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L1 ANTECEDENTES, ;

1. INTRODUCCION,.

‘: en un trabajo conjunto con el Fondo Especlal de la Orgamzacxﬁn de

S las Naciones Unidas, emprendxé una exploracxdn aeromagnética en R

A partir del mes de octubre de 1962 el Consejo de Recur" g

- 808 Naturales No Renovables, ahora Cons\.jo de Reuxrsos Minerales, B

1a porcién SE del Estado de Jaliscoy W del Estado de Colima, limi

~ tada por el Océano Pacffico, con el pmpdsito de localizar yacimien

@;f»tds' minerales de hierro y cobre. A continuaclén. se describe el -\{ :

‘{mécodo y equipo empleado en la exploraclén. W

» El método utilizado consistld en volar stguiendo el perfll -’ g
'del terreno (vuelo de contorno) a una altura de 300 m + 75 m de -
tolerancia. a lo largo de 157 lfheas de rumbo N 60°E y espaciadas
- entre sf1 Xm.,; ademi(s. se volaron 5 lineas de control transversa

les a las anteriores, Un total de 11 682 Ko, fueron volados, cu--

" briendo un 4rea de 10 040 Km2.

El equipo utilizado consistié de un magnetSmetro aéreo de
registro continuo de tipo "Flux Gate", marca Gulf, modelo Marck
HI; un radioaltfmetro RT7/APN-1, con escala de sensibilidad de --

0 a 700 m; ua cintildmetro Interprice Marck IX, modzlo 321 PL.y -




e :_ ‘en cuanto a mineralizacidn de hlerro, Peﬂa Colorada, La Huerta, '—,‘ n

na y Loa Crestones.

una cﬁmata fo'ogréfica de toma contmua de 35 mm. ; estos instru--vk :
mentos estuvieron instalados en un av:dn 'Iwm Pioneer", cuya velo-

3 cidad de crucero es de 185 6 Km. /h

De los resultados del reconocimiento aeromagnético y apo-

‘ yados por Fotogeologi'a se seleccmnaron 27l anomalfas para ser =
~ verificadas con Magn°tometr{a terrestre' enla primera fage de reco"; s
nocimiento, 213 dreas fueron eliminadas, 24 fueron clasificadas de |

b'~muyor interés y 34 de menor interés, siendo las mds importantes. n ;

i :",‘Paao Real, Cerro Nahuatl El Astlllero, El Pedn, Cerro de La Mi--f‘

0 Pefia Colorada es un yacimlento de hierro, bien conocido' i
" que se localiza a 4 Km. al W de Minatitln, Col., y fue estudiado -
posterjormente por el C.R.N.N.R. en el aflo de 1969 con métodos |

geoffsicos y geologfa de detalle,

1.2 OBJETO DEL TRABAJO.

- El objeto del presente trabajo es comprobar la eficacia de
procesos tales como continuaciones analfticas, segunda derivada -~
vertical y reduccidn al polo magnético aplicados a anomalias aero--

magnéticas, Sz selecciond el drea de Pefia Colorada debido a la -~



-« existencia de dos yacimientos de hierro, conocidos como Pefia Colo-
B ‘rada y La Chula. El primero pertenece al Consorcio Minero Benito
Judrez-Pefia Colorada y el seguido a la Compaififa Funiidora de Mon

- tei'rey.~ Peﬂa Colorada se encuentra en etapa de explotacuSn y La -

| Chula en cuantiﬂcacxdn de reservas,
' Ya que la respuesta aeromagnética sobre estos yacimiér'lf-f?r E
o 'tos presenta caracterfsti cas bien definidas, tanto en forma . como -

“en intensldad se selecciond como modelo para emitit concluslones

b mndamentadag sobre la posible existencia de otro yacimient:o de -~

i hierro u N de Pei'la Colorada

" L3 LOCALIZACION Y ACCESO.

El drca de estudio se localiza en la porcién Norte Poniente
del Estado de Colima, en su lihea divisoria con el Estado de Jalis~
co, ‘ocq:ando parte de los Municipios de Minatitldn, Col. y Cuauti
tldn, Jal., y sus coordenadas geogré&ficas estdn dadas por las latit_g
des 19°21' 10" y 19°28'12" al Norte y 104°4'7" y 104°7'32" de =~ |
longitud W de Greenwich, El drea estudiada ocupa una superficie

de 78 Km2,, como se muestra en la Figura 1.

La ruta para llegar al drea de estudio es por la carretera

Manzanillo -Camotldn -Poblado Benito Judrez-Minatitldn, que tiene una
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RN longltud de 57 Km y bordeando el drea en su parte occidental late-

o rracerra Mmatitldn-Agua Salada -La Loma. En Minatitl.!n se cuenta

B : con una pista aérea donde pueden descender avionetas, pero no exis

E 'te se.rvicio aéreo regular. .

: //";cicb de crosidn ﬂuvhl las eminencias més notables son el Cerro

- El drea de estudio forma parte de la provincia de la Sierra
" Madté‘del Sur, su topograffa v'es muy accide'm:ada y presenta un as--

- pecto que corrcsponde a una etapa de juventud avanzada dentro del

S dela Astma, con l 450 m s.n.m.,;el Cerro de Peila Colorada con

1 320 m s.n.m, y el Cerro Prieto con 1 580 m s.n.m," Las formas 2

topograficas se suavizan hacia el Sur, .

I.5 HIDROGRAFIA.

v El Rfo Minatitldn y sus arroyos tributarios forman enel -
a!rea un slstema de drenaje dendrftico. Este rfo es de corriente pe
renne y tiene su nacimiento en la falda E del Cerro del Epazote (al
N del 4rea), de donde parie hacia el SW para desembocar enel - -
Océano Pacffico. En casi todo su recorrido sirve de limite a los -

Estados de Jalisco y Crilma,



5 c’_LIMA'_Y VEGETA,C‘IONL,:, -

El chma que prevalece en la regxdn es del tipo subtropi* ; B

i~"ﬁcal de montaﬁa, caluroso durante el dra y fresco en la noche, sin * |

estacidn mvernal bien defmida El invierno y la primavera son. ge- i

: "‘;'neralmente, secos, las temperaturas m&xxmas se registran en la tem'f ‘

porada que precede a las lluvias, las cuales son torrenciales y hien

'i'deﬁmdas (jumo-octubre) La precipitacién media anual varfa de -~

) 800_a 900 mm. y la temperatura esVsuperio'kr a 18°C. A

', ‘ La vegetacidn es variada y exhuberante, predominando en i B

- :las partes altas enci no. primavera, pino. higuera, zapotillo y abun

_dante otate; en las partes bajas son comunes los arbustos, matorrg

_les‘f'y con frecuencia algunos &rboles frutales como mango, papayo,

pldténo y guayabo.(’ o '




3 ,'GEOLOGIA' DEL AREA,

n. 1 ESTRATIGRAFIA

Rocas sedimentarias.

,Cretﬁcico,

o ﬁ Lﬁs calizas del Cretdcico sén hé rocas sedimentarias mds
antiguas encontradas en el drea; sus aﬂoramlentos, aunque disper -

" sos, ponen de maniﬁesto que estas rocas originalmente cubrieron to: -

o da la zona,
Luo‘bgrl.; SRRt

El color de la caliza varfa de gris claro a gris obscuro y- aE
- yerde claro, cuando ésta se encuentra recristalizada presenta un
color blanco; su estratificacién va de delgada a gruesa, variando en-

tre 30 y 60 cm. de espesor,
Dimensfones.

Los mayores espesores se encuentran, hacfa el NE del - -
drea de estudio, en el Cerro del Epazote, alcanzando un espesor de
800 m; al NE del Cerro de la Astilla alcanza un espesor de 250 m

y en el drea de Pefia Colorada 60 m.




Relaciones Estratixrdﬁcaé.“ e

_ ~ Las calizas sobreyacen discordantemente sobre rocas meta -
_mérﬁcas del Paleozmco y han sido intrusionadas por rocas graniti~ < i
cas, dlorlta, pérﬁdo andesftico y dmbasa, en tanto que la cubreu -
pérﬁdos rioliticos, iolitas, andesitas, pérfido andesnico y rocas - :'r :
’piroclésticas. Estén en algunas localidadas interestratificadas con -

© caliza arclllosa y tohas de color amarﬂlo
’ Estructura. :

A escala regional (De Scema. 1960), h estructurn de uu

fer u;lizas em: representadn por antlclimles producldos por plepmien-;‘:*‘ 2

to, estando sus ejes orientados al NNW, encontrdndose en una emps‘
~erosiva de madurez, no siempre conservan su estructura original y
estdn recristalizadas en algunas localidades. En el 4rea de Pefia Co

lorada se observan buzamientos que varfan de 11a 15 grados al SW,

Edad y Correlacién.

