(b) ).

El intrusivo de Buenavista de Cuellar, ubicado al SW del poblado del

mismo nombre, tiene una composicibn que varia de granito a
granodiorita. Probablemente fue contemporaneo al Tronco de Coxcatlan
considerando su distribucion espacial, asi como sus relaciones
estratigraficas con otras rocas (Avilez-Moreno, 1989). La extension
completa de este intrusivo se desconoce porque una parte del cuerpo
esta cubierta por la Riolita Tilzapotla (Corona-Esquivel, 1978). En el
contacto de las calizas con estas masas igneas intrusivas se presentan
fendmenos de metamorfismo de contacto, permitiendo la formacion de
Marmol; y fendmenos de metazomatismo de contacto, generando un
skarn (Carrizales-Aguilar, 1997). Se trata de un skarn de granate con
mineralizacion de hierro principalmente de magnetita y hematita (CRM,
1999-(b) ).

El intrusivo de Huitzuco es de composicion acida. Se trata de pequefios
cuerpos de poérfido granitico inyectados en la caliza, produciendo casi

ningun metamorfismo de contacto (CRM, 1999-(b) ).
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Finalmente, se indica la presencia de un intrusivo al noroeste de

Buenavista de Cuéllar, mapeado por el INEGI como un cuerpo de
composicion basica (INEGI, 1988-(c) ).

l.2.4 Litologiay Estructuras Geologicas en el Area de Estudio

En la figura 13, se presenta la litologia correspondiente a la totalidad del area de
estudio, la cual se correlaciona aceptablemente con las unidades estratigraficas
indicadas en la figura 12, con excepcion de la unidad de arenisca y conglomerado

ubicada al sur de Tuxpan.

Las areniscas y conglomerados que afloran en la porcibn morelense,
corresponden a la Formacion Balsas, mientras que la unidad ignea extrusiva
forma parte de la Andesita Buenavista o de la Riolita Tilzapotla. Ademas, se
aprecia otro cuerpo intrusivo de composicion intermedia al noroeste de

Cazahuatlan (figura 13).

Respecto a las estructuras geoldgicas, en la region se puede sefialar la existencia
de un grupo de fallas de orientacion SW-NE, distribuidas en la unidad de caliza y
otras cercanas al contacto meridional entre las rocas extrusivas y las
sedimentarias. También se observa otra falla presente en la caliza, desde
Tlamacazapa hasta Zacapalco, y otra mas, en el contacto de la Andesita
Buenavista con la caliza de la Formacion Morelos, a la altura del afloramiento de
marmol, ambas con orientacion SE-NW (figura 13), aunque la dltima no se
muestra graficamente. Finalmente, observando la figura 12, destaca un pliegue
anticlinal, con orientacibn SE-NW, cuyo extremo sur estd en contacto con los

sedimentos de la Formacion Mexcala, al sur del Tronco Coxcatlan.
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Figura 13 —11.2.4 Litologia del area de estudio (INEGI, 1988-(b) y (c) ).
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[11.3.-YACIMIENTOS MINERALES

En la Region Minera de Buenavista de Cuéllar, se ubican los distritos mineros

Taxco y Huitzuco, que presentan una alineacion NW-SE. Ademas de éstos, la

region tiene minas y prospectos de cierta importancia, cuya localizacion y

caracteristicas se indican en la figura 12 y en la tabla 5. Los cuerpos con

mineralizacion metélica presentes, en el area de estudio, se pueden clasificar en

dos grupos:

Los que presentan mineral de fierro asociado al cuerpo intrusivo
granodioritico de Buenavista de Cuéllar, conformado por los yacimientos La
Sorpresa y El Capire. Este primer grupo, reviste cierta importancia por el
volumen estimado de sus reservas (7,418,000 toneladas), sin embargo,
tiene un bajo contenido de hierro, que varia de 41.7% a 50.1% (CRM, 1999-

(b)), y

Los de mineral de plata, asociado al cuerpo intrusivo granitico de
Coxcatlan, conformado por los lotes mineros Cristo Rey, Arroyo y Arroyo 2,
cuyos valores mas altos de plata se registran en las obras El Treinta (1,090
gr/ton), El Cincuenta (267 gr/ton), Mina Rica (421 gr/ton), La Campana (314
gr/ton) y Agua Dulce 2 (345 gr/tont); sin embargo, no se puede hablar de
reservas pues no se tiene una estructura visible con continuidad

(Carrizales-Aguilar, 1997).
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Tabla 4 — 111.3 Minas y Prospectos de Interés en la Region Minera
de Buenavista de Cuellar.

Tipo y Forma de

Obras

Dimensiones y

Nombre Mineral L Roca Encajonante ) Ley Reservas
Yacimiento Mineras .
Potenciales (RP)
Metasomatico de
. . B 2
Lg Sorpresa Magne_tlta y |contacto. Contaclto pallzas y Tajos Fe = 41.65 % Sup.=71,775m
(fierro) Hematita Cuernos Irequlares granodiorita Esp.=120m
P 9 ' RP = 6,636,874 ton
Metasomatismo de
contacto. Sup. =12,028 m?
E.I Capire Magnetita ) Cont_acto calizas y Tajos Fe =50 %
(fierro) Cuerpos lenticulares|granito
y estratiformes. Esp. =17.7m
RP = 781,046 ton
5 Obras
Hidrotermal: mineras, casi JAu=N.D.-0.5
Cristo Rey H.emat.lta, singenetico. Granito todas grfton Cuerpo granitico de
(plata) Limonita y (Cuarzomonzonita) aterradas. 4 x5 Km
Pirita Socavén
Tabular, irregular. Murciélago = |Ag =1 - 468 gr/ton
93 m.
Pirita Hidrotermal: Tiro El Treinta JAu =N.D. - 0.74
AlToyoy Galena, singenetico. Cuarzomonzonita, =30 m,' gr/ton En superficie no
Arroyo 2 . ) ) Socavon Veta JAg = N.D. - 1,090
Hematita y granito y calizas . afloran estructuras
(plata) Limonita Irregular. Rica=50m. |gr/ton

Pb =0.01 - 5.68 %

I11.3.1 Yacimientos de Fierro

[11.3.1.1 Ubicacion y Acceso

CRM, 1999-(b)

Las zonas mineralizadas estan formadas por los cuerpos conocidos como La

Sorpresa y EI Capire. Ambos se localizan al SW del poblado Buenavista de

Cuellar, a una distancia en linea recta de 2.5 Km y 5 Km respectivamente, entre
los paralelos 18° 25’ y 18° 27’ de latitud norte y los meridianos 99° 25’ y 99° 27’ de

longitud oeste. El acceso desde Buenavista de Cuellar, es por brecha de terraceria

que a los 4.2 Km nos lleva hasta el yacimiento La Sorpresa. La brecha contintla

hacia el SW, por espacio de 3 Km, para llegar al yacimiento El Capire. La figura

14, muestra su localizacion en un plano geoldgico.
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Figura 14 —111.3.1.1 Detalle de la ubicacion de los yacimientos
de fierro (Corona-Esquivel, 1978).
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[11.3.1.2 Forma, Dimensiones y Mineralogia

Por tratarse de un skarn de fierro, se consideran la magnetita, hematita y limonita
como los minerales de rendimiento econémico. La magnetita es el mineral de
mena mas abundante, y ocurre en dos formas de acuerdo al cuerpo donde se

encuentra emplazado (Avilez-Moreno, 1989).

