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Abstract

Geophysical exploration has been used in mining survey to identify geological structures
related to mineralization. Through the analysis and processing of aeromagnetic data, around
1900 km? were studied to delimit zones of shallow intrusions and alterations in the Parrilla

mining district area.

The studied area is located in the province of Basin and Range on the eastern margin of the
Sierra Madre Occidental at southeast of Durango, México. Ignimbrites from the Paleogene
and Miocene and intermediate felsic intrusive are set in calcareous formations and have
originated metallic mineral deposits (Pb, Zn, Cu, and silver) under meta-somatic and
hydrothermal conditions, source of epithermal vein systems and skarn deposits. The “La
Parilla” exploitation area corresponds to 17% of the study area. Surface geology and
geophysical evidences permitted to evidence the possibility of finding others mineralized
bodies in the area -

To simply the analyses of the magnetic signal, transformations were applied to the
aeromagnetic data using the algorithm proposed by Baranov and Naudy (1964),
implementing the signal reduced to the pole to obtain the magnetic reduced to pole anomaly
map that was correlated with the different geological units. Subsequently, an upward
continuation filter was used to obtain the regional trend of the magnetic basement and a
downward continuation operator allowed to highlight effects that provide new geological
information at depth. Remote Sensing using ASTER multispectral image processing, partially
supported the analysis and processing of geophysical information.

Three sections that cross the most interesting magnetic anomalies were carefully chosen to
use the algorithm of Talwani’s (1959).To reduce ambiguity we presented two-dimensional
models using magnetic susceptibility parameters measured in samples of lithostratigraphic
units .The analysis of the magnetic interpretation allowed us to inferring the existence of
buried intrusive at the NW and NE regions, adjacent to the La Parrilla mining region. As well
as the southern region of the study area that are favorable for the existence of mineralized
systems (eg. skarn and epithermal). The results allowed knowing the potential for mineral
exploration that must be explored in detail with the proposed zones, in subsequent works.

Keywords Mining exploration; Aeromagnetic Surveys; Geophysical processing; Talwani
Models; Durango, Remote Sensing



Resumen

En las provincias de Sierras y cuencas en el margen oriental de la Sierra Madre Occidental ubicadas
dentro de la franja Ignimbritica mexicana, al sureste del estado de Durango, afloran ignimbritas del
Paledgeno y Mioceno e intrusivos intermedios a félsicos emplazados en formaciones calcareas los
cuales han dado origen a yacimientos minerales en metales base (Pb, Zn, Cu y Plata) que bajo
condiciones metasomaticas e hidrotermales dieron origen a yacimientos en sistemas de vetas
epitermales y mantos de Skarn.

En el presente trabajo se utilizé la exploracion geofisica para identificar estructuras geologicas
relacionadas con mineralizacién a través del andlisis y procesamiento de datos aeromagnéticos e
imagenes satelitales multiespectrales, en un 4rea de aproximadamente 1900 km? con el fin de
delimitar zonas de intrusiones someras y alteraciones. La zona de explotacion de “La Parilla”,
corresponde al 17% del area de estudio, y a partir de evidencias superficiales se presume la
posibilidad de encontrar mayores cuerpos mineralizados en la zona, que no han sido verificadas
mediante exploracién geoldgica, y que, con los métodos geofisicos propuestos se pretende
complementar informacién al otorgar zonas concretas de posible mineralizacién e intrusivos no
aflorantes.

Con la finalidad de facilitar el andlisis e interpretacién de la informacion geofisica se realizaron
transformaciones a los datos aeromagnéticos usando el algoritmo propuesto por Baranov y Naudy
(1964) implementando la sefial reducida al polo con el fin de obtener un mapa de anomalias que
pueda ser correlacionado con las diferentes unidades geoldgicas. Posteriormente se utilizaron filtros
de continuacién analitica de campo, ascendente a 500 metros con la finalidad de conocer la
tendencia regional del basamento magnético, mientras que al aplicar el operador de continuacion
descendente permitio resaltar efectos que aportan nueva informacion geologica a profundidad. Con
el andlisis, interpretacion magnética y la geologia regional, se seleccionaron tres secciones que
cortan las anomalias magnéticas mas interesantes y se realizaron, modelos geologicos. -
estructurales desde el punto de vista minero utilizando el algoritmo de Talwani (1959). Estos
modelos bidimensionales, utilizaron parametros medidos en muestras de las principales unidades
litoestratigraficas. Los modelos geoldgico-estructurales obtenidos y el analisis de la interpretacion
magnética permitieron establecer la existencia de intrusivos a profundidad y que las regiones NW,
NE aledafias a region minera de La Parrilla, asi como la region sur del area de estudio son
favorables para la existencia de sistemas mineralizados (e.g. Skarn y epitermales). Los resultados
permitieron inferir el potencial para la exploracion minera que podria ser explorada a detalle con
las zonas propuestas, en trabajos posteriores.
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Capitulo I Introduccion

La industria minera es un sector multidisciplinario donde coexisten diversas
ramas de profesionistas, que trabajan con el fin de localizar, extraer, procesar y dar
apoyo en las diferentes etapas de la industria que en muchas regiones del pais
representa una actividad fundamental de gran impacto, ambiental, social y
economico. La cadena de valor en la industria consta de diversas etapas que inician
generalmente en una prospeccion regional hasta una estimacion puntual de una
reserva mineral; en los primeros pasos de la exploracidn se inicia al descubrir el
deposito mineral seguido de estudios de factibilidad para, posteriormente
desarrollar infraestructura para el prospecto minero.

En esta primera etapa del proceso minero se lleva a cabo una prospeccion
donde se identifican las caracteristicas generales de un probable yacimiento a
través un trabajo multifacético para detectar distintos rasgos caracteristicos de la
zona como dareas de interés, antecedentes mineros y legales, entre otras. La fase
posterior de exploracion consiste en busqueda y evaluacion de los recursos
minerales mediante visitas a campo con muestreo superficial, geoquimica,
geofisica y en las etapas finales una barrenacion que permite delimitar e interpretar
claramente la informacién recabada dimensionando y calculando las reservas
minerales (SE, 2016).

La geofisica es utilizada como un método auxiliar que contribuye al mapeo
y la solucion de problemas estructurales. Las metodologias geofisicas como la
teledeteccion y aeromagnetometria permiten realizar exploracion remota de
manera eficaz y con resultados en grandes dreas logrando identificar zonas de
potencial minero en una de las primeras etapas de investigacion minera.

La mineria en nuestro pais es un pilar fundamental para muchas regiones y
su historia se remonta siglos atrds. Se conoce que en la época prehispanica los
conocimientos mineros y metaltrgicos de los pueblos indigenas eran necesarios
con el fin de contener a las provincias tributarias del imperio Azteca, esto se
lograba a través de técnicas de explotacion y exploracion de minerales metalicos y
no metalicos (Mufioz, 1986). Durante los siglos posteriores la modernizacion del
pais logré colocar a la mineria como una industria econémicamente importante,
que actualmente contribuye con el 2.4 % del PIB nacional (INEGI, 2018).

La Secretaria de Economia del Gobierno de México indica que el pais se
encontraba en 2018 entre los diez primeros productores de 16 minerales metalicos
y no metdlicos manteniéndose el primer lugar en produccion de plata, segundo
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lugar en produccién de fluorita, tercero en wollastonita (util en la industria de
ceramicos y construccidn); cuarto en bismuto y celestina (uso quimico en diversas
industrias); quinto en molibdeno plomo y diatomita (usado para productos de
filtrado microscopico); sexto y séptimo en produccion de cadmio, selenio, zinc,
feldespato, yeso, oro, barita y sal; octavo en cobre y noveno en tungsteno y
manganeso. En el pais los principales elementos obtenidos con mayor valor de
remuneracion son el oro, plata, cobre, zinc y hierro explotdndose principalmente
en los estados de Sonora, Guanajuato Zacatecas, Chihuahua, Durango y Coahuila
(Servicio Geolodgico Mexicano, 2019).

La participacion minera se encuentra repartida en tres sectores, la mineria a
gran escala constituye entre el 93 y 98% de la produccion de minerales preciosos y
minerales accesorios, la mineria a mediana escala participa con menos del 5% de la
produccion al igual que la de pequefia escala, que obtiene minerales y productos
no metalicos.