Las calizas que se depositaron en ¢l Cretdcico, en el perfo
do de tiempo que abarca del Albiano al Cenomaniano, se correlacio=--
nan con la Formacidn Morelos, al W del Estado de Morelos y parte
central Norte del Estado de Guerrero, segin estudios paleontolégi-

cos realizados por el Instituto de Geologh de la UNAM,




Sistema Cuaternario,

i Depg sitos aldviéies,f

Se les encuentra en hs mlrgenes de loa cauces, meandros;',

y en hs planlcles etoslonadas casl horizonmle f
_l're:_cmso lnferio\r.n

_ Rocas !m‘eas !g 'trus‘iv'aa, T _

’ lrEatas ;tbézlié:t!eﬁen ’amplla\ 'Ell's}!tx"ibucidn’ ’h‘nt;olmcé reg(onﬁ y
‘ sus sﬁperﬁcles de afloramiento son, en algunos casos, muy ’grlnde‘s'.k*
Reglonalmente existe un estudio que hace una correlacion de los cuer i
| pos batolfticos de toda Baja California, Somora, Nayarit, Jaliscoy
Colima (Gastil G. et al. Bol. Soc. Geol. Mex. XXXVII, No. 2).

P

En este trabajo se llega a lmoncluaidn de que, paleogeogrd
ficamente, en la segunda mitad de la era Mesozoica existfa un arco
volcdnico pluténico que se extendfa desde el Sur del Estado de Cali-

fornia (E.U.A.), a través de lo que se conoce ahora como el Sur de



s . .fla Penmsula de Baja Californm, hasta la Porcidn Poniente del Sur de ) S

R : Mexico. En la parte occidental del arco se extendfa en forma insu--

: ;:‘_lar y en la orilla interior penetraba enel antiguo basame nto de rocas :

"ffprecdmbricas. En base a estudios pretolégicos y radiométricoa, se

BN divide reg:onalmente en subzonas petrogrdficas, una zona de pbro

> .;fjrhacia el Oeste y tierra adentro las zo:xas de tonalita y adameli*a

0

- La época de intrusidn; 'supone en su rrabajo Gastil, enipe-f

: 2'6 dél lado del Padifico (zona occidental) hace 145 m.a, y se movia -

- :vhacia el Orlente a travéa de Ja zona hasta hace 60 m.a.. siguiendo ¥ w5

: su levnntamiento y enfnamienw por Sa 20 m, a. ‘

, | La regidn estudiada pertenece a la subzmna orienml de Ga- 9

: bro y A 1a subzona occidental de tonalita (c'.ioma cuarcf¥era), delimm
')da hacia el mterior del contipente por it subzona orlental de tonalita

(diorita cuarcifera-granodiorita) y la subzona occidental de adameli-

ta (monzonita cuarcffera),

Las rocas fgneas intrusivas cubren aproximadamente un --
309, de la zona de estudio, estdn constituidas principalmente por gra
nodiorita, diorita, cuarzo monzonita, pdrfido andesftico y pérfido

diabdsico,

La diorita es la roca intrusiva mds ampliamente distribui-

da en la regidn; posiblemente forma parte junto con la granodiorita




[ - del bntolino granﬁico mencmnado anteriormente, por 10 que.en el -

4rea. puede conslderarsele como una facies de él, seguramente -» :

un

marginal, producida mr pmcegog de diferenciacién magm!tica eri. l()s L

e que debe de haber intervc.uido la aslmiiacidn de sechmentos. ‘Este - |

""y'f‘cuerr:o. al xgml que la granodiorim, mtrusmna 2 ias calim« ael -»;_'f

Los colores de la diorita son blanco y negro y su textura es

ll E de Peﬁa Colorld‘ y est( cubierta por conglomerados y aluvim

& Lﬁ diorlta axlora prmcipaimente en los valles localizados - -

Otra lntruaidn mﬁs reciente y menor extendidn que la enm A

5 ,i C“dﬂ en primer término estd representada por cuarzodiorita, la cunl
7 aflora en la parte SE de Pefia Colorada, en el Cerro Pel6n del Sur; -

la roca varfa de un color blanco a crema, con textura fanerftica de

grano fino.

En el drea de Pefla Colorada aflora un pSrfido andesftico -~

de color gris o gris verdoso y de textura porfirftica.

Al Sur del Cerro de la Astilla aflora un p6riido diabdsico -
cuya estructura cstd representada por diques de buzamiento general

hacia el N. Estd caracterizado por fenocristales blancos de labrado



12
o rita cbntenidos en una matriz fina de color gris. )

Rocas Metamdrficas. |

Las rocas metamérficas tienen una distmbucidn més res--

S mnszida que las precec!entes y consisten de rocas de contac:o tales <5 b

como hornfels de granate, hornfels cuarzofeldespzitlco y tactitas.v e

Sus colores varfan de gris verde claro v dg crema a blanco con tex. -

i tura fanerftica,

El metamorfismo de contacto en algunas ocasiones fue acom -
3 .

pa/ﬁ'adoA por la adicién de materiales a partir dcl magma, dando ori-

5 gen. por un lado, a la recristalizacin de las rocas preexistentea y.

7 por otro, creando nuevos minerales dentro de dichas rocas,. En és-

Lo 'sev incrementa el grado de metamorfismo a medida que se aproxi-
ma al intrusivo. Las calizas més alejadas del intrusivo se recrista
lizaron, mientras que las més préximas se han transformado en --
mdrmol y aidn contienen minerales nuevos, El metamorfismo de -~
contacto de las calizas se llevS a cabo por lo menos durante tres -
etapas distintas, debido tanto a agentes flsicos como qufmicos derj
vados de la intrusién de el cuerpo granftico, de lagdioritas, cuarzo-

dioritas y de los cuerpos hipabisales de diabasa y andesita,
-

Por otra parte, dentro de cada una de estas etapas Indica~

das existen dos fases, la primera de cllag debida a la intrusién -




13 .
‘ - (metamorfismo de contacto) y la segunda originada por los flujos -

provenientes del intrusivo (metasomatismo), cuando éste ya estaba

: consolidado.

- Las rocas de contacto, prmcxpa!mente Ias corneanas, es~
: tﬂn ihtimamente relacionadas a los yacimientos de hierro de tipo e

metasomdtico, constituyendo frecuentemente la roca encajonante de

los mismos.

o Lﬂs rocasfoornéanas, Skarn y tactltas,‘afloran cééi siem- |
‘pre en la pm(imidad de las cauzas y tal vez estuvieron en contacto '
- con mll zas que fuercn ya completamente erosionadas, pero loa -~
afloramientos mds tibicos se encuentran en los’ yacimiennos de hie- o

rro.
- Terciario Superior.

Rocas Igneas Extrusivas,

\ Estas rocas son las representantes dc la intensa actjvidad
volcdnica desarrollada durante el Cenozoico y se les encuentra dis-
tribuidas en toda la regién, la geomorfologfa del terreno volcdnico
es en general quebrada y de formas agudas. EI area que cubrie--
ron estas rocas fue extensa, pero la erosidn las ha reducido con-

siderablemente, presentdndose en algunas localidades sflo remanen




BUEEE
‘tes cubriendo a las rocas preexistentes, '

A continuacién se describen los principales tipos de rocas

volcénicas y pirocldsticas que afloran en el drea

Brechasj Grauvacas fVolcénicas. ik

la brecha se encuentra superyaciendo a las calizas del
Cretacico, a los intrusivos (granodiorita y diorita) y al mineral

de hierro.

o

- Esta unidad tiene un color que varfa de gris claro a - -
gris verdoso y cafe ‘rofizo, estd muy bien consolidado, se pre--

" senta en lechos bastante bien desarroliados y sus espesores osé_l_"

lan desde unos cuantos metros hasta un mdximo de 300 m, -

Interestratificadas con las brechas se presentan horizon-
tes de grauvacas volcdnicas de material fino, su litologfa se com
pone casf ern su totalidad de guijas y guijarros angulosos de rocas
fgneas intrusivas (diorita y pérfido andesitico) y extrusivas (no -

clasificadas),

Diques,

Constituyen un tipo de rocas muy comtn en la zona, -

S¢ presentan como cucrpos tabulares ¢ irregulares, de dimensio-



s i

= 5. 1.;