Yacimiento La Sorpresa

Es un cuerpo irregular, constituido en el skarn que muestra textura de grano muy
grueso en la que se distinguen a simple vista los cristales bien desarrollados de
didépsida y magnetita. El cuerpo de magnetita se encuentra reemplazando al skarn
de granate en la zona adyacente a la granodiorita. El area mineralizada cubre de
150 a 200 m? respecto a lo que esta expuesto por obras de extraccién (Avilez-
Moreno, 1989). Un poco mas al sureste, paralelo a la zona de tactitas (skarn),
existe también un suelo residual de color café rojizo con abundantes fragmentos
de magnetita que cubre parcialmente a la granodiorita. Al sur del cuerpo
mineralizado fueron detectadas algunas lentes de magnétita de aproximadamente
0.40 m de diametro, muy proximas al contacto con el intrusivo granodioritico y

alojadas en las andesitas (Corona-Esquivel, 1978).

La magnetita se encuentra formando cristales euhedrales e inclusive diseminada.
Los minerales de ganga mas abundantes son el piroxeno, diopsida y calcita,
observdndose en menor proporcion la andradita, cuarzo y vesubianita. Como
minerales secundarios, posteriores a la formacion del skarn, se tienen calcedonia,
adularia, clorita y minerales arcillosos. Debido a la alteracién de la magnetita se
forman hematita y limonita en la parte superficial de la mena (Avilez-Moreno,
1989).
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Yacimiento El Capire

El mineral de fierro, se observa en forma de cuerpos lenticulares y semitabulares
de magnetita en tres tajos. En uno de estos, puede distinguirse una estratificacion
del fierro N45°W con echado de 30° al NE, presentando 30 m de espesor en la
porcién central y una longitud de 45 m. Los otros dos tajos, se encuentran sobre
una misma estructura mineralizada, con el cuerpo de fierro paralelo a la
estratificacion de las calizas (N10°W con echado de 27° al SW), con un espesor
promedio de 7.5 m y una longitud del afloramiento de 80 m (Corona-Esquivel,
1978).

En este yacimiento, la magnetita se observa formando un cuerpo masivo de
textura muy fina con pequefos cristales diseminados de pirita y calcopirita.
También se presentan alteraciones tales como epidotizacion, cloritizacién y
carbonatacion. El cuarzo jasperoidal se muestra como pequefas vetillas en los
margenes de los cuerpos de magnetita, siendo estas las estructuras que
probablemente propiciaron la silicificacion de las rocas carbonatadas (Avilez-
Moreno, 1989).

111.3.1.3 Estructuras Locales

En el &rea de La Sorpresa las capas de la caliza marmorizada presentan un ligero
levantamiento causado por el empuje de la masa intrusiva, observandose echados
de 10 a 22°. Existen también los prospectos mineros de San Antonio y Pinagua
(actualmente abandonados), localizados en dos fallas orientadas E-W (Corona-
Esquivel, 1978).
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En el El Capire existe un sistema de fallas orientadas NW-SE, mismas que forman
las dos cafiadas principales que ponen en contacto por falla a la Formacién
Morelos con el intrusivo granodioritico y con la traquita. Es probable que estas
fallas se deban al empuje de la masa intrusiva sobre la Formacion Morelos. Otras
estructuras, las representan los relices de falla con la misma orientacion N25°W,

gue se localizan en la parte alta del Cerro Alto (Corona-Esquivel, 1978).

[11.3.1.4 Origen y Caracteristicas de los Yacimientos

Los yacimientos de magnetita de Buenavista de Cuéllar estdn considerados
depodsitos de tipo pirometasomaticos. Su origen es, por metasomatismo de
contacto, originado por un intrusivo granodioritico que afecté a las calizas de la
Formacion Morelos. En El Capire al igual que el yacimiento La Sorpresa, los
cuerpos de fierro son resultado del reemplazamiento metasomatico del carbonato

de calcio por el fierro (Avilez-Moreno, 1989).

111.3.2 Yacimientos de Plata

[11.3.2.1 Ubicacion y Acceso

Los lotes Cristo Rey, Arroyo y Arroyo 2 se localizan a 8 Km en linea recta al
N80°W de la cabecera municipal de Buenavista de Cuéllar, Estado de Guerrero.
Su acceso partiendo de la ciudad de Iguala, hacia México, es por la carretera de
cuota hasta el Kilometro 75, para de ahi continuar por caminos de herradura
(vereda) por una distancia de 4.5 Km. Las coordenadas de los puntos de partida
de los poligonos que definen a estos lotes son: 18° 28’ 21" Latitud Norte y 99° 28’
42 Longitud Oeste, para el lote Cristo Rey; 18° 27’ 59” Latitud Norte y 98° 28’ 39”
Longitud Oeste, para el lote Arroyo; 18° 28 00” Latitud Norte y 98° 28 39”
Longitud Oeste, para el lote Arroyo 2. Estos lotes se muestran en la figura 15,
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junto con sus obras mineras y sus leyes; estas ultimas, determinadas en el Centro
Experimental Zona Sur del CRM.

EXPLICACION
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FigUra 15—111.3.2.1 Detalle de la ubicacion de los yacimientos
de oro y plata (Carrizales-Aguillar, 1997).
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[11.3.2.2 Forma, Dimensiones y Mineralogia

Consiste de cuerpos tabulares practicamente verticales con espesores de 0.10 a
1.50 m, que se formaron por relleno de fracturas en el interior del cuerpo granitico.
En general, las fracturas mineralizadas pertenecen al sistema N10°-70°W (Diaz-
Olvera, 1972). Todas las estructuras mineralizadas no se pueden seguir a rumbo
en superficie. Unicamente se pueden obtener datos dentro de las obras mineras y
en las que la mayor parte de ellas solo son pequefas catas u obras aterradas e

inaccesibles (Carrizales-Aguilar, 1997).

Entre las catas y rebajes destacan algunas zonas con fuerte oxidacion. Sin
embargo, no se puede asegurar su continuidad, aunque hay algunas partes con
zonas de muy fuerte oxidacién como al este de la obra Los Chinitos. En estas
Zzonas no se ve ninguna estructura o forma bien definida que nos pueda indicar su

origen y se pueden clasificar como cuerpos irregulares (Carrizales-Aguilar, 1997).

Megascopicamente, los Unicos sulfuros observados son la pirita y en menor
proporcion la galena; los Oxidos estan representados casi en su totalidad por
oxidos de fierro (hematita, limonita) (Carrizales-Aguilar, 1997). Sin embargo, en
muestras analizadas en el microscopio mineragrafico, provenientes de calcos
hechos en el tronco granitico, fueron identificados los siguientes minerales de Fe,
Zn, Cu y Pb: pirita, blenda, calcopirita, covelita y galena. La mena, ademas de
quedar constituida por los anteriores minerales metélicos, incluye fluorita (CaFy).
La ganga esta formada por cuarzo, calcita, magnetita, granate, hematita y epidota
(Diaz-Olvera, 1972).
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111.3.2.3 Estructuras Locales

El emplazamiento del cuerpo de Coxcatlan causo plegamientos y fracturamientos
en las rocas intrusionadas, dando lugar a anticlinales (fuera de los lotes), cuyos
ejes son paralelos al eje mayor del tronco. También originé un sistema de
fracturas y fallas de rumbo variable que van de N-S a NE y NW, con echados de
54° SE a la vertical, que dieron origen a la mineralizacion dentro del tronco
(Carrizales-Aguilar, 1997).