Las cifras de la Cdmara Minera de México indican que la industria minera
en el pais se mantuvo en 2018 con uno de los mejores niveles de remuneracion, al
tener un salario promedio de 39% superior al nivel nacional manteniendo
proyectos mineros y concesiones que cubren el 11% del territorio nacional aunque
el 70% del territorio es susceptible a desarrollar esta industria (Figura 1.1), a lo
largo del tiempo el Servicio Geoldgico Mexicano ha usado mapas metalogenéticos
u otros minerales industriales con el objetivo de precisar areas favorables para la
investigacion y busqueda de potencial geologico —minero (Servicio Geologico
Minero, 2018).
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Figura 1.1 Mapa de potencial geoldgico de la repuiblica mexicana (Servicio Geolégico Minero, 2018)
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1.1 Justificacion

Un gran ntimero de trabajos de geoldgicos y mineros describen una viable

exploracion minera en el area circundante al distrito Minero de La Parrilla en
Durango. Actualmente la zona de La Parrilla ha sido estudiada y trabajada por la
empresa First Majestic Resources con extraccion principalmente de Zn y Ag, sin
embargo, en las ultimas épocas la produccion minera ha decaido
considerablemente, la distribucion de los yacimientos y su relacion con rasgos
geoldgicos semiregionales y locales ha sido poco estudiada. Por ello el empleo de
estudios geofisicos, en combinacidon con algoritmos computacionales, representa
una buena alternativa que, en conjunto, con los estudios geoldgicos permite
entender y analizar, el comportamiento, generalmente complejo, de los
yacimientos minerales, e identificar nuevas dreas para su futura evaluacion.
Con ello incrementar reservas minerales en regiones con areas de oportunidad
para el desarrollo minero local y regional con el fin de mantener y desarrollar
nuevos empleos en sectores que por posicidn geografica representan un drea de
oportunidad inmejorable.

1.2 Hipdtesis

Los métodos geofisicos han sido utilizados en diversos tipos de estudios que
abarcan desde trabajos regionales hasta de detalle, y en estudios mineros, se han
utilizado dependiendo del tipo de yacimiento. Con magnetometria, el analisis de
las anomalias magnéticas presentes ha sido de gran utilidad para identificar
contrastes litoldgicos y estructurales que pueden ser correlacionados y utilizados
para localizar y caracterizar rasgos litologicos asociados con la mineralizacion.

Ademas, El procesado y analisis de imagenes multiespectrales satelitales
lograran facilitar la identificacién de rasgos geoldgicos superficiales, y distribucion
de principales minerales de alteracion.

La correlacion geologica, magnética, y de teledeteccidn permitird obtener
informacion valiosa sobre la localizacion de sitios promisorios para la exploracion
minera, que a su vez estén asociados con las condiciones geoldgicas que permitan

la formacion de yacimientos.
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1.3 Objetivos

1. Generar mapas magnéticos con base en la informacion magnética obtenida a
través de aeromagnetometria con el fin de identificar fuentes asociadas a cuerpos
generadores de mineralizacion.

2. Realizar interpretaciones cualitativas describiendo los principales rasgos
litologicos y condiciones favorables para la formacién de estructuras que den
origen a yacimientos minerales a escala semiregional (1:50,000).

3. Utilizar técnicas de percepcion remota en imdgenes multiespectrales
satelitales para explorar amplias dreas identificando posibles zonas de interés a
partir de minerales de alteracion hidrotermal.

4. Realizar modelos bidimensionales geologicos -geofisicos a partir de calculos
de modelado directo con fin de realizar interpretaciones que permitan entender y
caracterizar rasgos de posibles yacimientos en la zona de estudio.
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1.4 Zona de estudio

El 4rea estudiada se localiza al NW de la republica mexicana (Figura 1.2),
con un drea de ca. 1900 km?, al SE del estado de Durango, incluye los municipios:
Nombre de Dios, Poanas, Vicente Guerrero, Stichil, Mezquital y en menor medida
Chalchihuites, en el estado de Zacatecas. La region cuenta con zonas de
aprovechamiento minero como es el caso del distrito minero de la Parrilla.

El relieve presenta lomerios bajos y grandes valles al NE que se acufian
hacia el W de la zona. De acuerdo con su topografia, geologia, hidrologia etc., el
area se encuentra en la porcidon SE de la provincia fisiografica de la Sierra Madre
Occidental (SMO), colindante con la Mesa del Centro en las subprovincias de
Sierras y Cuencas de Durango y la Gran meseta y cafiones duranguenses.

400000 200000 800000
5 ~ 3

x Distrito minero de La Parrilla

i

-400000 200000 800000 14000 2000000

Figura 1.2. Mapa de la ubicacion del area de estudio en proyeccion UTM 13N
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Gran parte de la porcién S y SE se muestran pronunciados cambios
topograficos debido a barrancas, cafiones y terrenos escalonados (Tristan et al.,
2001) .La red hidrolégica muestra diferentes tipos de drenaje, en su mayoria
déndrico y subdéndrico, muestran una clara direccion NW-SE en el valle de
Nombre de Dios (Figura 1.3). En las zonas centrales montafiosas el patréon
subdéndrico es controlado por la geomorfologia de los altos topograficos que, en
su mayoria, tienen una direccion N-Sy NW-SE.
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Figura 1.3. Patrén de drenaje en la zona de estudio.
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Capitulo II Contexto minero

2.1 Formacion de depdsitos minerales

El término yacimiento mineral se define como un volumen de roca natural
enriquecido en uno o mas minerales (Haldar, 2018, Moon et al., 2006, Stevens 2010)
o como concentracion de minerales y/o metales suficientemente elevadas para ser
explotable con las condiciones econdmicas y tecnologicas presentes (Gandhi y
Sarkar, 2016).

La geometria de los yacimientos suelen ser cuerpos tnicos, en conjunto o
parcialmente continuos de roca mineralizada (Gandhi y Sarkar, 2016) compuesta
por minerales cuya explotacion contiene mena, que es el mineral del que se puede
extraer uno o mas metales para ser aprovechado y obtener un beneficio econémico.
La relacion entre calidad y cantidad de minerales explotables es llamada ley
minera y describe el grado de recursos naturales valiosos (Haldar, 2018). Dentro de
los yacimientos existe gran porcentaje de roca sin interés economico llamado ganga
donde el material de mena se encuentra intercrecidos (Evans, 1993).

Los yacimientos minerales han sido clasificados de diferentes maneras, segun:
e la geometria de emplazamiento
e el uso de material extraido (metalico o no metalico)
e la génesis y tectonica; éste tltimo comprende el tiempo de formacion

con respecto a su entorno.

Si bien, Misra (2000) clasifica los yacimientos minerales, segin el proceso de
formacion, en:

e Ortomagmitico: formado directamente por la evolucion y cristalizacion de
magmas que dependiendo de su emplazamiento y tipo pueden formar
distintos yacimientos. Los magmas maficos a ultraméficos forman
yacimientos con alto contenido en hierro, cobre, niquel, titanio y platino,
cromo y elementos del grupo del platino, mientras que los magmas félsicos
son comunmente asociados con yacimientos de cobre, zinc, oro o plata.

e Sedimentario: ocurren predominantemente de manera singenética por
procesos de enriquecimiento que pueden ser la meteorizacion y
precipitacién quimica, de minerales residuales resistentes a estos procesos.
Un ejemplo de este tipo de yacimiento son las bauxitas, que son la principal
fuente de aluminio.
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e Metamorfico: dan origen a nuevos minerales modificando los prexistentes,
generalmente el metamorfismo de contacto o regional involucra
recristalizacion. Ejemplos de este tipo de yacimientos son el grafito y el
talco.

e Sistemas Hidrotermales: La formacion de estos depdsitos involucra la
precipitaciéon de minerales constituyentes en fluidos calientes de
composicion variable, en general, son sistemas de gran flujo calorifico y
actividad tecténica dominada por agua marina o metedrica y guiada por
fuentes de calor magmaticas
Los yacimientos minerales suelen ser clasificados segin su temperatura y
profundidad de formacién (Lindgren, 1933):

o Hipotermales, observados en depodsitos formados a una gran
profundidad, presion y temperatura.

o Mesotermales para depdsitos de mayor temperatura y presiéon a lo
largo de fisuras.

o Epitermales, relacionados a procesos a bajas temperaturas y mas
cercanos a la superficie.

o Teletermales formados a pocas profundidades, bajas temperaturas y
presion de una lejana a la fuente hidrotermal.

Segun la geometria de la roca encajonante la mineralizacion puede seguir un
control estructural (Smirnov, 1957), el conocimiento del entorno del yacimiento es
pieza clave para la exploracion y explotacion de los yacimientos, por ello la Figura

2.1 ilustra ejemplos de mineralizacion en diferentes geometrias.
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Figura 2.1. Depdsitos interestratificacion: A) mineralizacion depositada en pliegues antiformes. B) Lentes de
mineralizacion encapsulados en estratos. C) Brechas mineralizadas o stockwork en pliegues Arkansas USA
(McKnight in Bateman, 1950). D) Remplazamiento metasomatico en capas formando mantos con un canal

alimentador (falla, fractura) E) Lentes de mineralizacion en zona de buckling (flujo flexural). Tomado de
Kuzvart y Béhmer (1986).