ERA ptn/'o Do | RoCa T LOCALI DAD)
. . Al nocte del drea de eniudio y couee
CUATJINARDO ALuvion s Mingtings.
ol  mouiTa Exweme KL doi éroe do astudle
L B " : Al SW de Pelis Colered
L R SRAUVACA | oo L I.III.I srede v o
o e ~WMECHA | Coreds Lo Astite y of NE be
oy -] ® TOBAS S
e Andg "‘f"“' | EaWeme BT 4ot froe de eetudis.
- ‘ . . "
o E o CINERITICAS
5 I I 1o NEA , o
'~ _'j"::""‘ _ Noerte sl s ¢ eetudte.
: b= DI BCORDANCIA ey
O o vacimentos | ., s
RIRES ' oot .. Pefs Colerads v Lo Chale,
= - e '
g . MOCAS T ' Lo
: X Eronjonende ol yecimionts do frrre.
- |weramonricas : o . , ,
W =
[ ] Perte . conttel § antrems NW
- IONEA ol drey d¢ estudiy § S 0
INTRUSIVA Pelia Catersde. .
') =
- PORFiDO
- 4o
ANDE 81 TICO €n ol droe do Polia Colurete
] o ‘ .
Sojceneracico CALIZA Al Ests 6o Pelle Colorada
w O :
®_XJ DISCORDANCIA e
©
L
o
SASANENT
g AMENTO He ofisra on o dree.
- CRISTALIND
=
a
COL UMNA GEOLOGICA Fig. No. 2

PRELIMINAR



104° 07' 32" -
— A
104%04' 07"

oq 928’ 12"

19® 21° 10"

o 308 1080 20008 PLANO

EXPLICACION

ROCAS SEOIMENTARIAC

conozoico {Alvidn .___ ... IZ} }Cunl.rnuno
mesozcico {Catiza ... __._.[¢cizl }ererécico

ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS

e oo L ]

Brecha.._ ... r—"zﬂ

Yobas, andesifas y
cineriticos . . _ _

i .
rtarciorio sug.
H

canoroice 'l j

lgneas ext no

d¥erenciada. . _ .. EE
Porfido andesitico. P3, }ur ciarin inf

ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS

conozoice { lgnea mfrusiva._ ... . E}'u:iario inf.
pelsozoico { Basemento cristalino. D} ? )

ROCAS METAMORFICAS
conozoico { Rocas nnam'reiutum}mcimoi-l_
$IMBOLOS ' GEOLOGICOS

soatecte gealogico

falia o fracturo am——
minas ’>E

SIMBOLOS TOPOGRAFICOS

.8

rancherie o
cemine ¢ verade [t
i /C'
rios y orroy es 1300
curves denive! a cadg 100m et 1y

ESCALA
i. 30000

GEOLOGICO




EEST A
. nes muy. vvariables,” cﬁyo .espesor va de unos cua'ntos centfmetros
hasta 2 metros. qu“ cortan a la mayorra de las rocas existen--

. v-f;,’tes y aun al cuerpo de hierro., Su composicién es de tipo ande B

R ffsmoo, por lo que se supone rupresentan los canales de acceso - L

‘-"de los derrames andesfticos. presentan colores que varfan de --'?‘; o

- i gms claro a gris obscuro y verde. con textura porﬁrmca. |

' jrAndesita. ’

Aﬂora al Oeste del Cerro de la Astilla, como remanen?/ ol

te de erosidn sobre la brecha su color varfa de gris claro a - ; 

” T‘;.Yﬁ[cafe rojlzo. con esttuctura vesicular. textura atanftica. h°‘°" =

i Acrlstavlim, porfirftica,
“ Riolitas.

Afloran en el Cerro de La Palma al E del drea y al -~
Norte de Milan en el extremo SE del drea, Su color varfa de

gris rosado a café rojizo,con textura porfirftica.

II.2 ESTRUCTURA.

El &rea estudiada se localiza, Figura 4 , en los limi-
tes de la porci6n Noroeste de la Depresidn del Balsas y hacia el

Pacifico ocupa la porcién Noroeste de la Sierra Madre del Sur,
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“quedando comprendida déntrb del Sistema Volcdnico Transmexica
no.

En la regién de Pefia ColoradaAsev manifiesta una impor-

4

~ tante. interseccién que involucra los siguientes sistemas de fractu

. ramiento:

a) Un fracturamiento con rumbo N35°-40° E, La Encanta-
da, que es el mds importante y separ$ los cuerpos del -

Chinforinazo, la Encantada y El Espinazo del Diablo;

b) Un fracturamiento con rumbo N65°W, Cerro de La Asti-

lla, que se ext}iénde 20.Km, al NW;

" ¢) Un sistema de fracturamiento con rumbo NS que se ma
nifiesta hacia el SE del yacimiento de hierro Pefa Colo-
rada, donde se intersectan los rfos Minatitldn y las - -~

Truchas; vy,

d) Al SW del yacimiento de Pefia Colorada se localiza un -~
.

fracturamiento con rumbo EW que delimita un bloque -

separado del cuerpo del Chinforinazo, La Prieta y La --

Chula,

Las evidencias que se tienen al respecto son la presencia

de espejos de falla en el mineral de La Pricia y su posicidn topo--



gréfica (La Chula).

" IL3  YACIMIENTOS MINERALES.-‘:- i

A continuacién Se Presentan algunas caracterfsticas del ya

. ﬁ':_cimiento de hierro de Pefia Colorada'

: Dimens iones. ‘

Se presentan en forma dﬂ varios aﬂoramientos separados ‘.i_ s
por distancias cortas, distribuidos en un drea de 5 KM, La zona |
. mineralizada adopta la forma general de un cuerpo tabular y alarga .
‘ Fdo. cuyo espesor varfa de unos cuanuos metros a varias decenas -
de metros. Su proyeccién horizontal tiene un ancho que oscila en-- :
tre 500 y 1 000 m, Dentro de la principal zona mineralizada quedan
comprendidos los afloramientos obnocidos con los nombres de: La ‘.
Primorosa, lLa Encantada, El Chinforinazo, Espinazo del Diablo, La
Chula y Los San Juanes.

Segdn se deduce de la expresidn topogrdfica de estos aflora
mientos, la zona mineralizada estd formada por varios bloques se-
parados por fallas; la mds notable es la de La Encantada, con rum--
bo NE-SW, que posiblemente separé los cuerpos de El Chinforinazo,

La Dncaniads y Esplnazo del Diablo,



":Comvpoéivcibn Miﬂera lé&ica .
. .Se aistinguen dos tipos de mineral de hierro, para diferen-~ :
‘ ‘«'ciarlos se les ha desi gnado con los términos maswo" y "disemina N

do La relac;ﬁn que guardan entre si’ es tan estrecha. que el mi- E
| "j';‘-l‘neral masivo" puede pasar gradual o bruscamente a "diseminado" L
';."?tanto en sentido lateral como verncal en forma tal que ‘el minaral

; “"masivo muchas veces parec_e formar lentes dentro del mineral -- "

. "diseminado".

: | Ly El mineral "masivo" presenta 0010!’88 que varfan de negro R
-  ;° café rojizo, ‘con brillo metdli co; su estructura es compacta, en -

~ "ocasiones ligeramente porosa y con textura que varra de afanftica a i

‘fanerftica de grano fino. Este tipo de mineral de hierro esud consti
: tuido en su mayor parte por magnetita, hematita y algo de limonita,
Las impurezas mé&s comunes son cuarzo, apatita y pirita; cerca de
los contactos con la roca encajonante tambiZn se encuentra zircdn,

'biotita. epidota, clorita, sericita y arcillas,

El mineral "diseminado"” estd constituido principalmente --
por magnetita y hematita, csparcido en lag rocas genéticamente aso~
cladas al yacimiento, por lo que sus impurczas estdn constituidas
por gran varicdad de mincrales, entre los que predominin los sili-

catos de origen fiynco y metamdrfico; su textura varfa de afanftica a



22
' fan'ernica.dte grado fino y colores muy vériados, qhe dependen de -:;-‘

las impurezas.,

Caracteristicasg de la roca_encajonante.

La roca enca]onante de la zone mmerahzada de Pefia Colo*w.,“

- rada presenta caracteri’sticas variables €n cuanto a tipo y composl"‘

"~ cibn se refiere. En su contacto inferior se identifican diferentes f
TR variedades de diorita y granodiorita, que se diferencian entre sf, %
; ‘principalmente, por Su textura y su contenido de magnetita y epido

s ta y un pdrﬂdo andesn:ico caracterizado por un alto contenido de --

_.magnetita y epldota de origen primario. En la parte superior de la" L
o zona mlnerauzada. particularmente en El Chinforinazo y en La Chu ~

la, se presentan algunas variedades de hornfels. En algunas porcio
" nes del yacimiento, el mineral de hierro se encuentra encajonado --

en diorita.