[11.3.2.4 Origen y Caracteristicas de los Yacimientos

La pirita diseminada en las zonas de oxidacién sugiere una formacion singenética
con el cuerpo intrusivo, pero hay grandes areas de este cuerpo donde se observa
pirita diseminada. En algunas obras, la pirita esta restringida por el fracturamiento
imperante, teniendo poca penetracion en las tablas (roca encajonante), de las
estructuras mineralizadas. Probablemente, se trate de dos eventos de
mineralizacion, uno singenético que dio lugar a las zonas de pirita diseminada y
otro evento hidrotermal donde soluciones ascendentes, mineralizaron zonas de
fracturamiento. Los depodsitos pueden ser hipotermales y mesotermales
(Carrizales-Aguilar, 1997).
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.4 DATOS GEOFISICOS

[11.4.1 Fuente de los datos aeromagnéticos

En el presente estudio se utilizd informacion magnética de campo total,
prospectada por el Consejo de Recursos Minerales (CRM), plasmada en la “Carta
Magnética de Campo Total, Cuernavaca E14-5, escala 1:250,000” (CRM, 2001).

En la figura 16, se muestra el mapa de anomalias magnéticas del area de interés.

[11.4.2 Paradmetros y equipos utilizados en el levantamiento

Los datos magnéticos prospectados por el CRM se obtuvieron de tres
levantamientos aeromagnéticos, en los afios 1977, 1997 y 1999. La altura de
vuelo fue de 300 m sobre el nivel del terreno (vuelo de contorno), con lineas de
direccién N-S equidistantes a cada 1,000 m, y con lineas de control a cada 10,000
m. Las trayectorias de vuelo se identificaron mediante navegacion visual, en el
levantamiento de 1977; y con un sistema de navegacion por satélite (GPS), para
los levatamientos de 1997 y 1999. Los magnetometros, utilizados en avidn
Islander, tienen una precision de 0.25 nT (Geometrics, G-803 de protén) y 0.001
nT (Scintrex CS2 y Geometrics G822-A, ambos de bombeo Optico) (Alam-
Hernandez et al., 2001).
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Figura 16 — llI-4-1 Mapa de anomalias magnéticas de campo total (CRM, 2001).
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[11.4.3 Procesamiento de Datos Aeromagnéticos

Los datos magnéticos obtenidos por el CRM en tres vuelos fueron integrados y
corregidos por variacion diurna, lineas de control, por movimiento del avién
(compensacién magnética), por micronivelacion y por campo normal, utilizando
para ésta ultima, los coeficientes del IGRF de las épocas 1975 y 1995. Finalmente,
se empleo el algoritmo de interpolacién de Briggs (1974) de minima curvatura con
rejilla de 50 x 50 m, para generar las curvas de contorno de intensidad de campo

magnético total.

[11.4.4 Interpretacion Cualitativa de Caracter Regional

del Consejo de Recursos Minerales

El Consejo de Recursos Minerales realizé una interpretacion cualitativa de
caracter regional para la carta magnética E14-5. Se sefialan los rasgos
magnéticos mediante dominios magnéticos, indicados con las letras A;, Az, B, B>
y C, diferenciados de acuerdo a su intensidad de magnetizacion, gradiente
magnético y amplitud dipolar (figura 17). En el area de estudio se presentan los
dominios magnéticos A, B1, B, y C (Alam-Hernandez et al., 2001).

Dominios magnéticos A,

Se atribuyen en general a rocas intrusivas de composicion intermedia a méfica.
Corresponden a anomalias monopolares de alto gradiente, con una intensidad de
varia de —60 a 170 nT.

En la region poniente de la carta, aproximadamente a 5 Km al oriente del poblado
de Iguala, Gro., se detectdo el dominio magnético identificado como A,,, que
presenta una respuesta magnética monopolar, con una intensidad maxima de 170

nT. Las unidades litoldgicas que se correlacionan superficialmente con este
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Figura 17 — 111.4.4 Interpretacion cualitativa de la

carta magnética E14-5 (Alam-Hernandez et al., 2001).
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Al norte de este dominio magnético se tienen evidencias de mineralizacion de Fe
(producido por metasomatismo de contacto), asi como algunas minas en donde se
extrae mineralizacion de Au y Ag, asociadas a un cuerpo intrusivo que se

encuentra aflorando.

La respuesta magnética que se presenta en este dominio es interpretada como un
cuerpo intrusivo a profundidad, el cual de haber intrusionado a las unidades
sedimentarias de la Formacion Morelos, presentaria una zona con condiciones
favorables para contener mineralizacién similar a la descrita (Alam-Hernandez et
al., 2001).

El dominio magnético A,., constituye una zona de interés geoldgico-minero por
localizarse en el extremos suroriente de una franja mineralizada, que presenta un
rumbo NW-SE, en donde se encuentran los principales yacimientos minerales que
existe n en la carta, como son : Sultepec, Tetipac-Zacualpan y Taxco (Alam-
Hernandez et al., 2001).

Dominios Magnéticos Bl

Se atribuyen generalmente a rocas volcanicas de composicion félsica a
intermedia. Se caracterizan por presentar distorsiones, altos y bajos magnéticos
gue se agrupan formando zonas de bajo gradiente y baja intensidad magnética (-
250 a -70 nT).

Este dominio se encuentra distribuido en toda la carta, presentando zonas de
mayor extension en la region norte. Se correlaciona en superficie con lahares
(Formaciones Tepoztlan y Formacion Cuernavaca), con unidades rioliticas, asi
como con algunas corrientes lavicas de composicion basaltica y andesitica, que
conforman parte del Sistema Neovolcanico Transmexicano (Alam-Hernandez et
al., 2001).
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Dominios Magnéticos B2

Se atribuyen generalmente a rocas volcanicas de composicién intermedia a
mafica. Estan representados por monopolos y dipolos magnéticos, distribuidos en
forma cadtica, con intensidades que varian de —1200 a 600 nT; presentan
pequefa distancia dipolar y forman zonas de alto gradiente. Se correlacionan en
superficie principalmente con cuatro extensas unidades litol6gicas: andesitas del
Grupo Buenavista, Riolita Tilzapotla, basaltos del Sistema Neovolcanico
Transmexicano y lahares de la Formacion Tepoztlan (Alam-Hernandez et al.,
2001).

Al oriente del poblado de Iguala, este dominio esta asociado a un curvolineamiento
magneético, asi como a una zona de alta intensidad magnética, interpretandose
que esta respuesta puede ser debida al centro volcanico que aportd en gran

medida los materiales que conforman la Riolita Tilzapotla.

Es importante mencionar que en algunos casos existen afloramientos de cuerpos
intrusivos, los cuales no reflejan una respuesta magnética definida que permita
diferenciarlos de las unidades volcanicas, esto es debido a la mayor
susceptibilidad magnética que presentan las rocas volcanicas, lo que ocasiona un
enmascaramiento de la respuesta magnética de las rocas intrusivas (Alam-
Hernandez et al., 2001).

Dominios magnéticos C

Representan distorsiones magnéticas suaves que forman zonas de bajo gradiente.
Presentan intensidades que varian de —240 a —110 nT. Se atribuyen en general a
rocas sedimentarias y metamoérficas. Este dominio magnético se manifiesta como

un dominio magnético de fondo.
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En la regidbn poniente, se correlaciona con las unidades de rocas volcano-
sedimentarias metamorfizadas que forman al subterreno Teloloapan. En la zona
central se correlaciona con las rocas sedimentarias que constituyen la Plataforma
Morelos-Guerrero; y en el sector oriental se asocia con las rocas metamorficas del

Complejo Acatlan (Alam-Hernandez et al., 2001).

A pesar de que las unidades con que se correlaciona este dominio magnético son
muy diferentes desde el punto de vista geoldgico, la respuesta magnética que
presentan es muy similar (debido a la susceptibilidad magnética que presentan
dichas unidades es muy pequefia), motivo por el cual, al nivel de la presente
interpretacion regional, se agruparon en un solo dominio magnético. Los limites de
estas unidades litolégicas no se pudieron identificar, por encontrarse bajo la

respuesta de las rocas volcanicas en ambos casos.