Los cuerpos mineralizados pueden estar asociados con fallas regionales de
cualquier cinematica al rellenar vetas en fallas auxiliares, estar contenidas en
patrones por mecanica de transcurrencia, zonas de brecha, en fracturas generadas
en un sector de alta tension tectdnica, ramificaciones o grietas por enfriamiento en
intrusivos. Generalmente las vetas pueden ser zonas de gran longitud pero poco
espesor, con angulos pronunciados (Lopéz, 1994). Los yacimientos también
pueden formarse en los limites de contacto de los cuerpos pluténicos (Figura 2.2) o
dentro de los cuerpos intrusivos contener la mineralizacion e incluso verse
afectados por fallas posteriores (Kuzvart y Bohmer, 1986)
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Figura 2.2. Modelo en Tepezala Aguascalientes México donde las vetas mineralizadas siguen el contacto de las
intrusiones (Kuzvart y Bohmer, 1986).

Finalmente, exiten otros tipos de yacimientos como los masivos que se
caracterizan por ser de tamafnos kilométricos con mineralizacion distribuida
uniformemente; o los depodsitos sedimentarios de tipo placer, donde los rios,
concentran particulas de minerales densos como oro, platino o estafio en los
depdsitos de gravas y arenas (Lopéz, 1994).

2.2 Alteraciones Hidrotermales

Existen diferentes tipos de alteraciones, las cuales indican un cambio fisico y
quimico de las rocas como resultado de las reacciones hidrotermales de los
minerales que involucran el cambio mineralogico y textural de la litologia original
(Misra, 2000).

Browne (1978) describi6 las variables que influyen en las alteraciones de los
sistemas hidrotermales y son.

e La temperatura, que es el factor mds importante, ya que favorece la
estabilidad de algunas especies minerales, generando secuencias de
mineralizacion.

e La tasa de depdsito de minerales en fluidos hidrotermales.

e La permeabilidad de la litologia invadida.

e La composicion quimica del fluido.
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Las alteraciones hidrotermales son de gran importancia como guias de
exploracion en depdsitos epigenéticos, ya que donde las rocas igneas exhiben
cambios mineraldgicos, particularmente, en los limites de la zona de alteracion
formando anillos exteriores (Corbett y Terry, 1997). En otros casos cuando
coexisten vetas poco espaciadas las zonas alteradas se fusionan para formar un
halo general que rodea al sistema, por ello las manifestaciones de una roca alterada
suelen ser el primer indicio de un cuerpo mineralizado cercano (Gandhi y Sarkar,
2016).

Los fluidos hidrotermales que generan de alteraciones pueden tener
temperaturas de 100 °C, para aguas meteoricas en bajas profundidades y hasta
600°C, en fluidos magmaticos que reemplazan de manera completa o selectiva los
minerales de la roca encajonante. La tabla 2.1 muestra algunas de las alteraciones
hidrotermales mds comunes.

Tabla 2.1 Principales tipos de alteracion utilizados como guia de exploracion de
yacimientos minerales. Modificado de Pirajno (1992) y Peters (1978).

Alteracion Caracteristicas Mineralogia

Silica Alteracion muy comGn en yacimientos | Opalo y Cuarzo . Ocasionalmente
hidrotermales. Durante la formacién se puede | arcilla, Barita, Pirita o Calcita.
introducir silice de los fluidos circulantes, o
quedarse en forma de silice residual, esto debido
a que la solubilidad de silice aumenta con la
temperatura y la presion.

En muchos depdsitos de minerales epitermales
se caracterizan por sinters, cubiertas de silice,
brechas siliceas, vetas y silicificaciéon de rocas
encajonantes.

Argilica Formaciéon de  arcillas debido a  un | Caolin y Montmorillonita
metasomatismo intenso, a temperaturas entre 100
y 300 ° C, es comun en yacimientos tipo pérfido.
Es comun la presencia de arcillas tipo:
montmorillonita, illita, clorita o sericita y arcillas
del grupo caolin.

Argilica avanzada | En los sistemas tipo porfido, tras una destrucciéon | Dickita, Caolinita, Pirofilita
total de feldespatos debido a hidrolisis, se suelen
formar caolinita o alunita. Consecuencia de un
ataque 4cido intenso y una lixiviacion.

Filica Muy comun y presente en casi todos los | Sericita, Cuarzo, Pirita
(sericitizacion) depdsitos hidrotermales. Esta alteracion tiende a
ser potadsica cuando aumenta la cantidad de
feldespato potasico y/o biotita, o argilica al
aumentar las cantidades de minerales arcillosos.
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Potasica

Comtn e
porfidos y epitermales. Ocurre en las zonas
cercanas a la alta temperatura de formacion y
suele ir acompafada de sulfuros (ej., calcopirita,
pirita, molibdenita).

importante en yacimientos tipo

Biotita,
Sericita,

potasico,
Magnetita,

Feldespato
Hematita,
Anhidrita

Propilitica

Su formacién es de baja temperatura (200°C —
300°C), bajo grado de hidrolisis de los minerales,
cercano a la potasica.  Es
particularmente 1til en sistemas epitermales para
monitorear la proximidad a la fuente de calor y a
la zona de ebullicién, donde se pueden encontrar
mayor ley de mineralizacion de oro.

alteracion

Skarn

Mineralizaciéon formada por la sustitucién de
material calcareo por minerales de calcosilicatos
adyacentes a un cuerpo intrusivo.

Granate, Diopsida, Wollastonita,
Anfibol, Magnetita y Pirita

Greisen

Comun en los sistemas de porfidos granitico
emplazados en formaciones sedimentarias a
temperaturas mayores de 250°C relacionados con
liberacion de volatiles durante su solidificacion.

Moscovita, Feldespatos, Cuarzo,
Topacio, Turmalina, Fluorita

2.3 Yacimientos relacionados a intrusivos

2.3.1 Yacimientos tipo pdrfido

Este tipo de yacimientos suelen ser los de mayor tamafo en la corteza

terrestre. La mayoria de ellos estan relacionados a los cinturones orogénicos desde

el Mesozoico al Cenozoico dentro de los limites de placa litosféricos actualmente

activos (Misra, 2000), su importancia radica en ser la principal fuente de cobre y

molibdeno en el mundo, con una produccién del 60% al 70% de Cu y mas del 95%
de Mo (Sinclair, 2007).

La distribucién predominante en América obedece al cinturén de fuego del

Pacifico (Figura 2.3). Los principales productores de cobre a nivel mundial

obtenido de porfidos ubican a Chile y Pert en los primeros lugares (International

Cooper Study Group).
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s Porfidos de cobre

» Porfidos de Molibdeno

Figura 2.3. Distribucién de los principales yacimientos tipo Pérfido en el mundo (Misra, 2000)

Estos depositos son comunes en zonas magmaticas cercanas a raices de
estratovolcanes andesiticos, zonas de subduccion de arco volcanico continental e
insular y en algunos casos la distribucion de los depdsitos tipo pdrfido puede
relacionarse a estructuras regionales con actividad hidrotermal. La mineralogia es
variada dominando la pirita sobre cobre y/o en combinaciones con Au, Mo y Ag.
Los porfidos de cobre explotados generalmente contienen entre el 0.25 al 1% de
Cu, por tonelada como principal componente metalico extraido por otro lado oro
y molibdeno también pueden ser el metal principal o secundario, mientras que la
plata suele ser exclusivamente un metal secundario en estos depdsitos (Stevens,
2010).

El modelo mas usado sobre la génesis de los yacimientos de podrfido es el
sistema magmatico-hidrotermal (Figura 2.4) donde la formacion de los metales esta
relacionada con intrusiones que han interactuado con fluidos meteoricos (Kirkham
y Sinclair, 1995). En este modelo los fluidos ascienden en forma de vapor a través
del stock produciendo alteracién propilitica y potasica, con zonas estrechas de
alteracion filica en el area de interaccion (Misra, 2000).
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Figura 2.4. Diagrama de un sistema de pérfido cuprifero en la zona raiz de un estratovolcan andesitico
(Kirkham y Sinclair, 1995)

Un segundo modelo describe a los fluidos hidrotermales en un movimiento
convectivo provocado por el emplazamiento magmatico, que produce la alteracion
filica y propilitica en la zona perimetral. El origen de los metales y sulfuros es
proveniente, en gran medida, del magma en el modelo hidrotermal-magmatico,
mientras que en el convectivo proviene de la roca encajonante (Misra, 2000).
Lowell y Guilbert (1970) han desarrollado un modelo zonificado (Figura 2.5) donde
se describe el tipo de alteracion y zonas mineralizadas de un pdrfido cuprifero
tipico, que en general mantienen una forma ovoidea columnar de cientos de
metros.
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Figura 2.5. Modelo esquematico de un pérfido cuprifero y sus halos de alteraciéon (Lowell y Guilbert ,1970)

En la alteracion y exploracion geoquimica los patrones guia tienden a ser
grandes y concéntricos que generan informacion ttil para conocer zonas de alto
potencial de exploracion (Sinclair, 2007). En México destacan este tipo de
yacimientos en los estados de Sonora, Michoacan, Sinaloa, Baja California,
Guanajuato Puebla y San Luis Potosi (Servicio Geoldgico Mexicano, 2019)

2.3.2 Yacimientos tipo Skarn

Los yacimientos tipo skarns son depdsitos asociadas a rocas carbonatadas
que se han alterado hidrotermalmente a silicatos que son ricos en calcio, hierro,
magnesio, aluminio o manganeso, asociada con menas de sulfuros (Robb, 2005)
por el remplazamiento de rocas carbonatadas en procesos metasomaticos (Misra,
2000). Estos depositos son los mds abundantes en la corteza terrestre y se
encuentran presentes en todos los continentes (Figura 2.6). La mayoria de los
depositos skarn se asocian con plutones maficos, diques o con aureolas de
corneanas de feldespato potdsico. Algunos skarns, como los de cobre estan
asociados con plutones porfidicos calco-alcalinos, serie magnetita, cercano a rocas
volcanicas, vetas de stockwork con fracturacion fragil y brecha, asi como una
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alteracion hidrotermal intensa; en un entorno de formacion relativamente poco
profundo (Meinert et al., 2005).