" Calidad y Reservas,

En base a muestreo superficial, a once barrenos y a explo-
racién magnetométrica, el C.R.N.N_ R, reporté en 1962 que la mi-
neralizaci6n estd compuesta por un 709 de magnetita y un 309, de he-
matita, con ocasional martita, De acuerdo con los datos, el mate
rial "masivo" ticne un promedio de 56% de hierro y 2,359 de sulfu-

ros; 21 material "diseminado’ tiene un promedio de 369 de hierro

— e ; A e ey



23

Y 2.49 de éulfuros, estﬁndnddsé las siguientes reservas derhiné- L "

"~ ral de hterro: .

e f? V:‘Tonels]e:positivo " Tonelaje prébable? . T ota. 1- o o

 Masivo 33100000 12500000 45600000
Diseminado 17200000 41800000 54000000 . .
"Total 50300000 54300000 104600000




T

.o PROCESAMIENTO DE DATOS AEROMAGN"TICOS

GENERA LIDADES

Para su interpretacidn, los dat:os geofrsmos tcmados en el _ -

'son modiﬁcados en ciertas formas. utilizando mé;odos tales >
. 'polo magnético y otros. Con esto se logra suprimir algunas carac- S

s datos originales. Enseguida se descrtben los efe(,tos que - - |

et lograrae con estas Operaciones o procesos y sus usos en -7‘ S

CONTINUACION ANALITICA, 0

Para ciertos prop6sitos, es de interés cdnsiderar la fnrmﬁ
-~ que un campo potencial pudiera tener a un nivel mds alto o més ba
jo 'ciué el de medicién, En principio, el car;xpo potencial puede ser

leulado a un nivel diferente si no existen fuentes, en nuestro caso

aterial magnético, dentro del rango de la continuacién que provo-

en distorsiones,

La continuacidn hacia arriba suaviza los datos, estando -

gste suavizamicato asociado con fuentes relativamente profundas o

o: continuaciones anali'ticas, derivadas verticales, reduccwn al o



de extensidn regional Esta ha sido usada como una base para la -

separacidn de anomalras, calculando el campo a niveles mds altos

y comparando los resuitados obtemdos con los datos origmales. i i

La contmmcién hacia aba;o harzt los datos mds pronuncia't,w;‘(
“'"f"‘dos’, estando esto asocmdo a fuentes ‘someras, - Esta es aplicada o
| para 'l_a separacién de anomahas, en particularra, ‘la’de efectos trag .
iapados debido a fuentes cercanas entre sf. En-eli caso de dos - ‘-
- fuentes ceréanas una de otra y cubiertas por mafetia! homogéh_éo, o,

la continuacién hacia abajo, hecha a“un nivel cercano a las dos' --

I fuentes, harfa posihle separar en una forma clara ambos efectos. :

s : - que de otro modo serfan confusos al ¢ ser lnterpremdos sobre los da- -

tos origmales. Sila continuacidn es hecha a profundidades mds -
grandes que la de la fuente, en campo continuado empezard a osci-- ’
lar; esta oscilacidn puede darnos un criterio para estimar la profﬁg_

didad de la fuente,

La continuacidén analitica hacia abajo tiene gran aplicacidn
en la interpretacién de anomalfas aeromagnéticas debido a que estos
levantamientos se hacen a elevaciones substanciales sobre el nivel
del terreno y, por lo tanto, lejanos de las posibles fuentes, Las
continuaciones son relativamente suaves y pucden ser realizadas -

sin hacer énfasis de fuentes poco profundas,
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L3 SEGUNDA DERIVADA VERTICAL.

La segunda derivada vertical del campo geomagnético, a -

causa de su alta resolucién, es a. menudo deil en la interpretacién - S

de anomali’as aeromagnéticas. Una ventaja del método prowene del -

e hecho de que La doble diferenciacidn con respecto a la profundidad - P

= tiende a enfatizar los efectos de fuentes pequeﬂas y poco profundas B i ?‘A

- a expensas de las caracterfstlcas regionales. ;

l.a interpretacidn, mm:o cualitauva como cuantitativa, pue-

) de ser hecha més objeuvamente con el c4iculo de mapas de segunda St

derl\(ada del campo ‘observado; Vacquier sugiere el uso de mapas ~

" de segunda derivada del campo observado, junto con lag anomalfas - - |

de intensidad magnética total de cuerpos prismdticos, para estimar

"~ la profundidad del basamento (Vacquier y otros, 1951). En regiones
donde la geologfa es bastante‘hien conocida, se han calculado mapas
de segunda derivada vertical, Un rasgo interesante en tales mapas

es la manera en que ellos tienden a delinear formaciones geoldgi--
cas de conocida respuesta magnética; también se detecta la presen--

cia de rocas magnéticas en sedimentos mds facilmente que con el -

campo observado,

fll.4 REDUCCION AL POLO MAGNETICO,

Aun cuando consideremos un cucrpo magnetizado uniforme-



o7
" mente, la forma d= las anomalia depende no s6lo de las dimensbio'-‘

' nes fisicas del cuerpo, sino tafnbién del vector del campo total nor

~© mal terrestre y del vector de polarizacién asociado al cuerpo mhg-: ’

nético, w'marmda inﬂuencia de éstos dos vectoi’es proVoca que .

o 1a anomalfa no sea blmétrica con regpecto a la fuente que lo provo

ca, haciendo el trabajo de mterpretacxdn mﬁs dlflCﬂ Estas conside‘ .

- raciones nos muestran que cuando nos enfrentamos al problema T

de la interpretacién magnetométrica, serfa venta;oso empezar con =
una transformacién que nos perminera suprimir ia distorsién y ha
cer la anomalfa magnética tan clara como una Anomali'a de - - ,-' :

Bouger.v Algunos estudios han demostrado que los valores del cam o

po magnetico total causados Por un cuerpo magnetizado situado a una“ o

lat:ltud magnética dada pueden ser transformados matemﬂticamente =
para obtener los valores del campo magnético total que tendrfa es~
te mismo cuerpo localizado en el polo magnético (Baranov, 1957 y
1964, Bhattacharyyon, 1965). La anomalfa resultante se dice que ha
sido reducida al polo magnético,

La interpretacion cualitativa de las anomalias reducidas al
polo magnético es mds fdcil y rdpida debido a que las anomalfas no -
estin alteradas por la oblicuidad del vector del campo magnético te~
rrestre ni por la del vector de polarizacidn asociado al cuerpo mag-

nético., Debido a esto, la correlacidn de los resultados de una ex-



' ploracién magnetbmétric;a reducidos al bdlo con 1a~informéci6nf geolQ_

gica disponible s mucho mds fdcil, simplifica lari;\t,erpmtacidh‘ "' i

" cuantitativa y la evaluacion dela profundidad del cderpo magnet‘iz'a_-:}

El campo magﬂético toral reducido al polo magnétioo equlva o

le hasta cierto punto al mapa de gradxente vertical del campo gra&_" g

' vitacional, Una anomalfa gravunétrica representa el efecto combl*fff’ -

nado de la densidad del material magnético y del no magnético. - ' e

La anomalfa magnetométrica reducida al polo magnético en sf noes |

-una anomalfa gravimétrica; es una anomalfa magnetomé:rica calcu‘ S ",

lada, considerando que el vector de magnetizacidn es vertical, Dg_

- 'bido a lo antes expuesto, las anomalfas reducidas al polo magnético

- son llamadas también "pseudo gravimétricas",

IIl 5 TEORIA GENERAL DEL FILTRAJE Y RESPUESTAS DE LAS
FUNCIONES FILTRO. _

Las operaciones antes descritaéf bontmuacioncs. derivadas

y reduccidn al polo magnético, pueden, por su cardcter, ser consi-

deradas como procesos de filtraje, en donde iz "funcién-filtro' re-~-

presenta el tipo de operacidn que se desea efectuar,

El filtrado bidimensional puede ser descrito por la inte- -

gral de convolucidn en dos dimensiones,



i u,q).ffu-,a) d(u--,w-a) 4.. L
| donde: ¢ G’»‘-!) es laseﬂal de 'ervnrad"a":
: S?',(F"Q) es la seﬁélﬁe Saiida'f‘

;cu,) A,‘es'l_a funcidn filtro: :

o Para cpe una funcitSn flltro sea ﬁtil deberé ser de una ex~
‘ ‘_ tensidn ﬁnita.. Si $(w~|) es cero paralxl?_)( y NI?.Y ’ es decir, es o

 una sefal de.banda limitada, entonces (D puede ser reemplazada por ‘

¢‘ (-r w): fj f(-n#(v- ',w-p) J-Ja @

S Denotando la transformada de Fourier de una funcldn por - ca
su letra mayﬁscula correspondiente y su argumento en frecuencia, - -

~tomaremo la transformada de Fourier de (2).
P fD=FU DM @

La ecuvacion (3) clarifica el efecto de filtraje probvocado en

la funci6n de entrada ¢ («,4) por la funcién filtro §(«,y) .