Con base en lo expuesto anteriormente, este dominio se puede interpretar como el
area de influencia que comprende a las unidades sedimentarias y metamorficas
que constituyen al subterreno Teloloapan, la Plataforma Morelos-Guerrero y al
Complejo Acatlan. Los cuales se han visto afectados por diferentes eventos

igneos, tanto intrusivos como extrusivos (Alam-Hernandez et al., 2001).
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS
AEROMAGNETICOS DEL AREA DE ESTUDIO

IV.1 ANALISIS DE LOS DATOS AEROMAGNETICOS

Considerando el objetivo general, la dimension y los aspectos geograficos de la
superficie a estudiar, asi como los antecedentes generales en cuanto a geologia y
yacimientos minerales, se consider0 que deberian existir contrastes de
susceptibilidad magnética entre los elementos involucrados, por lo que se eligio el

método de prospeccion magnética para llevar a cabo el presente estudio.

Puesto que el mapa de anomalias magnéticas del area de estudio (figura 16), fue
generado con base en una rejilla, cuyas celdas son de 50 x 50 m, debe tenerse en
mente que es poco factible detectar estructuras cuyas dimensiones fisicas sean
menores o iguales a la mitad de una celda de la rejilla. Sin embargo, debe
considerarse que existe una distancia de un kilbmetro entre lineas de muestreo,
con direccion norte-sur, lo cual hace que en la direccion este-oeste, nos sea
posible descubrir Gnicamente cuerpos o estructuras cuya dimension fisica, en ésta

direccién, sea mayor o igual a 500 m.
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Se desconocen los datos de campo magnético total recabados directamente en
campo, asi como el detalle de los procesos aplicados a éstos, desde su correccidon
hasta su presentacion final. Sin embargo, su producto final, esto es, nuestro mapa

de anomalias magnéticas (figura 16), es la base de nuestro trabajo.

Con el fin de aplicar transformaciones al campo magnético total, mediante
algoritmos y equipo de cémputo, requerimos tener la informacion en formato
digital. Para ello, se trazo una reticula equidistante en las direcciones horizontal y
vertical (norte y sur), con una distancia de 2 Km entre cada linea; y se estimé el
valor del campo anémalo correspondiente en cada interseccion. Posteriormente,
se empled el método de Kriging contenido en la versién 8.0 del software Surfer
(Golden Software, Inc. 1993-2002), para crear un mapa de contornos a partir de
las lecturas estimadas. Este mapa se muestra en la figura 18, mismo que resulta
ser aceptable para realizar la transformacién del campo, ya que reproduce
adecuadamente las anomalias del mapa editado por el CRM.

Los valores de inclinacién y declinacion de 43° 39’ y 6° 42’, respectivamente,
fueron proporcionados por el CRM. Estos valores deben ser un promedio
representativo para la totalidad de los datos magnéticos de la carta magnética de
campo total E14-5, generada con los levantamietos aeromagnéticos de 1977,
1997 y 1999. Nos es imposible asignar valores mas apropiados para la superficie
de interés del presente estudio, puesto que desconocemos la extension de los

levantamientos.

Analizando el mapa de anomalias magnéticas de campo total, generado a partir
de datos digitales (figura 18), reconoci tres patrones en la configuracién de las
curvas que corresponden al campo magnético anomalo, con base en la intensidad
del campo, la densidad de curvas de intensidad del campo, la forma y la estructura

de las anomalias.
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Figura 18 - IV.1 Mapa de anomalias magnéticas de campo total.
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El primer patron (pA, figura 18), cuyos contornos de intensidad presentan la menor
densidad, esta representado por una anomalia de valores negativos. Se localiza
en el cuadrante superior izquierdo del area de estudio, definido aproximadamente
por las coordenadas (440000, 2039000) y (451000, 2055000). EI maximo valor de
la anomalia corresponde a unos —160 nT, mientras que el minimo es de —220 nT.
La posicion espacial de esta anomalia coincide con la ubicacién geografica de la
Montafia Poniente, en donde aflora roca caliza de la Formacion Morelos y, en
menor extension, el cuerpo intrusivo granitico de Coxcatlan, que aloja en su
interior cuerpos tabulares verticales sin continuidad aparente con mineralizacion

de oro y plata.

El segundo patrén (pB, figura 18), cuyos contornos de intensidad presentan una
densidad intermedia, se encuentra en el cuadrante superior derecho del area de
estudio, entre las coordenadas (452000, 2040000) y (462000, 2055000). En el
extremo norte de este sector, se distingue una anomalia con valores negativos de
—170 y —260 nT, alojada principalmente sobre afloramientos de conglomerados de
la Formacion Balsas; mientras que en el extremo sur, se tiene una zona elongada
de orientacion aproximada N45°E, de valores negativos con intensidad de —270
nT, abarcando las rocas extrusivas de la Andesita Buenavista y correlacionandose

con un afloramiento elongado de basaltos, con la misma orientacion.

El tercer patrén (pC, figura 18), de la mayor densidad en los contornos de
intensidad, se encuentra en la mitad inferior del area de estudio, entre las
coordenadas (440000, 2025000) y (462000, 2039000). En la porcién centro norte
de este sector, se tiene una anomalia con valores de -30 y —-230 nT,
correlacionable con los cuerpos intrusivos de Buenavista de Cuéllar que alojan a
los yacimientos de fierro La Sorpresa y El Capire, ambos con mena de magnetita.
En la porcién sur, se tiene una anomalia de 80 nT, coincidiendo con la Montafa

Sur constituida de roca caliza en su superficie y rocas sedimentarias a su
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alrededor. Finalmente, en la porcion sureste, se tiene una anomalia de 90 nT,
ubicada al pie de la Montafia Oriente, extendiéndose sobre rocas sedimentarias y

volcéanicas.

IV.2 REDUCCION AL POLO DEL CAMPO MAGNETICO OBSERVADO

Con el fin de facilitar la interpretacion y ubicar la posicion de los cuerpos
causantes de las anomalias magnéticas, se aplico el algoritmo de Patrick (1976) a
los datos digitales del campo magnético total (figura 18), para obtener el campo

magnético reducido al polo, mostrado en la figura 19.

Analizando el mapa de anomalias magnéticas reducidas al polo (figura 19),
reconoci tres patrones en la configuracion de las curvas que corresponden al
campo magnético andbmalo, con base en la intensidad del campo, la densidad de

las curvas de intensidad del campo y la forma de las anomalias.
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Figura 19 - IV.2 Mapa de anomalias magnéticas reducidas al polo.
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El primer patron (prpA, figura 19), coincide con el afloramiento del cuerpo intrusivo
de Coxcatlan, presentando valores de 40 a 60 nT. Abarca la porcion sureste de la

Montafia Poniente, sin cubrir la parte mas alta de la misma.

El segundo patron (prpB, figura 19), se observa en la esquina superior derecha del
area de estudio, compuesto por dos anomalias, una con valor de 20 nT alojada en
la Zona Baja Norte, en el limite entre las rocas volcanicas y los conglomerados de
la Formacion Balsas, destacando la pequefia exposicion de roca intrusiva de
composicién intermedia, cerca de Cazahuatlan, justo al noreste del rasgo
anomalo; la segunda anomalia, con valor de 30 nT, se encuentra en el limite entre

la Zona Baja Norte y la Montafia Poniente, sobre rocas sedimentarias.