Tipos de Trir
Ipﬁs.ﬁkﬁmﬂ
1 Fe
« Cu
s W
o Sn
* Au
o Mo

= Zn-Ph

Figura 2.6. Mapa de depdsitos tipo Skarn en el mundo, la mayoria con distribuciéon geografica coincidente con
el cinturon de fuego del pacifico. (Misra, 2000)

En los depdsitos tipo skarn dominan metales como Au, Cu, Pb-Zn, Fe o Mo
(Tabla 2.2) sin embargo, su tamano suele ser relativamente mas pequefio que, por
ejemplo, los depdsitos tipo porfidos (Evans, 1993). Su mineralizacion no siempre es
econdmica ya que los minerales principales son los silicatos de calcio formados
como resultado de reacciones quimicas entre la roca encajonante y el
metasomatismo. Los skarns que contienen mineralizacion metalica son llamados
depdsitos de tipo Skarn, suelen existir con otras rocas parecidas, llamadas
skarnoides. Este tipo de roca se forman por metamorfismo en rocas carbonatadas
diferentes a la caliza como margas o tobas calcareas de grano fino que desarrollan
poco o nulo contenido metalico (Meinert et al., 2005; Smirnov, 1982).

Los depositos tienden a ser sumamente irregulares y son hallados en

aureolas de contacto, en la estratificacion, en fallas o fracturas (Moon et al., 2006) ,

areas cercanas a vetas, estructuras conectadas como chimeneas o cuerpos masivos
(Meinert et al., 2005).
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Tabla 2.2 Caracteristicas generales de diferentes yacimientos de tipo de skarn. Modificado

de Evans, 1993 y Megaw et al. (1988)

I . Morfologfa
. Asociacion de o . Intrusivos
Tipo de skarn Principales minerales mena ; del
Metales asociados . .
intrusivo
Stocks,
Cu Calcico Cu, Mo (W, Zn) calcopirita, bornita, pirita, hematita, magnetita Granodlonta diques,
monzogranito brecha,
chimeneas
Intrusivos
de
L . iy L Gabro a -
Fe Célcico Fe (Cu, Co, Au) magnetita (calcopirita, cobaltita, pirrotina) B tamarios
sienita, diorita .
variables,
diques.
Granodiorita Pequefios
Mg-Fe Fe(Cu, Zn) magnetita (pirita, calcopirita, esfalerita, pirrotina) ; diques y
a granito ills
Cuarzo- Grandes
W Célcico | W, Mo, Cu(Zn, Bi) | molibdenita galena calcopirita pirrotina, pirita diorita - plutones y
monzogranito batolitos.
Granodiorita Puede
/n-Pb Célcico Zn. Po. Ag (Cu, esfalerita galena' : arsenopirita a granito, presentarse
W) calcopirita diorita a en stocks y
sienita diques
Mo Calcico Mo, W, (Cu, Bi molibdenita  scheelita bismutina pirita calcopirita | Monzogranito \ntrluswos
Zn) variados
casiterita, Intrusivos
Sn Célcico Sn (Be, W) arsenopirita  pirrotina Granito variados y
estannita batolitos
Intrusivos
Mg-Sn Sn (Be) Casiterita arsenopirita, pirrotina estannita, esfalerita Granito variados y
batolitos
2.3.3 Sistema de vetas epitermales -mesotermales de intermedia a

baja sulfuracion

Los fluidos hidrotermales rellenan estructuras como fisuras o fallas en

diferentes condiciones de presion y temperatura con mineralizacién que puede

ocurrir hasta los 2 km de profundidad en rangos donde se puede catalogar como

epitermal o mesotermal (Sillitoe, 2003) donde algunos metales son encontrados

segun el estado de oxigenacion del azufre. Los metales transportados en fluidos de

baja sulfuracién provienen de aguas metedricas y magmaticas enriquecidas y

precipitadas en superficie. En la alta sulfuracion los fluidos son de origen

magmatico que precipita metales y minerales al enfriarse por agua superficial o

lixiviar en rocas encajonantes (Sillitoe, 1993).

El vulcanismo de composicion 4cida a intermedia y su emplazamiento en

cualquier tipo de rocas encajonantes son algunas caracteristicas asociadas a los
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depositos epitermales. En los sistemas epitermales de baja sulfuracion, el
emplazamiento se encuentra en zonas de fractura y fallas, relacionadas con
vulcanismo, que logra desarrollar alteraciones en este tipo de depdsitos, de manera
argilica que tiende ser abundante al disminuir la temperatura y en zonas
periféricas suele observarse alteraciones argilicas avanzadas (Figura 2.7). Este tipo
de mineralizacion tiende a rellenar oquedades, cavidades o formar vetas en
contacto a la roca encajonante para formar filones, y en superficie sistemas de
stockwork. Ente los minerales metalicos presentes puede hallarse pirita, esfalerita,

galena, electrum, oro, calcopirita o argentita (Camprubi et al., 2003).

Epitermales de Baja Sulfuracion Epitermales de Alta Sulfuracion
Aguas icido-sulfatadas
calentadas por vapor, pH=2-3 \\\ Nicleo de silice porosa
Manantiales calientes / H8+20,=H;80, N (vuggy silica)
- ~100°C // / == \
Sinter e CO-y e
pH=6-8 ( 2 HaS ; i
) Nivel
,,,,,, " freitico 1 Agua
S subterranea
C~ sul
,'““ Mena con cuarzo, = ~\ oxigenada " -
‘ adularia, calcita "'/-\"‘. d \ " o
H=6 % ' /
g Alteracién 4 /. &
Agua d Guna iliti g / CO, HS Litologia permeable
subterranea A‘::\I: RrePLIGCE ’,’/ HCIl st()_,/_ 70 estructura subsidiaria
oxigenada Agua ’S n— P
bicarbonatada bi Ibg tad L — U
icarbonatada >
‘e, Zn-Pb-Cu S
0 2
5z .s\ Agua
Alttr.nf'(an et ’ meteodrica Alteracion
propilitica e propilitica
Agua - // P infl X
ietebrica d B Zona de influencia

. magmitica dominante
s s ix P . .
S s g Transicion Fragil-Ductil

450,+4 H,0 =3 H,S0,+ H,S .
Cl+2H,0 =3 HCl+0, Depésitos

Neutralizacion primana

de volatiles magmaticos e
~ Oxidacion Metalicos
Salmueras N \\ \ y acidificacién en Porfidos
magmaticas {*, \\ Cu, Au, Mo
\
| 1 C ‘

[ 1 J

1108 Fluidos magmaticos Caolinita-alunita
|10 Aguas meteoricas [llita-esmectita

B Liberacion de fluidos magmaticos

Figura 2.7 Esquema de procesos fisicoquimicos, tipos de alteracién y de fluidos en la formacién de depdsitos
epitermales de baja y alta sulfuracion. (Sillitoe (1995) y editado en Camprubi et al. (2003))
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Por otra parte, la extension periférica de alteracion en la formacion de
depositos epitermales de alta sulfuracion es extensa y prominente. En el sistema,
los controles de emplazamiento son guiados por fallas regionales o intrusiones
subvolcanicas. La mineralizacion econdmica generalmente se encuentra
diseminada en zonas de alteracién argilica avanzada con abundante pirita
generalmente poco comun en relleno de cavidades o porosidades en una
profundidad de formacion entre 500 m a 2000 m de la paleosuperficie. (Camprubi
et al., 2003).

2.4 Geofisica en exploracion minera

La exploracion geofisica propone diferentes métodos de exploracion segiin
las particularidades del ambiente geoldgico de los depdsitos (Tabla 2.3). Las
propiedades fisicas medidas por la industria de la mineria son: el magnetismo, la
densidad, radiactividad y poco comun las propiedades elasticas. El propdsito
principal es localizar y caracterizar las fuentes que generan las anomalias y medir
en la superficie los contrastes de las propiedades fisicas del terreno con el
proposito de delimitar zonas factibles que puedan ser relacionados con
yacimientos minerales.

Tabla 2.3 Tipo de prospeccion utilizada segun las propiedades fisicas del terreno en
algunos depdsitos minerales (Dentith et al., 2014).