La ecuacién (3) es conocida como el teorema de la convo~-
lucidn en el dominto de la frecuencia. [Este importante teorema nos

permite el diseno de filtros en ¢l dominio del nimero de onda y el
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. »'l."xsqde‘ aqhéllos bien conocidos, tales corﬁo continuacionés analfticas
" hacia arriba o hacia abajo y segunda derivada vertical, aplic4ndolos

en sus formas mds puras, haciendo uso de la expresién dada en (3).

A continuamdn se representa la seﬁal de entrada y las fun-

_?ciones filtro en el dominio del nimero de onda.

Consideramos que la respuesta en el dorhinio del ndmero -
v‘de onda de la anomalia magnética de campo total medxdd en el pla-

' no de datos ‘estd expresada por la Joble serie de Fourier, a saber
T_Z z [an cos kmx < cos knq

4 Bemn senkmX * con k",‘{ L
4 Cwmn coakm¥ isenkny e
4 Demn senkmr v son Kn y @

donde Amn, Bmn, Cmn, Dmn son los coéﬁcientes "de la serie
km=2% m/Lx,  kn=2Tn/Ly |
Lx y Ly son las longitudes de onda fundamentales en las di-

recciones x y y, respectivamente,
De acuerdo con Fuller, 1967, tenemos:

F(km, kn) = (km2+kn2) (5)
Fu(km, kn) = e~(km2+kn2)1/2,, (6)
Fd(km, kn) =& (km2+kn2)1/2,z )

La ecuacidn (5) describe la respuesta en el dominio del nd
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RESPUESTA EN EL DOMINIO DEL NUNINO
0L ONDA DOE LA SEGUNDA -DERIVADA
VERTICAL.

Figure No, 8
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vamem de onda de la fmcidn ﬁltro que da como salida la segunch deri
i 'vadn cle la entrach F(km Ln) tiende a mﬁnito cuando kmy kn tienden
+ b';inﬁnito y tiende a cero cmndo kmy kn tienden a cem. En la ~=

"a 5 se repre 'enca grdficamente esra funcuSn, en donde se obser.

iva que su cOmpommienm es del tipo de un hltro pasa altas. o

i Ll ecmcidn (6) describe la respuesta en el dominio del mfi-’
" meto de onda de la funcidn ﬁltro que da como salida la continuacidn

analmca hacla arrlba de la -eﬂal de entrada. Fu(km, kn) tiende a -

cero cuando km y kn tienden a mfinito y es igual a uno cuando km y

_[.'kn tienden a cero. z en la exponencinl define el nivel de continuacidn
:"del“Cb. En la Figun 6 se representa gr(ﬁcamente (6) y, como -1;

puede observarse, se comportl como un ﬁltro pasa bajas. '

‘ La ecuactdn (7) descrn)e 1a tespuesta en el dominio del nd-
~ mero de onda de la funcién filtro que da como salida la continuacién

analftica hacia abajo de la sefial de entrada, Fd(km,kn) tiende a in

- finito cuando km y kn tienden a infinito y es igual a uno cuando km

y kn tienden a cero; z en la exponencial define ¢l nivel de continua--
cién deseado, En la Figura 7 se representa grdficamente (7) y, como

puede observarse, se comporta como un filtro pasa altas,

A continuacifn'se presentan las bases del algoritmo de re-

duccién al polo magnético (Bhattacharyya, 1965) que ha sido usado en




RESPUESTA EN EL DOMINIO OEL. WUMERO
DE ONDA DE LA CONTINUACION ANALITI®
CA HACIA ARRIBA.

Figure Ne. @



j,c{(.‘.‘/u..'.‘/g;y’)ﬁ"7;’};‘._,L L

RESPUESTA EN EL DOMINIO DEL NUMERO DI

ONDA DE LA CONTINUACION ANALITICA ®A-
CiA ABAJO.
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el presente trabajo.

La Figura. 8 muestra el sxstema de mordenadas tomado -
J para el andlisis y la direccién de magnetizacidn de la masa magné~ ’
, tica o en‘donde XOY es el plano hori:'ontal donde ha sido medido el -

: campo magnético tot:al' la lrnea QMD indica la direccién de magne-

' tizacidn.

. Correspondiendo a una anomalfa magnética, existe un poten

1a' magnético V y ¢l potencial U reducido al polo magnético,  Si
ds, es una longitud elemental a lo largo del vector unitario  en -
la dixfeécidn de magneﬁzacidn, tghemo‘s (Béranbv, 1957): e -

Vo= @

dog -

La ecuacifn (8) nés muestra que el potencial magnético V
puede ser obtenido tomando la primera derivada de U en la direc--
¢cién de ¥ , Reclprocamente, el potencial reducido al polo magnéti
co puede ser calculado Integrando V a lo largo de MQ, donde Q pue
de ser extendido al infinfto, Tomaremos MQ debldo a que la ifhea
recta a lo largo de la cual la integracidn serd hecha, no deberd in-
tersectar una zona que contenga material magnetizado, Dado que -~
en el hemisfcrio Norte la direccidn estd dirigida hacin abajo en di--

receidn al ceatro de la tierra, MQ estard en general alejada de la




Figwra No. 8. SISTEMA DE COORDENADAS USADAS PA-
RA EL ANALISIS Y LA DIRECCION DE MAGNETIZACION.



o

Y 'by\pertiCie de‘ és'ta,l s

R | llamamos a T la anomalfa magnética de campo total te-"- '

B ';,{;nemos que: R S

T =-"'d2U
dso d)‘

; | donde dr es una longimd elemental a lo largo del vector x« en la %
fdirecclﬁn del campo toktalrde la tlerra. Se considera en este anﬁhms; e

o 'i{el ycas,o en que Fa y 7 estdn en direcclones arbiuarlas.«

‘ ‘, Sean las coordenadas de Q(xl.yl.z1) ¥ de R(X.Y.Z). un P“n |
" to sobre DMQ, gupomendo que lo y Do denotan respectivamente la =

v ; tncllnacwn yla decunacldn del vector de polarlzacién lntegraremos

el campo total T alo largo de la lihea QR para obtener una expresin o
de:
(~ du en Q
d¢
La lfhea QR estd dada por:

X-X1 = __Y-YL = _Z-Z =So
cos Ios cos Do ¢os los sen Do sen los

donde: los = 180°~ Io y So=QR

de (9) obtenemos [ - dU ) = f TR)Yds. (10)
Qlf Q 1o}



" donde T(R) es:kel campo totalenR, y -

dso—.gl:a'_.__ SRR AN
. sen Ios S ]

R :‘éétoncéé:‘, - - du )q s ggz : f:‘k,; (11) -

dav/ sen Ios
TQ

dohde T(R) esid dado por:

T(R) E: Z Amn coskmx-coskny

’ :.l+ anr sen km x- sen kny o

o : + Cmn cos km X+gen kny ;_'(1'2") ,:.'"‘f'
.+ Dmn senkm X.sen kny
‘e-(km2+kn2)1/2

La ecuacién (12) es similar a (4), solo que estd multiplica-
da por un factor de atenuacién dado por: |

e (km2+kn2)1/2-z

Integrando la expresiSn dada en (11) obtenemos:

- ..‘:H:‘. = .........1 z Z e'kmn.z

S

dr 2 sun los m n
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; : émn C6s '(kmx+-l<ny)'+an sen (kmx+kyn) ‘ SPRSEIRE &

A + Gmn cos’ (kmx-khy) + Hmn sen (kmx-kay) *

.. endonde; -

B ~ Y1=cot los (km cos Do+km sen Do)
pmn =;v(,‘“n2+k"2>1/2 W2 =cot los (km cos Do -km sen Do)

Emn = _ML_.Z (Amn - Dmn) + Bl (an + Cmn) :
mn2+q,;1 o mn f‘v12 Terin v

, 'an =___pmn___ (an +Cmn) - (Amn - Dmn)',‘? 5
© Gmn =—PMO_ (Amn +Dmn) + ._____._..__2 (an - Cmn)f‘ .
’ Pmn2+v 22 pmn2 + Y 22 ‘

Hmn = __pma___ (Bmn - Cmn) - —2 ___ (Amni+Dmn)
pmné+ y g2 pmn2 + y ,2

Para obtener una expresién de U, tendremos que integrar -
(13) con respecto a da; que es una longltud clemental en la direccién
de -Y¥, de tal modo que la lhea de integracién no intersecte la re- -
gidn de masa magnetizada, Estando el campo geomagnético dcfinigo
por una inclinacidn 1y una declinacién ), calcularemos U en 2l punto