El tercer patrén (prpC, figura 19), con una intensidad mayor o igual a los 180 nT,
se presenta sobre los yacimientos La Sorpresa y El Capire, extendiéndose hacia el
sur y sureste sobre afloramientos de roca caliza en la Montafia Sur, y de roca

volcanica en el extremo sur de la Montana Oriente.

IV.3 INTERPRETACION CUALITATIVA

Todas las anomalias que presentan dos polos identificables parecen ser
congruentes con magnetizacion inducida en el hemisferio norte, es decir,
presentan en su extremo norte valores mas negativos que los de su respectiva

contraparte en su extremo sur.

Dada la correlacion de la anomalia del patron pA (figura 18) con el cuerpo intrusivo
de Coxcatlan y considerando la baja susceptibilidad de la roca caliza, es posible
atribuir la respuesta andmala del subsuelo al cuerpo granitico; ademas, del patron
prpA (figura 19), cuyos contornos de 40 y 60 nT coinciden muy bien con el

afloramiento de dicho cuerpo, es posible intuir que éste se extiende en sus
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extremos este y oeste, donde se presentan dos picos de 40 nT, pero es cubierto
por la roca calcarea. Otra opcion factible, es que se trate de dos cuerpos

independientes y sepultados asociados a estos picos.

Cabe la posibilidad de que en los extremos sepultados, ya sean cuerpos
independientes o una extension del cuerpo de Coxcatlan, exista mineralizacion de
oro y plata, con caracteristicas similares a las que se presentan en el interior de la
parte aflorante de este cuerpo plutdénico, fundamentando esta aseveracion
Gnicamente en una similitud por la cercania de cuerpos, puesto que los

yacimientos minerales en este caso existen sin manifestarse magnéticamente.

Debido a la correlacién del patron pB (figura 18) con las rocas de baja
susceptibilidad magnética de la Formacion Balsas y con las rocas volcanicas
acidas, es razonable atribuir la anomalia magnética a la presencia de un cuerpo
intrusivo sepultado. Sin embargo, con base en los patrones prpB (figura 19),
podemos afirmar que se trata de dos cuerpos, estando uno de ellos respaldado
por el pequefio afloramiento del cuerpo intrusivo cercano al poblado Cazahuatlan,
justo al noreste de la anomalia de 20 nT. Cabe la posibilidad de que estos cuerpos
no presenten mineralizaciéon, ya que no se cuenta con antecedentes geoldgicos y

mineros que indiquen lo contrario.

Finalmente, la porcidbn centro norte del patrén pC (figura 18) ademas de
correlacionarse con los yacimientos minerales de fierro con magnetita como mena,
puede ser asociada a los cuerpos intrusivos de Buenavista de Cuéllar. Las otras
dos anomalias contenidas en este patron pueden deberse también a cuerpos
intrusivos, puesto que se hayan sobre rocas de baja susceptibilidad magnética.
Este ultimo argumento es reforzado por el analisis del patron prpC (figura 19),
donde por la intensidad de més de 160 nT y las caracteristicas de la anomalia, es
posible pensar que se trata de un gran cuerpo 0 un conjunto de cuerpos cercanos,
en cuyo contacto con la caliza deben existir depdsitos de magnetita, siendo los

yacimientos de La Sorpresa y El Capire, solo una parte.

- 80 -



Analisis e Interpretacion de Datos Aeromagnéticos en la Region Minera de Buenavista de Cuéllar,
Estado de Guerrero, México.

Cabe destacar que la presencia de los cuerpos minerales de magnetita se
evidencia por a amplitud de las anomalias, sin embargo, su posicion detallada y

forma es imperceptible dado el muestreo y escala regional del presente estudio.

IV.4 INTERPRETACION CUANTITATIVA

A partir de la interpretacion cualitativa, se seleccionaron dos zonas de anomalias

de interés, de acuerdo los objetivos del presente estudio.

e una, asociada al intrusivo de Coxcatlan que aloja cuerpos tabulares

verticales con mineralizaciéon de oro y plata.

e la otra, asociada con los intrusivos de Buenavista de Cuéllar que se

vinculan con los yacimientos de fierro con mena de magnetita.

Como resultado del analisis realizado y del conocimiento geologico de la superficie
estudiada, estas zonas constituyen dos areas prospectivas con buena posibilidad
de contener nuevos cuerpos de mineralizacion metélica. En la figura 20, se
delimitan las dos zonas y se presentan los tres perfiles seleccionados para llevar a
cabo una interpretacion cuantitativa, y proponer modelos geoldgicos estructurales,
gue contemplen las caracteristicas geoldgicas de la zona y se ajusten a la sefial
de campo magnético. El proceso se realiz6 empleando el software GM-SYS
version 4.6 (Northwest Geophysical Association, 1999), que calcula la respuesta
magnética en dos dimensiones utilizando el algoritmo de Talwani et al., 1959, y
Talwani and Heirtzler, 1964, haciendo uso de los algoritmos descritos por Won and
Bevis, 1987.
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La sintesis de las susceptibilidades asignadas a los bloques, con que se

representaron las unidades litoestratigraficas, empleados en los modelos de cada

perfil (figura 20), se presentan en la tabla 5. Para cada perfil, el modelo intenta ser

congruente con la informacion geoldgico-minera conocida y satisfacer los datos

magnéticos observados, reducidos a polo. Ademas, se intentd que exista

coherencia en la susceptibilidad magnética de los bloques que representan a una

misma formacion o cuerpo igneo, dentro de un perfil e inclusive entre perfiles

distintos.

Tabla 5 — V.3 Rango de susceptibilidades magnéticas asignadas
a los blogques de las unidades litoestratigraficas presentes.

Perfil A-A' Perfil B-B' Perfil C-C'
UNIDAD k [SI] k [S]] k [S]]

(figura 21) (figura 22) (figura 23)
Esquisto 0.002212 - 0.008746] 0.003305 - 0.008206] 0.003305 - 0.005001
Fm. Morelos 0.001005 - 0.001558 0.001005 0.001005
Fm. Balsas o |1 - -0.020408
Riolita Tilzapotla 0.00005 0.00005 0.00005
Andesita Buenavista 0.00005 0.00005 0.00005
Intrusivo Coxcatlan 0.007753 0.007753 | = -
Intrusivo Buenavista
de Cuéllar 0.01601 | = - 0.023047
Intrusivos Inferidos 0.019 0.010216 - 0.012315] -

No presente en el perfil

k = Susceptibilidad Magnética
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Las figuras 21, 22 y 23, junto con las tablas 6, 7, y 8 corresponden
respectivamente a los perfiles A-A’,, B-B’ y C-C'. Los bloques que definen sus
modelos, estan identificados con letras, correspondiendo la primera al perfil a que
pertenece y la segunda a la unidad litologica que representa; una tercer letra en la
leyenda, significa que se trata de un cuerpo en el interior del bloque o de cuerpos
relacionados con el bloque definido por la segunda letra. Finalmente, un numero
en la leyenda significa que una misma unidad fue representada con varios
bloques, excepto con relacion a los cuerpos minerales, que aunque son unidades
distintas, se consideran como una sola unidad, es decir, cuerpos minerales. Por
ejemplo, el bloque con la clave AQM2, corresponde en el perfil A-A’, a la
representaciéon del cuerpo de fierro, asociado al cuerpo intrusivo donde se
encuentra el yacimiento La Sorpresa, estando esta masa ignea identificada con la
letra Q.