Depdsito Densidad Propiedades eléctricas Magnetismo
Formacion de Fe Registro de pozo, Mapeo geologico Mapeo geologico
mapeo geoldgico deteccién o deteccién o
deteccién o delimitacién delimitacion
delimitacion
Carbdn mineral Registro de pozo o Registro de pozo Mapeo geologico
posible mapeo deteccién o
geologico. delimitacion
IOCG (6xido de Mapeo geologico Deteccién o Mapeo geologico
hierro, Cu-Au) deteccion o delimitacién deteccion o
delimitacién delimitacion
MVS Mapeo geoldgico Deteccién o Mapeo geologico
deteccién o posible delimitacién
delimitacion
Magmatico Cu-Ni-Cr Mapeo geologico Deteccién o Mapeo geologico
deteccion o delimitacion deteccion o
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delimitacién delimitacion
Uranio Mapeo geologico Mapeo geologico Mapeo geologico
Porfido de Cobre Mapeo geologico Deteccién o Mapeo geologico
delimitacion deteccion o
delimitacion
SEDEX Mapeo geologico Deteccién o Mapeo geologico con
delimitacién posible deteccion y
delimitacion
Epitermal Au Mapeo geolodgico Deteccién o Mapeo geologico
delimitacion
Depositos de Placer Mapeo geologico Mapeo geologico Posible mapeo
geologico
Skarn Mapeo geologico Posible delimitacién o Mapeo geologico
deteccion

La delimitacion de estructuras como vetas, en sistemas epitermales, han sido
exploradas de manera exitosa con el uso de prospecciéon magnética de alta
resolucion donde se delinean anomalias magnéticas que posteriormente son
exploradas y delimitadas con el uso de métodos eléctricos, donde los resultados
muestran zonas de alta resistividad debido a la silicificacion de la zona. Otros
métodos como la gravimetria, la sismica o el magnetismo regional ayudan a
identificar las principales estructuras extensionales que actian como vias de
fluidos hidrotermales (Hoschke & Sexton, 2005).

En las zonas de Skarn, las susceptibilidades magnéticas suelen ser mayores
que en las rocas vecinas debido a su alto contenido en éxidos ferrosos, lo que
mejora contrastes magnéticos en la exploracion de estos yacimientos. Por otra
parte, la sismica, los métodos eléctricos y la medicion de porosidades son otras
propiedades fisicas que en la exploracién de depdsitos de Skarn muestran firmas
geofisicas complejas que son correlacionables con el metasomatismo (Kim et al.,
2015).
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2.5 Mineria en el estado de Durango

El estado de Durango ha tenido histéricamente a la mineria como pilar
esencial de la economia de la region a raiz de la explotacion de sus yacimientos
minerales. Actualmente, el estado de Durango ocupa el cuarto lugar en la
participacion minera nacional; siendo sus principales volimenes de produccion la
extraccion metdlica como no metdlica. Oro, plata, cobre, hierro, plomo y zinc
encabezan la lista de su produccién metalica mientras que los agregados pétreos,
arenas, basaltos, bentonita, calcita, caliza, caolin, dolomita, riolita, perlita, fluorita y
rocas dimensionales constituyen la mineria no metalica. En general, el estado se
encuentra en un contexto geoldgico regional particularmente de origen magmatico
y afectado por una tectdnica extensional relacionada al Basin and Range (Aranda-
Gomez et al., 2000) asociado a la Sierra Madre Occidental

El estado tiene 54 distritos mineros donde la principal mineralizacion es el
oro, plata, plomo y zinc obtenido de vetas de diverso origen y estructuras (Tabla
2.4). La distribucion geografica de los principales yacimientos metalicos en
produccidén se encuentra en la franja central-norte del estado y el caso de los
minerales no metdlicos existen diferentes zonas de explotacion en la region noreste
con empresas que explotan agregados pétreos (Servicio Geologico Minero, 2018).

Tabla 2.4 Principales tipos de yacimientos en diferentes regiones mineras en Durango
(Servicio Geologico Minero, 2018)

Estructura mineralizada Mineralizacion Distrito minero
Vetas y stockwork Au, Ag San Fernando
Vetas y stockwork Au, Ag, Pb, Zn Topia

Vetas Au, Ag, Pb, Zn Tamazula
Vetas, stockwork, mantos Au, Ag, Pb, Zn, Cu, Sb San Miguel del Cantil
Vetas Au, Ag, Pb, Zn, Cu Santa Maria de Otaéz
Vetas y stockwork Au, Ag, Pb, Zn San Dimas
Vetas y stockwork Au, Ag, Pb, Zn Pueblo Nuevo
Vetas Ag, Pb Los Azules
Vetas y stockwork Au, Ag, Pb, Cu, Zn Guanacevi
Vetas fluorita, Hg El Colorado
Vetas, stockwork, mantos Au, Ag, Pb, Zn Santiago Papasquiaro
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Cuerpos masivos irregulares

Fe, perlitas

Durango

Vetas y cuerpos Au, Ag, Zn, Ba, zeolitas Mezquital
estratiformes
Vetas, mantos y chimeneas Au, Ag, fluorita Santa Maria del Oro
Au, Ag, Pb, Zn, Sn, fluorita Rodeo

Vetas, mantos y chimeneas

Vetas, brechas y chimeneas

Au, Ag, Pb, Zn, Cu,

Guadalupe Victoria

fluorita
Vetas y chimeneas Ag, Pb, Zn La Parrilla
Vetas y cuerpos irregulares Ag, Au, Pb, Zn Atotonilco
Chimeneas, vetas y mantos Au, Ag, Pb, Mn, Cu, Fe, Mapimi
marmol
Vetas y cuerpos irregulares Au, Ag, Pb, Sb, Cu, Zn San Pedro del Gallo
Vetas, stockwork, cuerpos Au, Ag, Pb, Zn, bentonita Cuencamé
Irregulares y mantos. caolin
Sedimentario caliza y yeso Tlahualilo

Vetas, mantos, diseminados
Y stockwork.

Au, Ag, Pb, Zn, Cu

San Juan de Guadalupe

El area de estudio de

esta tesis de Maestria contiene al distrito minero de La
Parrilla dentro del ejido de “San José de la Parrilla” al SE de la ciudad de Durango,
con un total de 41 concesiones mineras a cargo de la empresa First Majestic
Resources. Estas concesiones abarcan un total de 69,478 hectdreas e incluye una

infraestructura para las operaciones de la planta como laboratorios, edificios
administrativos y plantas de procesado. El distrito minero de La Parrilla ha tenido

una produccion artesanal desde tiempos coloniales y desde los anos sesenta del
siglo pasado hasta 2016 se estima una produccion de 903,500 toneladas de mena

(Taylor et al., 2016).
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Capitulo III Marco geologico -minero

3.1 Trabajos previos en la zona de estudio

El mapa geoldgico que se dispone del distrito minero de La Parrilla son las
cartas geoldgicas de San José de la Parrilla y Nombre de Dios a escala 1:50,000
elaboradas por la Comisién de Estudios del Territorio Nacional. Estos mapas se
realizaron que realizé con base en fotointerpretacion y verificacion de campo de
imagenes aéreas, tomadas en 1969, en ellas se logra plasmar las principales
litologias, estructuras geoldgicas, y algunos simbolos topograficos. Sin embargo,
los trabajos geoldgicos mas detallados de la zona son las cartas geologico-mineras a
escala 1:50,000 de “San José de La Parrilla” (F13B23) y “Nombre de Dios” (F13B13);
con una cartografia editada el Servicio Geoldgico Mexicano en ediciones de 2007 y
2016. En ambas cartas se integra la informacion topografica, elementos
estructurales, prospectos mineros y alteraciones minerales. Por otro lado, la carta
geoldgico-minera a escala 1:250,000 “El Salto” (F13-2) editada en el afo 2000 que
contiene informacion geolodgica de la franja centro-sur del estado de Durango,
porciones al oeste del estado de Zacatecas y sureste del estado de Sinaloa donde
estd la informacion que permite conocer la distribucion regional de la geologia de
la Sierra Madre Oriental.

También, el Consejo de Recursos Minerales (CRM) a través de la Direccidon
de Minas de Durango han publicado inventarios entre los afios 2005 y 2010 de
recursos minerales en algunos municipios al norte y este del estado de Durango
con el proposito de conocer el potencial de cada localidad estudiada y la
importancia econdmica de los yacimientos existentes. Estos trabajos abarcan
poligonos territoriales que pueden contener de uno a tres municipios, con
similitud de rasgos geologicos usados en mineria. (Servicio Geoldgico Minero,
2018).