QELyyI,21) ¥ tomarcmos 4 R(x,y,2) como ur punto sobre DMQ, La

couacidn de ln Hhoa recta QR oestd dada poss



, x-x1 = _y-yl = z-2l=S§
~coslscos D cosIssenD --sénIs

-

. I18=180°1, S=QR y ds= dz_

du = dU = dUsenls
ar ds o

La integracidn de (13) con respecto a z es igual a;

,_237enlossenls' m n

Pmn cos (kmx+kny) + Qmn sen (kmx-+kny) ©(14) '
+ Rmn cos (kmx-kny) + Smn sen (kmx-kny)

en donde;
1
mn2 + 52

#

Pmn (pmn Emn + y 3 Fmn)

1
mn2+ 3

i

Qmn (pmn Fmn ~ ¢ 3 Emn)

Ren= __ 1 ¢ pmn Gmn + y 4 Hmn)
mn2 + 42

smn = 1 (p mn Hmn - W4 Gmn)

mne 4. 42



L v 3# cbz Is (km coa D+knsenD) v 4?’=_oo; Is (ldncos _i)é kn senD)

. La ecuacién (14) nos da la expresidn del potenclal reducido e
nl polo magnético, el cual ha sido obtenido de los valores commdos EEy
- dela anomalfa de campo total sobre un plano horizontal, CEl campo' Dnd

:,:-::mtal reducido al polo puede ser obtenido tomando la segunda deriva ,.f;

da con respecto az de la expresi6n del potencial dada en (14)
El campo total reducido al polo magnético estd dudo por:

T2 s 1 S5 aem

az2  Zsenlos senls - m n mnZ2e .

.7 Pmn wd (kmx +im’y) + Qmn sen (kmxﬂmy) o '(15) '
+Rmn ébs (kmx - kny) + Smn gsen (kmx -kny)

Con el objeto de apreciar en una forma mds clara las modi-
fk:aciones causadas en los coeficientes de la serie de Fourier de la
anomalfa de campo toral, al ser ésta reducida al polo magnético se

han hecho las siguientes consideraciones:

i) Se desarrollan los coeficientes Pmn, Qmn, Rmn y Smn ~
de la ecuacién (15), poniendo estos en funcién de losg - =

coeficientes Amn, Bmn, Cmn y Dmn dadosen (4); y, -




e 42‘_7’.,

| i) Se considera que tanto el vector de polarizacion asocia~
doal cuerpb magnetizado como el vector de ihducciOn -
' vasocmdo al campo geomagnétioo poseen la misma direc--'

-

c16n, esto es:

=1 Do=D y log=1Is

: ; de ddndé:

Yl =92 = ¥3 =4 =y
‘ Para simplificar I1a éxpresién final, haremos:

B = men ‘tp / (pmn2+q)2)2

C= pmn? & pnjn’za

]

D l/Sen2 Is

llegando finalmente a una cxpresién simplificada de la f6rmula de re

duccidn al polo magnético:

mo no
Tp = D 2 2 C (A-Bmnkmx)+« (Amn cos km x
m n

cos kny +Cmn cos km x sen kny) + (A+B mn"lkm x) (Bmn

sen km o x cos kny + Dmn osen km X sen kny)



3
| - Resumiendo, tenem’bs que:

Los coeficientes Amn y Bmn dados en (4) son modmcados -

: ;por D.C. A-Btan km x) y los coeficientes Cmn y Dmn son modifi— o

: ."';"/k?"ﬁcados por D-C. (A+B tan'l km x). produCie“d" en C""j“‘“‘" la reduc:

_f:fcidn al polo magnético.

* L6 PRUEBA DE LOS ALGORITMOS DE CALCULO.

: Con el objeto de apreciar el efecto producido en una anoma-
1fa de campo total, por las continuaciones analfticas hacia arriba co-
.mo hacia abajo, la segunda derivada vertical y la reduccién al polo
rnit';gnético. se implement§ un algoritmo que crea anomalfas magne-
tométricas debidas a cuerpos prismdticos (Zietz, 1967) y otro que -
ejecuta continuaciones analfticas hacia arriba y abajo, segunda deri-

vada vertical y la reduccidn al polo magnético (Bhattacharyya, 1965).

Se comprobé la eficiencia de dichos algoritmos mediante su
aplicacién para diferentes valores del campo geomagnético y con di-
’versas dimensiones para los prismas. A continuacidn, se presentan
algunos ejemplos de estas pruebas, que incluyen las secciones Nor-
te-Sur magnético de los mapas generados, BEn la Figura 9 se mues-

tran las caracterfsticas generales de los prismas utilizados,

Ejemplo 1, - Se calcula una anomalia sintérica a partir de -
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- .un pfisma cuyas dimensiones. en unidades de retf'*ula, son: a = 11 |
=5, ¢c= 00 yz=1, Lae caracterfsticas del campo geomagnéti'
o :’co son: inclinacuSn 60°. y declinacidno ‘ La anomalra creada fue

- -

= ‘_,:;vlcontinuada hacia ahajo una unidad de retfcula.

Gomo se ve en la Figura 10. la contmuacidn hacia abalo -

*;"jl'jvj'de la anomalfa calculada provoca una agudizacndn tanto del alto c0' |

- f -i'"-mo,del bajo. haciendo mas evidente la presencia del cuerpo que‘se _

encuen‘txa hajo la ,supexfhcle yi su exterisidn horizonial. o

Ejemplo 2.~ Se calcula una anomalfa sintétlca a partir dewn .

' "»‘f’prisma cuyas dimensiones. en unidades de retfcula, son: a = 9, 'f;}' -

‘5~  b=9, cw00yz=1, Las caracterfsticas del campo geomagnetlco s

son: mclinacidn 45° y declinacién 0°, 1La anomalra_ creada fue con
tinuada hacia arriba a una y a dos unidades de retfcula,

La Figura 11 muestra que la continuacidn hacia arriba de
la anomalia calculada hace a ésta mds suave, dicho suavizamiento
se incrementa cuando mayor es el nivel de continuacidn; se observa

también un corrimiento del alto y el bajo,

Ejemplo 3, - Se calcula una anomalfa sintética a partir de -
un prisma cuyas dimensiones, en unidades de retfcula, son: a =11,
b =35, c=00yz=1, Las caracterfsticas del campo geomagndtico

son: inclinacidn 607 y declinacion 0, Se caleula la segands derd--
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- ‘fm prisma cuyas dimensiones, en unidades de retfcula, son: a = 9

' _' 48

‘i vada ve{rtic'al‘d\e’ h'ammélfa créada.

En la Figura 12 se aprecia que la segunch derivada verti-
A ,cal acentaa el alto y el bajo magnétioo de la anomalfa calculada y de-

B .rlimita con buena precisidn la extensxén horizontal del prisma. e

: Bjeihplo 4. Se’ calcula una ammalfa sintética a partlr de =

b = 9 c= 00 y z = 2, y otra con las mismas dimensiones para el : |
"'prlsma pem conz=1, Las caracterfaticas del campo geomagnéti-
co fueron las siguientes: inclinacién 45° y declinacidn 0° La ST :

: ranomalra calculnda para z = 2 se continuﬁ hacia abajo una unidnd de - .
‘;retrcula y el resultado obtenido es comparado con la anomnlfa calcu' o

lada az=1,

En la Figura 13 se muestran los resultados obtenidos; se -
c onsidera que el objetivo del ejemplo se cumpliS, ya que la anoma -
Mfa calculada a z= 1 concuerda de un modo bagtante apreciable =--

con la anomalfa continuada hacia abujo.

Efemplo 5, - Se calcula una anomalfa sintética a partir de -~
un prisma cuyas dimensfones, en unidades de retfcula, son: a =9,
b=9 ¢=00yz=1, Las caracteristicas del campo geomagnético

son: inclinacidn 60° y declinacién 0° . La anomalla calculada fue -
continuada hacia abajo dos unidades de retfeula, quedando asf el pla
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" no de datos una unidad de reticula 'dén;rb del cue'rpo. |

s La'Figura 14 muéstta Qﬁe la arbmalfa éontinuada' presenv
'V-‘ta violentas ﬂuctuaciones debidas al matertal magnético sxmado en :
tre el plano en que se calculan los datos ks el plano a que fue-~

‘,1ron continuados. )

| Ejemplo 6.~ Se c‘arl»culak una anbxﬁailfa v'simétic';a:a‘ bartirf
de 'un prisma cuyas dimensiones, en unidédes de reticula, ébn: i
a=6 b=6c =00 y’zv =1; las caraétérfstiéas del campﬁ geg_
magnético son: inclinacién 45° y declinacién 6°. La anomalfa "T‘

calculada fue reducida al polo magnético,

En la Figura 15 se observa que ha desaparecido la for-
ma dipolar debida a la inclinacién del campo geomagnético y aho- R
ra la anomalfa se presenta como un monopo'lor centrado exacta- -

mente sobre ¢l prisma,
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IV.  INTERPRETACION, .= = -

.1 GENERALIDADES;

_ ‘El uso de las funciones ﬂltro implica t:ener la auperﬂcie
'andmala aproximada por seme de Fourier y para que la res*-’-i_i
puesta obtenida sea confiable, la aproximacwn deber! ser bastan
_te buena, para este propdstto. se digiralizé el mapa ‘ aeromagnétl
7co_>~fdel drea de estudio en base a 25 lheas de‘muestrec; de 13 --
Km. de longitud y con intervalo de muestreo y éépafacién entre
lneas de 250 m. Con esto, se logré reconstruii el mapia' ae’i‘d--,f e

magnético con un error mdximo de + 5 gamas entre los datos di

gitalizados y su aproximacldn por serie de Fourler.