Perfil A-A’ (figura 21)

Elaborado sobre la linea de seccion A-A’, de rumbo S47°E, abarca tres anomalias:

e la primera, identificada con la clave Al, pertenece al patrén prpA (figura 19).
Representa un pico cuya amplitud y longitud son poco mayores de 60 nT y
5 Km, respectivamente. Se correlaciona con el cuerpo intrusivo de
Coxcatlan (AP) y con cuerpos minerales de oro y plata (APM1) de los lotes

Cristo Rey, Arroyo y Arroyo 2.

e la segunda, de clave All, pertenece al patrén prpC (figura 19). Identifica un
pico cuya amplitud alcanza los 210 nT, en una longitud aproximada de 5
Km. Se ubica sobre un afloramiento de roca caliza (AD2) y sobre una
pequefia porcion del intrusivo de Buenavista de Cuéllar (AQ) relacionado

con el yacimiento de fierro La Sorpresa (AQM2).
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e latercera, con la clave Alll, pertenece al patréon prpC (figura 19). Localizada
sobre afloramientos de rocas volcanicas de la Andesita Buenavista y/o

Riolita Tilzapotla (AH), tiene una amplitud de 250 nT, con longitud de 7 Km.

Puesto que la anomalia Al, abarca el afloramiento de roca caliza (AD1), se infirié
la continuidad del intrusivo (AP) por debajo de la roca sedimentaria. El bloque
APM1 simula la presencia de cuerpos minerales distribuidos en el intrusivo, por lo
gue no se debe considerar como un cuerpo mineral, sin embargo, su introduccién
al modelo con las dimensiones mostradas (figura 21) permiti6 ajustar

satisfactoriamente la anomalia.

La amplitud de 210 nT de la anomalia All, se debe al yacimiento de fierro La
Sorpresa (AQM2), cuya mena esta constituida de magnetita. La ubicacion de esta
anomalia sobre afloramientos de roca caliza de baja susceptibilidad (AD2), implica
que la anomalia debe ser originada por el cuerpo intrusivo (AQ) y por el tipo de

mineralizacién que se le asocia.

La anomalia Alll, presenta una amplitud de 250 nT, encontrandose sobre rocas
volcanicas aflorantes (AH). Por su intensidad, se piensa en la existencia de
magnetita, constituyendo otro cuerpo mineral de fierro (ARM3), sepultado por las
rocas volcanicas (AH), cuyo espesor modelado varia de 200 a 600 m, y por rocas
calizas (AD3), cuyo espesor alcanza los 700 m. La profundidad méaxima modelada
al yacimiento de fierro inferido es de 1.3 Km, con 200 m de espesor y mas de 4

Km de longitud.

Las rocas sedimentarias de la Formacion Balsas comprendidas en la linea de
seccion, se representan con el bloque AG, mientras que las rocas de basamento

correlacionables con el Esquisto Taxco se representan con los bloques BE1 a 4.
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Generado con GM-5Y'S. Editado por Estrada (2006)
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Figura 21 — 1V.4 Modelo geoldgico del perfil A-A’.

Tabla 6 — IV.4 Leyenda de bloques que representan unidades litologicas

Distancia [ Km]

en el modelo geoldgico del perfil A-A'.

TIPO DE ROCA UNIDAD BLOQUE k [SI]
AE1 0.002212
- . AE2 0.007402
Metamdrfica Esquisto (E) AE3 0.008746
AE4 0.008005
AD1 0.001005
: . Fm. Morelos (cz) AD2 0.001558
Sedimentaria AD3 0.001005
Fm. Balsas (ar-cg) AG 0
ignea Extrusiva Riolita Tilzapotla (Igea) AH 0.00005
Andesita Buenavista (Igea) AH 0.00005
Coxcatlan (Igia) AP 0.007753
ignea Intrusiva Buenavista de Cuéllar (lgia) AQ 0.01601
(Inferido ) (lgia) AR 0.019
Cuerpos Au, Ag APM1 0.016613
Cuerpos "minerales" |Cuerpo Fe (La Sorpresa) AQM2 0.096271
Cuerpo Fe (Inferido) ARM3 0.133907

k = Susceptibilidad Magnética
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Se consider6 que la respuesta magnética calculada para el modelo geolégico
propuesto para el perfil A-A’ (figura 21), se ajustd aceptablemente a los datos
magnéticos observados, por lo que dicho modelo resulta valido.

Perfil B-B’ (fiqura 22)

Construido en la linea de seccion B-B’, de rumbo N76°E, incluye una amplia

anomalia magnética con tres picos, que pertenecen al patron prpA (figura 19):

e el primero, identificado como Bl, se asocia a rocas calizas de la Formacion
Morelos (BD1), con amplitud mayor a los 40 nT y longitud de aproximada de
3 Km.

¢ el segundo, reconocido con la clave BlI, tiene una amplitud mayor a los 60
NnT y longitud aproximada de 4.5 Km. Se correlaciona con el cuerpo
intrusivo de Coxcatlan y con cuerpos minerales de oro y plata (BPM1 y
BPM2 ) de los lotes Cristo Rey, Arroyo y Arroyo 2.

e ¢l tercero, identificado como BIll, se ubica sobre roca caliza de la
Formacion Morelos (BD2), con amplitud mayor a los 40 nT y longitud

aproximada de 1.6 Km.

Debido a la correlacion del pico Bll con la roca intrusiva de Coxcatlan (BP) y por la
forma de la anomalia, se penso originalmente en un solo cuerpo pluténico con
extremos sepultados. Sin embargo, el modelado fue satisfactorio considerando
cuerpos pluténicos independientes (BPI y BPD) para los picos Bl y Blll, ambos
cubiertos por la caliza de la Formacion Morelos (BD1 y BD2). En esta seccion, la
anomalia con sus picos, se atribuye principalmente a la presencia de los cuerpos

plutonicos.
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Los bloques BPM1 y BPM2 representan los cuerpos minerales distribuidos en el
intrusivo, por lo que no se deben considerar como dos cuerpos minerales Unicos,
sin embargo, su introduccion al modelo con las dimensiones mostradas (figura 22)

permitié ajustar satisfactoriamente las anomalias presentes.

Las rocas extrusivas aflorantes comprendidas en la linea de seccion, se
representan con el bloque BH, mientras que las rocas de basamento
correlacionables con el Esquisto Taxco se representan con los bloques BE1 a 5.
En el modelo se incluye un bloque BW, considerado como cuerpo intrusivo, para
satisfacer los datos magnéticos observados, que podrian constituir a una anomalia
medio presente en el area de estudio, y que no se le considera comprendida en
algun patrén por estar cortada y ubicada en el limite vertical oeste del area de

estudio.
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Tabla 7 — IV.4 Leyenda de bloques que representan unidades litol6gicas
en el modelo geoldgico del perfil B-B’'.

TIPO DE ROCA  JUNIDAD BLOQUE k [SI]
BE1 0.003594
BE2 0.005001
Metamorfica Esquisto (E) BE3 0.008206
BE4 0.006472
BES 0.003305
. : BD1 0.001005
Sedimentaria Fm. Morelos (cz) BD2 0.001005
ignea Extrusiva Riolita Tilzapotla (Igea) BH 0.00005
Andesita Buenavista (Igea) BH 0.00005
Coxcatlan (lgia) BP 0.007753
. . Inferido ) (lgia BPI 0.010216
lgnea Intrusiva E Inferido ; Elgiag BPD 0.012315
(Inferido ) (Igia) BW 0.01366
Cuerpos "minerales Cuerpos Au, Ag BPM1 0.022946
Cuerpos Au, Ag BPM2 0.002802

k = Susceptibilidad Magnética

Se consider6 que la respuesta magnética calculada para el modelo geolégico
propuesto para el perfil B-B’ (figura 22), se ajustd aceptablemente a los datos
magnéticos observados; ésto a pesar de que en el extremo oeste del perfil, los
valores magnéticos calculados difieren unos 16 nT con respecto de los
observados. Sin embargo, dicho rasgo se ubica fuera de las zonas prospectivas
seleccionadas, por lo que resulta tolerable, y en consecuencia, el modelo es

valido.