En el suroeste del estado de Durango, en el municipio de Nombre de Dios
(porcion central del drea de estudio), se encuentra la “Unidad Minera de La
Parrilla” a cargo de la empresa First Majestic Resources México S.A de C.V con 41
concesiones mineras, en un area de 69,478 hectareas. En su reporte técnico de 2016
se describe una interpretacion estructural de las principales componentes de los
esfuerzos tectonicos y el tipo de mineralizacion en las diferentes vetas explotadas.
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Asimismo, se tiene reporte de un levantamiento geofisico aeromagnético a 75
metros de altura realizado por MPX Geophysics Ltd. en conjunto con Ellis
Geophysical Consulting Inc. que cubre 31,500 hectéreas (aproximadamente 17% del
area de estudio de este trabajo). El trabajo por su naturaleza gener6 un mapa a
detalle de la zona con el objetivo de identificar anomalias causadas por minerales
magnéticos asociados con los Skarn. El método geofisico eléctrico realizado por
Quantec Geoscience Ltd. de resistividad y polarizacion inducida prospecté un area
de 20 km? (90 kilémetros de lineas de cableado tendido) en estos estudios se
realizaron inversiones 2D donde se identificaron areas de alta resistividad con
direccion NE, interpretado como parte del intrusivo intermedio de cuarzo
monzonita, por otra parte, con la cargabilidad se interpretd la presencia de
mineralizacion por sulfuros, grafito y algunos tipos de arcillas. Sin embargo, los
reportes refieren una nula correlacion entre los resultados eléctricos y la
mineralizacidn, indicando realizar trabajos adicionales (Taylor et al., 2016).

3.2 Tectdnica y geologia regional.

A escala regional el noroeste de México cuenta con diversas provincias
geologicas. Gran parte de la sierra Madre Occidental se encuentra en las
inmediaciones de las provincias de la faja ignimbritica mexicana (Ortega-
Gutiérrez et al. 1992) también descrita dentro de la provincia fisiografica de Sierras
y Cuencas “Basin and Range” que se extiende hacia la mesa central y gran parte del
estado de Chihuahua como resultado de diversos procesos tectonicos (Ferrari et al.,
2018).

Geoldgicamente, la Sierra Madre Occidental (SMO) se encuentra dominada
por rocas igneas formadas en dos eventos. El primero llamado Complejo volcanico
inferior que presenta rocas plutonicas y volcanicas en dos periodos que van desde
el Cretacico superior al Eoceno. El segundo evento llamado supergrupo volcanico
superior (SVS) contiene ignimbritas siliceas emplazadas en otros dos grandes
eventos magmaticos que van del Oligoceno al Mioceno medio (35-29 Ma.). La
Sierra Madre Occidental presenta depositos basalticos y andesitas que mantienen
mayor distribucion llamados SCORBA por sus siglas en inglés Southern Cordilleran
Basaltic Andesite. Tectonicamente la Sierra Madre Occidental se interpreté como
arcos magmaticos relacionados con la subduccién probablemente formada por la
refusién de la corteza. En el sector centro y sur de la Sierra Madre Occidental
afloran secuencias de ignimbritas estratificadas con espesores kilométricos,
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especialmente en el estado de Durango (Figura 3.1). Respecto a la deformacion, es
escasa en la parte central de la Sierra Madre (Figura 3.2). , pero aumenta hacia el N
y S la cual estd asociada a un evento de deformacion extensional que va desde el
Oligoceno al Eoceno. (Ferrari et al., 2005).

110°W LEYENDA

D Faja Volcanica

Transmexicana
D Ignimbritas del
Mioceno temprano
Ignimbritas del
Ohgoceno

E Volcamsmo del

Eoceno

- Rocas volednicas

Cretacico-Paleoceno

- Rocas intrusivas del

Cretacico-Palcoceno

\( Durango
' Zona de estudio

\ 7 )

h idle
L 20°N 200 km &

Figura 3.1 Principales conjuntos igneos de la Sierra Madre occidental (Ferrari et al., 2005).

Por otro lado, la Mesa Central se caracteriza por presentar diferentes
eventos de deposito de rocas marinas siliclasticas y clasticas. Las formaciones mas
antiguas comprenden secuencias siliclasticas del Tridsico Medio y Jurasico Inferior
con flujos de riolitas, derrames piroclasticos y sedimentos clasticos de la Formacion
Nazas. En general, las rocas sedimentarias se superponen sobre el basamento
Tridsico, e incluye desde la formacién La Joya, formada por conglomerados
polimicticos hasta lutitas de la formacién El Caracol, a finales del Cretacico.

Entre las estratificaciones mas potentes de la sucesion se encuentran
grandes paquetes de caliza de la Formacion Tamaulipas en sus miembros Superior
e Inferior (Barboza-Gudino et al., 2004).
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. Figura 3.2 Mapa tecténico simplificado de la Sierra Madre Occidental (Ferrari et al., 2005).

3.3 Geologia local

Rocas sedimentrarias e igneas de origen intrusivo y volcanico del Cretécico al
Holoceno conforman la estratigrafia del area de estudio. La cartografia geoldgica
de este estudio (Figura 3.3) fue realizada con adecuaciones de los documentos mas
actualizados y detallados de las cartas geoldgicas del Servicio Geoldgico Mexicano
(2001) y las cartas geoldgicas realizadas por la Comision de Estudios del Territorio

Nacional (1969).
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Figura 3.3 Mapa geoldgico del area de estudio que indica las principales litologias de la zona con informacién
obtenida de las cartas geoldgicas del Servicio Geoldgico Mexicano F13B23 y F13B13 y mapeo geoldgico por
fotointerpretacion de la Comision de estudios del Territorio Nacional (Servicio Geoldgico Mexicano,2018).

3.3.1 Litologia Sedimentaria

Las unidades basales en el area comprende de rocas sedimentarias del
Cretdcico , estas unidades se componen de secuencias de calizas de tipo
Wackestone e intercalaciones de lutitas-limolitas en estratos delgados con lentes de
pedernal, correlacionables con la formacién Mezcalera del Cretacico Superior
(Tristan et al., 2001). Las Formaciones Cuesta del Cura e Indidura, que conforman
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calizas negras a lutitas presentan deformacion con metamorfismo. Estas unidades
se ubican en el sector de obras mineras en La Parrilla (Figura 3.3 y Figura 3.4)

Figura 3.4 Area de La Parrilla a cargo de la compariia First Majestic Silver.

Las wunidades sedimentarias son intrusionadas por intrusivos de
composicion intermedia a acida, en stocks, diques y sills (Figura 3.5). Se presume
una edad del Cretdcico-Paledgeno para estos cuerpos hipabisales. Las obras
mineras se ubican al contacto de estos cuerpos hipabisales y las unidades
sedimentarias que han sido localizados tras la barrenacion y exploracion en
superficie (Garcia, 2019).
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Figura 3.5 Fotografia de obras mineras en unidades marinas del Cretacico con intrusiones en calizas.

En el drea existe una gran distribucién de conglomerados que se encuentran
en la zona central. Los conglomerados policmiticos se encuentran bien
consolidados y mal clasificados constituidos por clastos de calizas, areniscas y
lutitas colocadas del Eoceno tardio al Mioceno (Tristan et al., 2001). Parte del
conglomerado del Mioceno es considerado relleno de cuenca formado en
ambientes lacustres o planicies de inundaciéon ademds de encontrar depdsitos de
toba de caida libre que a lo largo de bloques fallados rellena estructuras como fosas
tectonicas, lo que permite ver las unidades calcareas correlacionables con la
Formacion Ahuichila (Armenta, 2001).

En la zona central del distrito minero de La Parrilla se encuentra un
conglomerado andesitico, policmitico con clastos redondeados a subredondeados
de fragmentos de caliza, arenisca, traquita y andesita sostenidos en una matriz
arcillosa-limosa que estratigraficamente se encuentra del Oligoceno al Eoceno
correlacionado con la Formacion Ahuichila. Tras la disgregacion de rocas se ha
conformado una unidad de conglomerados y materiales aluviales cuaternarios con
espesores de hasta 50m que sobreyacen a las rocas cretacicas ademas de encontrar
depositos de arena, limo, arcilla y grava depositada en ambientes fluviales.
(Armenta, 2001).
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3.3.2 Geologia estructural

En el distrito minero de La Parrilla las secuencias sedimentarias estan
plegadas y falladas con una orientacion NW-SE con secuencias sedimentarias
generan sistemas de extension en forma de fosas y pilares tectdnicos en la zona
central, el fallamiento lateral es de manera dextral y siniestral (Servicio Geoldgico
Mexicano, 2001). Este sistema de fallas de tipo normal-lateral es debido a un
sistema de fallamiento que contiene dos eventos; el primero en una direccion N-S
con buzamientos de 40° a 85°, y un segundo evento que muestra una direccion
NW-SE y buzamiento de 70° a 80°. Los esfuerzos compresionales muestran
plegamientos de las secuencias calcareas de la formacion Mezcalera (Servicio
Geoldgico Mexicano, 2001).