Se obtuvieron 11 mapas a partir de los datos digitaliza-
dos, incluyendo estos dltimos., La secuencia usada para obtener- -
los se muestra en la Figura 16, en donde el nivel de que se ha-

bla corresponde al medido sobre el nivel del terreno,

Por otra parte, es necesario hacer notar que en los bor-
des de los mapas se aprecian ligeras distorsfones provocadas, al
parecer, por la periodicidad implfcita de la serie de Fourier; es
tas distorsiones son mds notables cn los bordes Norte y Sur, lo

que puede estar asociado al mayor ndmero de armdnicos usados
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n en dicha direccién.

V.2 ANALlsis DE LOS MAPAS OBTENII)OS.- Sl

A continuacidn, se hace un anzﬂlsis cualitatlvo de los ma f

pas obtenidos. S

7 B IV.2.1 Mapa éeromagnético. P

El mapa aeromagnético de campo total, mve! 300 m, ';‘2 st
mostrado en la Figura 17 nos muestra la respuesta magnética - g
‘de todas las unidades litoldgicas presentes en el 5rea de esmdio.
L lo cual qulere decir que es el efecto integrado tanto de rocas ae eh
dlmentarias, fgneas y metamdrﬂcas como de los yaclmientos de -

hierro,

La respuesta magnética mds importante estd dada por la
roca intrusiva y los yacimientos de hierro, ya que aunque el
contenido de magnetita en la roca intrusiva es poco, son unidades
de gran volumen y extensidn; debido a esto, enmascaran la pre--

gencia de los yacimientos de hierro,

El mapa aeromagnético muestra tres zonas anémalas, cu
yas caracterfsticas en orden de importancia son dadas a continua-

cidn.



s

| La primera de ellas. que sera llamada Anomalra Ia lo = L
R largo del presente traba)o. esté sntuada al Sur del area de estu--_
dio y corresponde a los yacimlentos de hierro del 4drea de Peﬁa
:t":rlﬁ'Colorada ~ Dicha. anomali’a esté formada por un dipolo con orien*
- * tacién N-'S ‘que . presenta dos zonas de alto gradiente con. diferente,
“’\"orientacidn, la situada al E presenta un gradiente de 2 800 -
gamas/l(m. y la sxtuada al W presenta un gradiente de 3 466 ~7‘ —  :
gamas /l(m ' ‘ -
La seguﬁda serd denominada Anomalfa II y estd sitﬁéda ) 7
' -al N del area de estudio' presenta un dipolo cuya orientacxdn es

| _,,N S y un gmdiente de 1 493 gamas/l(m. ,

Finalmente, la tercera serf llamada Anomalfa Il y se --
encuentra situada en la parte central del drea de estudio. Esta

anomalfa se comporta como un monopolo de 5 100 gamas,
IV.2.2 Mapa de continuacién analftica hacia arriba, nivel 550 m,

Con el objeto de scparar la respuesta magnética debida a‘
las estructuras emblazadas a profundidad de las estructuras some
ras, se continu¢ analfticamente hacia arriba el mapa aemmdgnétg_
co (nivel 300 m) hasta situarlo a un nivel de 530 m. El resulta-

do obtenido se muestra en la Figura 18 y se discute a continua--

cidn,
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La Anomalfa I se presem:a como un dipolo orientado al -}-7 :
: VNE con un alto de 5 700 gamas y un ba}o de 4 250 gamas; las :
anomalfas - y III. aparentemente separadas, -ge presentan ahora
' . .como un dipolo con orient’tciﬁn NS con un alo de 5 000 gamas 1:

y un bajo de '4 000 gamas.- SR

Se' ha detectado la presencm de dos grandes estrucruras.

" La situada al N del frea presenta la tendencia SW detectada en elL B
8 mapa aeromagnético al nivel de 300 m, pvro a profundidad se de . :
f'ﬂne claramente. Por la intensidad del gradiente, se infiere que o

la estructura es mds somera en el extremo NE y que se profun -

~ diza hacia el SW. La estructura situada al § del drea es mds -

!‘pequeﬁa que la anterior y aparentemente se pmfundlza hacia el —

Sw. \:

De estos resultados podemos deducir que estas dos es-~-
" tructuras se encuentran asociadas a crestas del batolito que se -

- encuentra emplazado en toda la regién,

Con respecto a las diferentes orientaciones dipolares, se
presentan algunas ideas que, debido a los alcances de este traba-

jo, s6lo quedaron a manera de hipStesis,

{) Se trata de eventos diferentes, debido a lo cual la ==

orientacidn de los dipolos ¢s distinta} y,



s

iy Léianomalﬁa del Surv ha‘ sido’ rrixovida: de 'sp boéicidn - :
. original a causa de los intensos j‘n":ovimientos estructura
les que ocurrieron en el drea, evidencia de e’sto tltimo ‘
" puede ser la falla situada al N del Cerro de la Astilla, -
Qgie épaxentcmen;e se correlaciomi con la disto"rsidn de i

rumbo EW presente en este plano entre las anomalfas -

asociadas a estas dos estructuras,
- IV.2.3 Mapa de continuacién analftica hacia ‘arriba, nivel 800 m.

Las caracteristicas que presenta este mapa, mostradas en

la Figura 19, son similares tanto en forma como en intensidad al - ;

mapa: continuado al nivel 550 m; se puéde bbservar,’ademds. un o
iligero suavizamiento delas curvas isogamas, debido al nivel a que |

ha sido continuada,

El andlisis de este mapa nos lleva a las mismas conclu-

slones que fueron emitidas en el punto anterior.
1V.2.4 Mapa de continuacidn analftica hacia abajo, nivel 175 m,

La continuacién analftica hacia abajo del mapa aeromagné
tico nivel 300 m es presentada en la Figura 20 y los resultados -

son los sigulentes:

En la Anomalfa I se han acentuado las formas fundamen-



. tales de lasvcur\?as isogmas y aumentado su incehSidad presen-

o féndose ahora ‘tres zonas de gradxente' la situada al W y la del o
: j,centro tienen -un gradiente de 6 666 gamas/Km., la siumda al E

""‘tiene un gradiente de 6 400 gamas/Km

‘fundamemales de sus curvas isogamas y aumencado su intensidad_

£ 'f,rpresentando ahora un gradiente de 2 666 gamas/l(m. .

 La Anomalfa m solamente ha sido desplazada hacia el -

SE, oonservando su misma intensidad.
’ ,;‘.,"‘;‘,‘N.Z,S Mépakde continudéidn'analﬁicn hacia abajo.,:tz\ivel 50 m
Bn Ia Flgura 21 -e muestran los resulmdos obtenldoa y o

:se dlscuten a continuacién,

Debido al nivel a que se han continuado los datos, su in
tensidad ha aumentado consgiderablemente y se aprecian variacio-
nes que van de -15000 a 25 000 gamae, conservdndose un valor

- reglonal de 5000 gamas,

Las grandes variaciones se presentan sobre lags Anoma--
Mag 1 y II, en forma de pequefios dipolos orientados N-§; aunque
no se¢ descarta la posibilidad de que estos dipolos estén asocia~

dos a zonas mineralizadas someras, se cree, debido al alinea- -

En la Anomalfa lI también se ‘han acentuado las formas x-: N




__} -;  o1

mlento que, presentan, estén inﬂuenciadas por ruldo causado por

altas frecuencias no relacionadas con el mineml de hierro. _}.