Perfil C-C’ (fiqura 23)

Construido en la linea de seccion C-C’, de rumbo N45°E, abarca una gran
anomalia magnética regional, donde se pueden apreciar cuatro picos, que

pertenecen al patrén prpC (figura 19):

e el primero, identificado como CI, con amplitud mayor a los 170 nT, se

encuentra sobre roca caliza de la Formacion Morelos (BD).
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e el segundo, reconocido con la clave ClI, tiene una amplitud mayor a los 200
NT. Se encuentra sobre roca caliza de la Formacion Morelos (BD) y se
correlaciona con los cuerpos intrusivos de Buenavista de Cuéllar (CQ) y con

el yacimiento de fierro El Capire (CQM2)

e el tercero, identificado como CllI, con una amplitud mayor a los 210 nT. Se
encuentra sobre roca caliza de la Formacién Morelos (BD) y se correlaciona
con los cuerpos intrusivos de Buenavista de Cuéllar (CQ) y con el

yacimiento de fierro La Sorpresa (CQM3).

e el cuarto, reconocido como CIV, tiene una amplitud poco mayor a los 150

NnT. Se encuentra sobre rocas extrusivas (CH)

El modelo geoldgico considera un cuerpo plutonico, de unos 20 Km de longitud en
la direccion del perfil (CQ), para ajustar los datos magnéticos calculados a los
observados. El ajuste entre la anomalia observada y la calculada, se logra
completamente al integrar, en la parte superior del intrusivo, pequefios bloques
(CQML1 a 4) para ajustar los picos contenidos en la anomalia. Puesto que los picos
Cll 'y CIll se ajustan con los bloques CQM2 y CQM3 que corresponden a cuerpos
con mineral de fierro, se considera que las anomalias Cl y CIV también pueden

estar relacionadas a cuerpos con mineral de fierro.

Los bloques CG, CH y CE1 a 2, representan respectivamente a las rocas de la
Formacion Balsas, a las rocas extrusivas y a las rocas de basamento

correlacionables con el Esquisto Taxco.
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Tabla 8 — IV.4 Leyenda de bloques que representan unidades litologicas
en el modelo geolégico del perfil C-C'.

TIPO DE ROCA UNIDAD BLOQUE k [SI]
- . CE1l 0.003305
Metamorfica Esquisto (E) CE2 0.005001
Sedimentaria Fm. Morelos (cz) CD 0.001005
Fm. Balsas (ar-cg) CG -0.020408
ignea Extrusiva Riolita Tilzapotla (Igea) CH 0.00005
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k = Susceptibilidad Magnética
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Se consider6 que la respuesta magnética calculada para el modelo geolégico
propuesto para el perfil C-C’ (figura 23), se ajustdé aceptablemente a los datos

magneéticos observados, por lo que dicho modelo resulta valido.

IV.5 DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados significativos derivados del andlisis e interpretaciéon de los datos

geoldgicos y geofisicos del area de estudio son los siguientes:

e La definiciébn de dos zonas prospectivas por minerales metalicos (figura 20).
Una de fierro, en la parte sur del area estudiada; y otra de oro y plata, en la

parte norte.

e Tres modelos del subsuelo, sustentados en el analisis e interpretacion de
los datos geologicos y geofisicos conocidos, mostrados en las figuras 21,
22y 23.

En cuanto a las zonas prospectivas, debe tenerse en cuenta que la resolucion de
los datos magnéticos originales empleados, permitid reconocer Unicamente
estructuras de cardcter litolégico; por lo mismo, resulté imposible reconocer o
inferir los cuerpos minerales, como mantos o0 vetas, que constituyen los

yacimientos conocidos y probables.

Un intervalo de muestreo menor a 2 Km para obtener el campo magnético total en
formato digital, no modifica la resolucion de los datos magnéticos, por lo que las
secciones o perfiles A-A’, B-B’ y C-C’ conservan el caracter regional, aunque en el

proceso de modelado si fue viable y necesario el suponer cuerpos pequefios para
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lograr ajustar las anomalias magnéticas calculadas a las observadas. Lo cual,
refuerza la extension de las zonas prospectivas definidas en la figura 20, y en
consecuencia hacen posible concebir la extension de las zonas mineras
conocidas, aunque ello implica superar aspectos importantes como la profundidad

al yacimiento.

En el proceso de modelado se considerd que la magnetizacion remanente es nula,
ya que no se contaba con muestras. Los valores de susceptibilidad magnética
asignados a los bloques, que representan unidades litolégicas en los modelos,
fueron tomados de la literatura, cuidando que estuvieran dentro de un rango
tedrico adecuado. Esto podria implicar un error en la interpretacion, pero es
despreciable para los fines practicos de este estudio.

Los yacimientos esperados o inferidos serian del mismo tipo que los yacimientos
conocidos, es decir, los de oro y plata serian de caracter hidrotermal, mientras que
los de fierro serian del tipo metasomatico. Esto se concluye considerando la

cercania de cuerpos y condiciones geoldgico estructurales similares.

Un resultado més de este estudio, es la inferencia de los cuerpos intrusivos no
aflorantes en la porcion norte del area de estudio. Afirmar o descartar la presencia
de cuerpos minerales en ellos es aventurado, pues se considera que esta zona ha
sido poco o nada estudiada en detalle y que los cuerpos pequefios fueron

imperceptibles.

El mapa magnético de anomalias reducidas al polo muestra la posicion de los
cuerpos que originan las anomalias magnéticas. Sin embargo, debe tenerse
cuidado en cuanto a las inferencias relativas a la profundidad de las fuentes, ya
que el método de transformacion considera que los datos deben estar contenidos
en un plano, mientras que en la realidad se encuentran contenidos en una
superficie irregular concordante con la superficie del terreno, que presenta una

diferencia de elevaciones de mas de mil metros.
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Los modelos presentados son susceptibles de mejorarse, mediante la integracion
de informacion nueva, como son datos gravimétricos, pozos perforados con
recuperacion de nucleo, registros geofisicos de pozos, etc. Finalmente, las
estructuras geologicas como fallas y pliegues parecen no manifestarse

magnéticamente.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

V.1 CONCLUSIONES

Se definieron dos zonas prospectivas por minerales metalicos, de fierro, y de oro y

plata (figura 20).

La zona prospectiva de fierro, se ubica a unos 4 Km al sur y sureste de los
yacimientos de fierro de Buenavista de Cuéllar. Se relaciona con un par de
cuerpos plutonicos sepultados, que se manifiestan magnéticamente mediante
anomalias de 170 nT, en la Montafia Sur; y 250 nT al pie de la Montafia Oriente.
En esta zona se espera encontrar yacimientos de tipo metasomatico, debajo de
calizas de la Formacién Morelos, con base en la cercania y similitud de
condiciones geoldgicas con respecto a los yacimientos de El Capire y La

Sorpresa.
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La zona prospectiva por oro y plata, se ubica en torno al cuerpo intrusivo de
Coxcatlan, que forma parte de la Montafia Poniente. Se relaciona con dos cuerpos
plutdnicos sepultados, que se manifiestan magnéticamente mediante anomalias
de 40 nT. Si existieran cuerpos minerales, se esperan de tipo hidrotermal, con
base en la cercania y similitud de condiciones geoldgicas con respecto a los
yacimientos de los lotes mineros Cristo Rey, Arroyo y Arroyo 2.