3.3.3 Litologia Ignea

Gran parte del area de estudio esta cubierta por secuencias volcanicas, en su
mayoria pertenecientes a la SVS compuestas por rocas maficas a intermedias y
algunos pulsos félsicos (Figura 3.6). Las andesitas se encuentran en pocos
afloramientos en la zona central del drea de estudio y estratigraficamente se
correlaciona con depdsitos del Oligoceno (Tristan et al, 2001). Emisiones
volcadnicas fisurales de basaltos a andesitas se logran encontrar en pequerios
afloramientos de la zona centro-norte del area de estudio y al oeste del distrito de
La Parrilla con edades aproximadas a 12 Ma. Por otro lado, se presentan emisiones
de basaltos cuaternarios vesiculares, tabulares, y masivos que forman
geomorfologias suaves y mesas de poca elevacion distribuidas en la franja noroeste
de la zona. Las emisiones de provenientes del SVS, presentan una secuencia de
capas delgadas de lapilli en la base, tobas liticas e ignimbritas en la cubierta que se
consolidé de manera discordante con las unidades de conglomerado(Armenta,
2001).

Las emisiones ignimbriticas se encuentran ampliamente distribuidas en las zonas
oeste, sur y centro discordantes a las unidades de caliza-lutita de la formacion
Mezcalera y a las emisiones volcdnicas de andesita. Los flujos de lahar con de 200m
de espesor se encuentran al noroeste del 4rea de estudio sobreyaciendo
concordantemente con tobas rioliticas en eventos correlacionados al Oligoceno. En
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algunos sitios las unidades ignimbritas se encuentran afectadas por domos
rioliticos del Oligoceno con espesores maximos de hasta 600m atribuibles a eventos
del Oligoceno tardio. (Tristan et al., 2001)

El fallamiento NW se ha asociado como parte el conducto de
emplazamiento de intrusivos como ocurre en la zona central del distrito de La
Parrilla. Se cree que dentro del emplazamiento de los cuerpos intrusivos existe una
migracion de los plutones hacia el este y de composicion mas acida (Armenta,
2001). Los cuerpos intrusivos descritos en el distrito minero comprenden rocas de
composicion granodioritica a monzodioritas con texturas que van de faneriticas a
porfidicas (Garcia, 2019).

3.3.4 Metamorfismo y Yacimientos Minerales

En la zona central distrito minero de La Parrilla las Formaciones Mezcalera,
Indidura y Cuesta del Cura estdn deformadas y afectadas por metamorfismo de
contacto, debido a una intrusiéon de plutones de naturaleza granodioritica a
dioritica en forma de sills y diques (Garcia, 2019). Por tanto, estas unidades
representan la encajonante de los yacimientos minerales.

De acuerdo con la carta geoldgica del Servicio Geoldgico Mexicano (Tristan
et al., 2001) en la regién central cercana al distrito minero de La Parrilla, se
describen las intrusiones como pdérfido andesitico emplazado, en forma de apofisis
irregular, en contacto con el conglomerado de clastos de origen andesitico y con
rocas sedimentarias calcareas que originan zonas de Skarn. La extraccion de mena
metdlica se ubica en el distrito minero de La Parrilla debido a yacimientos de tipo
hidrotermal, en fase mesotermal, que se manifiestan como depositos tipo skarn y
vetillas de cuarzo con hematites, sulfuros, cuarzo, calcita, clorita, siderita, cerusita
y algunos 6xidos como la limonita.

Las principales estructuras que controlan la mineralizacién en el drea de La
Parrilla tienen una direccion N70W, N20W, N10W y N85E ubicadas en los bordes
N, E y S del stock que origina la veta principal. Estas estructuras que controlan la
mineralizacion podrian estar asociadas a una zona de debilidad creada en el
contacto entre el stock y las rocas sedimentarias de las Fm. Indidura y Cuesta del
Cura (Taylor et al., 2016).

En este tipo de yacimiento la mena incluye galena, argentita, estibinita,
esfalerita y calcopirita con trazas de oro; mientras que la ganga esta formada por
pirita, cuarzo, calcita y o6xidos. En la parte oriental del area de estudio se ha
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identificado una mineralizacion de hierro asociada a las riolitas. Las principales
alteraciones observadas de la zona son la oxidacion, solidificacion, propilitizacion
y argilizacion proveniente de la alteracion hidrotermal. (Tristan et al., 2001)
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Figura 3.6 Columna estratigrafica de la zona de estudio, Modificada con informacién de las columnas
estratigraficas de San José de la Parrilla y Nombre de Dios del Servicio Geoldgico Mexicano (2001).
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Capitulo IV Fundamentos Tedricos

4.1 Fundamentos basicos de la magnetometria

Los fendmenos magnéticos medidos en la superficie terrestre permiten
observar variaciones en el campo magnético, que surgen de un campo potencial
que describe un conjunto de fuerzas en un campo vectorial con las direcciones de
flujo magnético que emite una fuente magnética (al igual que la gravimétrica)
(Blakely, 1996). Con este fundamento, los estudios de prospeccién magnética
mapean la distribuciéon de minerales magnéticos en la corteza terrestre (Grant,
1985), con una contribuciéon magnética de las rocas presentes afectadas por la
presencia de magnetizacion y polarizacién de los materiales. Las mediciones
permiten interpretar la probable localizacion de cuerpos magnéticos a profundidad
generando inferencias de las probables condiciones geologicas (Nettleton, 1940),
que con frecuencia son diagnostico de estructuras minerales y estructuras
geologicas (Telford et al., 1991).

4.1.1 Campo magnético

El campo magnético en comparacion con el gravimétrico suele ser mas
complejo al ser dipolar y variante en el tiempo (Telford et al., 1991), contiene lineas
de campo o lineas de fuerza magnéticas con componentes ortogonales que
describen el vector de fuerza magnética generando la geometria del campo
magnético el cual dependera del cuerpo que lo genera.

El campo magnético da lugar a un flujo magnético y la densidad de ese flujo
es llamada inducciéon magnética determinada como el flujo por unidad de drea
(B),que al ser medida en unidades del campo magnético tesla (T) indica el flujo
total del campo en un drea. Andlogo a ello existe la intensidad del campo
magnético que es expresada a partir de un vector H, de energia magnética
producida por corrientes eléctricas y medida en ampere por metro. La relacion de
induccion magnética y el campo H dependen de una constante llamada
permeabilidad (Lowrie, 2007).
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4.1.2 Magnetizacion y remanencia

El movimiento orbital atomico de los materiales genera corrientes eléctricas
y momentos magnéticos asociados, esto quiere decir, que dentro de una unidad de
volumen del material existe una cantidad de spines magnéticos (Figura 4.1), en ella
la magnetizacion de ese material serd el grado de alineacién de esos spines
magnéticos al aplicar un campo magnético externo; fisicamente puede ser descrito
como el vector resultante de los momentos magnéticos de dicho material. Los
imanes naturales contienen una corriente eléctrica en sus espines generando
pequenios dipolos y su fuente principal de campo magnético (Lowrie, 2007).
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Figura 4.1. Representacion de los momentos magnéticos inmersos en un material donde el momento
magnético se asocia a un loop de corriente a escala atdmica (izquierda). Alineamiento de los momentos
magnéticos en un material al aplicar un campo inducido (Derecha). Editado de W. Lowrie (2007).

La magnetizacion dentro de los estudios geofisicos es considerable debido a
la informacion anomala que pueda surgir en superficie sobre estructuras
geolodgicas que se contrasten (Lowrie, 2007). Cuando un material magnético es
expuesto a un campo externo y es magnetizado, la energia magnetizante es
reforzada por el campo inducido en el material, lamado magnetizacion inducida,
si este campo externo es retirado, la magnetizacion también desaparece sin
embargo algunos materiales mantienen esa magnetizacion adquirida de forma
remanente (remanencia magnética) o permanente y sus spines magnéticos

quedaran orientados en direccion del campo retirado.
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El proceso de aplicar un campo magnético a un cuerpo magnético y
retirarlo, del mismo modo invertir el campo es llamado ciclo de histéresis; su
objetivo es describir la trayectoria de magnetizacion del cuerpo en un diagrama
dependiente de la magnetizacion y el campo de induccion, en este proceso la
temperatura es una variable transcendental dentro de los cuerpos magnéticos y la
remanencia (Butler, 1992; Campbell, 2001; Lowrie, 2007). Los spines magnéticos
alineados en un material magnético dejaran de estarlo cuando lleguen a una
temperatura que los “libere” asiéndolos aleatorios y el material pierda su campo
magnético; esa temperatura es llamada punto de Curie o Néel dependiendo el tipo
de material; al disminuir la temperatura llegaran por debajo del punto de bloqueo
y los spines tomaran la direccion del campo presente; en caso de no haberlo la
magnetizacion sera nula (Dunlop y Ozdemir, 2007).

Existen diferentes tipos de remanencia dentro de las rocas; la
termorremanencia ocurre cuando los materiales son enfriados por debajo del
punto de bloqueo en presencia de un campo externo, los momentos magnéticos
contendran esa remanencia; la remanencia detrital ocurre mediante el depodsito de
minerales magnéticos finos orientados en direccion del campo existente y la
quimica es el resultado de temperaturas y presion en rocas sedimentarias y
metamorficas; la remanencia isotermal ocurre por la magnetizacion de un residuo
magnético como un rayo eléctrico; finalmente la remanencia viscosa acontece por

la exposicion prolongada de un campo magnético (Telford et al., 1991).