.‘2.6‘"»Map'a' Residua'l’.:. '

. La diferencia efectuada entre los valores del mapa aero, o
g magnénco nivel 300 m y la oontinuacién analftica hacia arriha - f :
' nivel 550 m, dio como resultado »el mapa residual mostrado en la

Fi guré 22, el cual presema las siguientes caracterfsticas,

La Anomalfa | se bresenta como dos dipolos; uno déf ellos
3 al W con orientacidn N S, el cual tiene un‘ alto de 700 gamas y .

un bajo de -700, el otro, situado al E, tiene un aluo de 700 glmas

y un bajo de -600, enconmindose desplazado hacia ‘el N con res-'-‘ ;

pecto al anterfor. -

La Anomalfa II se presenta como un dipolo con orienta--

cién N-S, con un alto de 700 gamas y un bajo de -400.

Con respecto a la Anomalfa III, perdié la rclacién que -
tenfa con la Anomalfa Il y ahora se comporta como un dipolo con

300 gamas en su alto y -100 en su bajo.

En este mapa se ha elimimido en gran parte la respues-

ta magnéuica de las estructuras profundas, conscrvdndose la res-

pucata de lag estructuras someras,



e

A IV.Z 7 Segunda derivada vertical del ~mapa aeromagnético, nlvel -
L 300 m. , :

En 31 PIO“GSD de la segunda derivada del mapa aeromag-

;nético, nivel 300 m, la respuesta mostrada en la Figura 23 es -

L la mgulente- o

‘La Anomalia I presenta un alineamiento de altos y bajos
 que sigue las tendencias manifsstadas en el residual, pero ahora
el gradiente es mayor y el nimero de dipolos se _ha‘ incrementado -

f' ‘a lo largo de éste, delimitando con mayor claridad la anomalfa -

en cuestwn. El valor general de los alineamientos de al'cs esde

3 500 gamas y el de los bajos de -3 500 gamas, adopmndouna Ior
‘ma de U invertida e irregular. '

La Anomalfa Il no se define tan claramente como la Anoma
Ifa 1, ya que la serie de altos y bajos que se presentan estdn relativa
mente separados., Los altos varfan de 1000 a 4 000 gamas siguien-
do la tendencia SW del alto de la Anomalfa 11, nivel 300 m. En
la parte Norte de la serie de altos aparece un alineamiento de -
bajos que varfa de -500 a -2 000 gamas sigulendo la tendencia -
similar al bajo de la Anomalfa II, nivel 300 m, pero no tan defi
nida, Sc observa, ademds, una tendencia N-S formada por una
serie de altos y bajos que se infcia en la parte central de los al-

tos con tendencla SW,



i En la Anomalfa III se ‘muestra que, en la parte NE de - %
ema, aparece un dipolo con un alto de 500 gamas y un baJo de” g
: -“500 gamas. Hacxa el SE se encuentra una tendencia formada '-‘-‘I'
ppar dos dipo! os, el del Oevte con un. alto de 1 500 gamas yun -
: bujo de -1 500 gﬁmas y el del Este presenta un alto de 1 500 ga’ .

'mas y un bajo de 0 gamas. Dichos dipolos, ‘en conjunto, preaen‘

xan una orientacicn NE. '

‘ N.2 8 Segunda derlvada del mapa de continuacién analftica hacia :
arriba, mvel 550 m, , . o

Como se muestm en la Figura 24. 1 Anomalfa I se com. A
. portn como dos dipolos, con altos de 400 gamas 'y bajas de -400 -
gamas; el situado al E estd desplazado al N con respecto al del
w.,

\ ,
La Anomalfa Il se comporta como un dipolo con un alto

de 350 gamas y un bajo de -200 gamas.

La Anomalia IIl aparece como un dipolo de 200 gamas -

en su alto y ~-100 gamas cn su bajo.

Todos estos dipolos tienen una orientacién N-S y presen-
tan caracterfeticas muy semejantes al del mapa residual, aunque

su intensidad magnduicn se ha visto disminuida,



‘ :“f'ig Sur de esta anomalfa se presenta un bajo de -1500 gamas asociadOf .

IV 2 9 Reduccidn al polo magnético del mapa aeromagnético ori- .
' ginalBOOm._.:_fw : o

’ En la Figura 25 se muestran. lo- resultados obtenidos en
: la reduccidn al polo magnético, los cua_les se,dlscutven a oontij “  ,

o La Anomalfa 1se comporta - como un monopolo de 3 000

~0 "gamas situado en 1a zona de gradiente del plano aeromagnético; al

, él‘tren de bajos de la anomalfa residual y a la tendencia de la curva

e de 4 500 gamas en el plano regional, nivel 550 m.

La Anomalfa Il se comporta coino un monopblo de 3000 gr‘ ?
mas situado en la zona de gradiente del plano aeromagnético, nivel‘ -
300 m. Al Norte de este alto aparece un bajo de -1 500 gamas, el -~
cual, por el efecto esperado de la reduccién al polo magnético, no
se cree que esté asociado con el monopolo de la zona de gradien

te,
La Anomalfa Il ha desaparecido casi completamente.

Dado que la reduccidn al polo ha sido hecha partiendo de
los datos del vuelo acromagnético, nivel 300 m, el resultado obte

nido estd referido al efecto integrado del conjunto de rocas que -

se presentan en ol drea,



! _'IV.2 10 Reduccxén al polo magnético del mapa continuado hacia - f o L
o arriba, nivel 550 m, , A v :

, Esr,e proceso es. mostrado en la Figura 26 Se obser{ra -

i,;' que conserva las mismas caracterfsticas de forma en las curvas - :

Iyisogamas. pero existiendo un suavxzamiento de éstas, por otra~~—

i _’.;'f.parte, su intensidad mag;netxca ha disminuido en. general % gamas.,‘,
' i"r;;N.Z.ll Réduccién al Polo Magnético del Mapaf Residtuil.

En este mapa, Figura 27, se observa un. almeamienco de

’dipolos en las que su mtcnsidad varfa de -1 000 a 1000 gamas,
"‘:“"orientados todos ellos N‘S cubri»ndo mda el drea de estudio. o

. Se considera qu"e" el resultado de este proceso no se pue~ gl

‘de correlacionar con ninguna otra informaciSn, pero podrfan me-
rjora'rse lds resultados recortando coeficiemés de la serie de Fod- :
rier para eliminar los efectos indeseables que enmascaran lA in-

formacién deseada,



66

- CONCLUSIONES,

Los resultados obtenidos mednante el uso de las funciones .
 filtro sobre los datoe aeromagnéticos nos ha proporcionado infor-“‘

‘macidn acerca de dos tdpicos, a saber. ,

i) Se han delimitado dos'- grandes estructuras, una de - -
ellas asociada a la Anomalfa Iy la otra asociada a -

las Anomalfas nylly,

u) Se han delimltado 4reas en donde exisre la posibllidad

- de ocurrencia de yaclmientos de hierm.

» En la obra Ya»imientos Minerales de Rendimiento Econd-
rmioo (Bateman, 1957), se menciona que algunos yacimientos mine
rales se presentan en las cimas de batolitos, Esta idea nos per-
mite correlacionar lag cimas de las dos estructuras detectadas -
con las dreas que presentan posibilidades de ocurrencia de yaci-
| mientos minerales de hierro, Este tipo de relacidn se presenta
en el yacimiento de Pefia Colorada, el cual, seglin los datos es-
tructurales inferidos, se presenta en una cima del batolito, el --
cual necesarlamente aportd las soluciones que dieron origen a la

mineralizacidn de hierro. Con respecto a la estructura detectada



“al Norte Adell dréa, se presentan caracterfsticas émulares,’ a -ssber:‘ iy

i) Se ha infendo la posicidn de una estructura que buza ha

cm el SW, y.

il) Ha«.ia la cima d° esm estructura, se m delimitado un

‘fydrea con grand».s posibﬂidades en cuanto a Ja posible ™

ocurrencia de yacimientos de hierro. "

_ En Ia Figura 17 se muestran las zonas" delimitadas. prir-,
cipalmente haciendo uso de los resultados obtenidos de le segmda
derivada:vertical del mapa aeromagnético, nivel 300 m,

 En las Figuras 28, 29 y 30, se presentan los perfiles de
continsmcidn analftica, éegunch derivada vertical y reduccidnil po-
lo magnético, sobre uma seccién de rumbo Norte magnético; se ~-
presenta, ademds, la planta del plano geoldgico en la zona por dcg_
de cruza la secci6n y los resultados obtenicos al modelar el perfil
del vuelo aeromagnético mediante curvas modelo desarrolladas por
el se&or Mitzu;a M. Taknhnshy, las cuales es:ﬂn basadas en mo-

delos de prismas {nfinitos,

En los pertiles mostrados se hace evidente la correlacidn
que existe entre el yacimiento de Pena Colorada y las respucstas

obtenidas, Es debldo a csto que podemos concluir afirmando la -




existench de un yacimlemn de hlerto de interés eoondmico al N

de Peﬁa Colorada relacionado con la Anomalfa II. L
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