Por las caracteristicas regionales y de semidetalle del estudio, con los datos
magnéticos empleados, solo fue posible observar e inferir estructuras de caracter
litologico, mediante interpretacion cualitativa. Sin  embargo, mediante
interpretacion cuantitativa, apoyada en el algoritmo de Talwani, se requirié integrar
bloques pequefios que representaran los cuerpos minerales existentes para
ajustar satisfactoriamente los valores magnéticos calculados a los observados.
Esto mismo ocurrié en anomalias donde se supuso la existencia de mineralizacion

asociada a cuerpos sepultados.

Los modelos geoldgicos elaborados para los perfiles A-A’, B-B’ y C-C’ (figuras 21,
22 y 23), muestran los cuerpos inferidos mediante interpretacion cualitativa, la
existencia de cuerpos minerales mediante bloques pequefios, y las unidades
litologicas expuestas en el area de estudio. Su mejor descripcion se tiene en la

observacién directa de la figura correspondiente.

Se identificaron dos cuerpos intrusivos en la parte norte del area de estudio a
partir del patrén de contornos prpB (figura 19). No estan contemplados en los
modelos geoldgicos, ni se afirma o descarta la existencia de mineralizacion
relacionada con ellos. Lo anterior, por considerar que han sido poco o nada
estudiados en detalle y que el método so6lo nos permiti6 observar e inferir

estructuras de caracter litologico.
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V.2 RECOMENDACIONES

Las recomendaciones siguientes estan orientadas a valorar con mas certeza la
existencia y caracteristicas de los posibles yacimientos de minerales metalicos en

la zona de estudio.

e Seleccionar zonas mas reducidas, para llevar a cabo levantamientos de
datos magnéticos que permitan observar estructuras pequefas. Asi como
complementar la informacién magnética, con datos gravimétricos o de algun

otro método geofisico.

e Obtener valores de susceptibilidad magnética de las rocas del area de

estudio, para asignar valores reales durante el proceso de modelado.

e Contemplar el efecto de la magnetizacion remanente.

e Evaluar el efecto de la altura de vuelo con relacion a la transformacion de
los datos magnéticos reducidos al polo, puesto que la ecuacion (20-Ap.2),
se origina, de acuerdo con Bhattacharyya (1965), de una expresion
completa del potencial reducido al polo magnético, el cual ha sido obtenido
de los valores conocidos de la anomalia de campo total en un plano

horizontal.
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APENDICE 1

Sistema Internacional de Unidades

El sistema internacional de unidades, conocido comunmente como Sl, contempla
cantidades tratadas directa e indirectamente en la tesis, por lo que a continuacién

se presentan las cantidades y unidades pertinentes.

Sistema Internacional de Unidades ( SI)
Cantidades Fundamentales Unidad Simbolo
Longitud Metro m
Masa Kilogramo Kg
Tiempo Segundo S
Temperatura Kelvin K
Corriente Eléctrica Ampere A
Cantidad de Sustancia Mol mol
Intensidad Luminosa Candela cd
Angulo Plano Radian rad
Cantidades Derivadas Unidad Derivada Simbolo
Fuerza Newton N
Flujo Magnético Weber Wb =V's
Densidad de Flujo Magnético (B) |Tesla T =Whb/m2
Induccion Magnética (M) Ampere / Metro Al/m
Campo Magnético Inductor ( H ) Ampere / Metro A/m
Inductancia Henry H=Wb/A
Diferencia de Potencial Volt V=WI/A
Intensidad de Polo Magnético Ampere Metro Am
Flujo de Energia Watt W=1J/s
Energia de Trabajo Joule J = N*m
Momento Magnético (mm) Amper Metro2 A m2

D’Arnaud, (1989)
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APENDICE 2

Ecuaciones Fundamentales para la Reduccion al Polo
de Datos Magnéticos

Se presentan las expresiones del campo magnético total y del campo magnético
reducido al polo, que sustentan la transformacion de los datos con la ayuda de un
programa de computo (Patrick, 1976).

La doble serie de Fourier para una malla rectangular es:

A, cos(zzmljcos(zmj j + B, sin(znmljcos(zmjj
K L K L

T :iZN:

o orn o orn (18—-Ap.2)
n01=0\ ¢ cogl M Igin| Y| ¢ p_sinf ZFM |gin| <MY
K L K L
donde Tj = campo magnético en el punto (i, j)
K = numero de renglones en la malla (direccion i)
L = numero de columnas en la malla (direccion j)
M = numero maximo de armoénicos en la direccion i
N = ndmero maximo de armdnicos en la direccion |
A, B, C, D = coeficientes de la doble serie de Fourier
Los coeficientes estan dados por (James, 1966)
w K-1L-1
A, = (jz >, cos(a)cos(b)
KL i=0 j=0
w K-1L-1
B,, = (j >, sin(a)cos(b) (19-Ap.2)
KL )5 <
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donde a = 2zmi

b 27 nj

w=1 sim=0,M yn=0,N
w=2,sim=0,M on=0,N
w=4,sim#0,M yn=0,N

La ecuacion (18) es una representacion del campo en el plano de datos. Antes de
que el campo pueda ser reducido al polo, la doble serie debe ser multiplicada por
el término de atenuacion exp{— (d —z)(Krf1 + an)}yz , donde la fuente esta a una
profundidad d, el plano de observacién esta en z(positivo hacia abajo),

2zrm 2z n . : :
=———, K, =——= VY AX, Ay son los intervalos de la malla en las direcciones

"OKax) T Lay)
I, J, respectivamente. Como d generalmente es desconocida, constante y

separable, se le incluye normalmente como parte de los coeficientes de la serie,

quedando el factor de atenuacion como exp{z(Krf1 + Kf)}y2

Si las anomalias magnéticas estan limitadas so6lo a fuentes de induccion, la

ecuacion de Battacharyya para el campo reducido al polo es equivalente a

(20— Ap. 2)
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donde

Pmn
G2 +Y

an { 2
G +Y

} :
Rmn { GZ +Y } _Y XAnn + D + 2GmnY4(an _Cmn )}
} :

2 +Y2 A = Do)+ 26, Y, (B +Con )}

G Y mn)+ (Grfm _Y32Xan + Cmn )}

G Y )"‘ (Grin _Y42 Xan _Cmn )}

Smn
G2 +Y

Gl =KZ+K?

Y, =ctnd(K,, cos ¢ + K, sin )

Y, =ctnd(K,, cosg — K, sing)

¢ = declinacion del campo inductor

¢ = inclinacién del campo inductor
y, my n no pueden ser ambas iguales a cero.

En cuanto a la estabilidad de la transformacién para la reduccién al polo de los
datos magnéticos, debe tenerse en cuenta que el método es aplicable a datos de
cualquier latitud magnética, salvo para los casos especiales en que 6 =0°y 6
180°, cuyas ecuaciones no son incluidas (Patrick, 1976). Sin embargo, durante la
aplicacion del algoritmo de Patrick, a datos pertenecientes a latitudes bajas, debe
tenerse precaucién, puesto que el término sin? 6, tenderia a cero; mientras que el
término ctn O, tiende a infinito. Por lo cual, es posible que el método de
transformacion sea inestable al aplicarlo a datos correspondientes a latitudes

bajas, muy cercanas al ecuador magnético.

- 111 -



Apéndice 2
Ecuaciones Fundamentales para la Reduccién al Polo de Datos Magnéticos

-112 -



	Portada
	Índice
	Resumen
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Teoría Básica del Método Magnetométrico
	Capítulo III. Marco Legal del Área de Estudio
	Capítulo IV. Análisis e Interpretación de los Datos Aeromagnéticos del Área de Estudio
	Capítulo V. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía
	Apéndices