4.1.3 Susceptibilidad magnética

Si un cuerpo magnetizable es puesto en un campo magnético, este tendra un
grado de magnetizacion proporcional a ese campo, la susceptibilidad magnética
serd el numero de dipolos magnéticos dentro de una unidad de volumen del
material con un grado de facilidad a orientarse (Nettleton, 1940). La
susceptibilidad magnética es un valor adimensional y dentro de los sistemas de
unidades SI y emu solo difiere un factor 1/4m .La intensidad inducida de
magnetizacion sera equivalente a la fuerza de inducciéon magnética por el factor de
la susceptibilidad (Blakely, 1996).

La susceptibilidad magnética dentro de las rocas estd controlada por la
cantidad de minerales ferromagnéticos que contenga, su tamafio de grano y
distribucion (Blakely, 1996), el valor de la susceptibilidad de una roca puede tener
un amplio rango de valores (Reeves, 2005).
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4.1.4 Magnetismo de rocas

Las rocas de la corteza son en general débilmente magnéticas, pueden
contener magnetizacion inducida y remanente (Reeves, 2005). La magnetizacion en
las rocas es debida en parte a la induccion de fuerzas magnéticas asociadas con el
campo magnético generado por la Tierra y su remanencia adquirida. La intensidad
depende de la susceptibilidad de la roca y la fuerza de campo magnetizante
(Parasnis, 1962), o segun su comportamiento atomico, simetria en su red cristalina
y tamano (Lowrie, 2007).

Los materiales diamagnéticos constituyen aquellos donde al aplicar un
campo externo su alineaciéon interna es inversa al campo inducido y su
susceptibilidad es débil o negativa, visto atomicamente las orbitas atomicas de
estos materiales estan llenas y no apareadas, si el campo externo es aplicado su
ruta orbital gira de modo a construir un campo opuesto. El paramagnetismo es un
fendmeno donde los orbitales atomicos estan incompletos (Kearey et al., 2013),
cuando se aplica un campo magnético, la alineacién cadtica de los momentos
magnéticos dentro del material esta sesgada hacia la direccion del campo aplicado
y una magnetizacion es inducida proporcional a la intensidad del campo aplicado
y paralela a su direccidn, sin embargo, se trata de un efecto relativamente débil
(Lowrie, 2007). Finalmente, los materiales ferromagnéticos ocurren en materiales
donde el arreglo interno de dtomos de algunos metales es tan cercano que logran
interactuar fuertemente y permite realizar lineamientos espontaneos. Al aplicar un
campo externo estos materiales pueden contener esa direccidon incluso después de
eliminarlo. La temperatura de Curie se logra en este tipo de materiales pasando de
ferromagnético a paramagnético. Dentro de esta misma clasificacion se encuentran
los materiales antiferromagnéticos donde su direcciéon de momentos magnéticos se
anula por estar en direcciones opuestas y en misma cantidad, mientras que los
ferrimagnéticos son materiales que contienen la magnetizacion en la direccion

dominante de los momentos (Butler, 1992).
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Figura 4.2 Principales lineamientos de los momentos magnéticos en diferentes materiales.(Reeves, 2005)

4.1.5 Campo magnético terrestre

La aproximacioén mas simple de la generacion del campo geomagnético es el
hipotético dipolo magnético en el centro de la Tierra. Este dipolo geocéntrico axial
contiene un eje inclinado a 11° con respecto al eje de rotacion terrestre; Gauss en
1839 describié este campo usando funciones armonicas descritas dentro del
gradiente de un potencial magnético (GlaBmeier et al., 2009).

En general la contribucion a la generacion del campo magnético proviene de
tres fuentes principales: nuicleo externo, manto y corteza terrestre (Reeves, 2005).
Los procesos de conveccion de hierro liquido en el ndcleo externo da origen al
campo dipolar en el llamado teoria del dinamo donde la factores como la energia
cinética, la viscosidad, temperatura y otras fuerzas como la de Coriolis que genera
corrientes eléctricas es convertida en energia magnética (GlaPmeier et al., 2009). El
nucleo terrestre contribuye un poco al magnetismo terrestre. La corteza terrestre
produce y registra las anomalias que son medidas para la exploracion (Reeves,
2005).

El comportamiento del campo geomagnético puede ser representado
tomando al planeta como una esfera uniforme polarizada que genera lineas de
induccion o de campo cercanas al polo sur y terminando en el polo norte. Cerca del
ecuador el campo magnético tiene una intensidad cerca de la mitad que en los
polos y es paralelo a la superficie. El comportamiento de del campo con forme
avanza hacia el norte o al sur incrementa su inmersion hacia dentro del planeta
aumentando gradualmente su inclinacion, hasta lograr 90° en cualquiera de los
polos (Nettleton, 1940).
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Figura 4.3. Distribucion de las lineas de fuerza del campo magnético terrestre. (Nettleton, 1940)

El campo vectorial magnético puede ser descrito en la superficie de la Tierra
por sus tres componentes ortogonales en direccion al norte-sur geografico, en
direccién al este-oeste y en direccion al centro terrestre Las componentes
horizontales X y Y pueden ser combinadas dando origen a la componente H de la
manera H = VX2 + Y2, la cual esta alineada en la direccién de la aguja de la
brujula. La componente vertical Z es parte de la intensidad total del campo F, de
manera que F = VX2 + Y2 + Z2. Dentro de las componentes angulares en sistema
coordenado del campo se encuentra la declinacion D la cual muestra el angulo
entre la componente horizontal H y la direccion X al norte geografico. La
inclinacion I es el angulo de inclinacién o “inmersion” de la intensidad total de
campo o F, parte de medir los grados de la componente horizontal H y F
(Glapmeier et al., 2009).

Figura 4.4 Componentes del vector F del campo geomagnético (Glapmeier et al., 2009).
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La fuerza de campo magnético es medida en Teslas (T) sin embargo las bajas
intensidades en geomagnetismo son 1til el uso de subunidades como el nanoTesla
(nT) equivalente a 10~° T. En geofisica ha sido utilizado también la unidad de
Gauss y gamma siendo equivalente 10° Gauss=1 gamma =1 nT (Glapmeier et al.,
2009).

4.1.6 Variaciones del campo magnético

El campo magnético no es constante, en ningin punto de la superficie
terrestre ya que existen factores de variacion temporales que lo hacen fluctuar, con
efectos que tienen un rango de duracidon de minutos a millones de afos. Las
variaciones magnéticas pueden ser clasificadas en dos tipos: las que tienen un
origen interno terrestre y las de origen externo, de la superficie terrestre (Lanza y
Meloni, 2002).

Las variaciones de mayor tiempo provienen de la polaridad geomagnética,
la transicion de los polos ha dejado evidencia en el fondo marino con aplicaciones
en paleomagnetismo sobre el esparcimiento del fondo marino que contiene
intervalos desde diez mil afios hasta millones de afos. La magnetoestratigrafia
permite la datacion y correlacion de tiempos geoldgicos con cambios en la
polaridad (Lowrie, 2007). Este tipo de variacion no interfiere en las mediciones del
campo en estudios de exploracion.

Las variaciones seculares provienen de cambios internos del planeta, sus
patrones de cambio son reconocidos desde observatorios magnéticos, en ellos el
angulo de declinacién tiene cambios en tiempos que van desde decenas a centenas
de afios, entre las causas que lo generan se encuentra la variacion del campo
generado por el dipolo magnético que oscila entre el eje de rotacion terrestre y
11.5° aproximadamente (Lanza y Meloni, 2002) .Las variaciones seculares
usualmente son desplegadas en mapas de contorno donde se representan las
constantes tasas de cambio ya sea en nT por afo o grados por afo (Blakely, 1996).

Una de las variaciones mas cortas son las diurnas, este tipo de variacion esta
directamente relacionada a la rotacion terrestre. El viento solar y sus particulas
tiende a distorsionar las regiones exteriores del campo magnético incluso en dias
con condiciones normales provocando alteracion en la iondsfera modificando la
amplitud de la intensidad F del campo geomagnético (Reeves, 2005).
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En una escala mucho mas corta de tiempo se encuentran las variaciones de
campo debidas a micropulsaciones y tormentas magnéticas. Las micropulsaciones
contienen algunos nT que distorsionan le campo en cortos periodos de tiempo, las
tormentas magnéticas usualmente debidas a actividad solar pueden variar hasta
cientos de nT con periodos en exceso de 24 horas, este efecto normalmente es
observado en regiones polares (Reeves, 2005).

Realizar correcciones por variaciones del campo magnético en
magnetometria es necesario para remover ruidos y tendencias dejando observar
unicamente los efectos de la superficie (Kearey et al., 2013).

4.1.7 IGRF

El IGRF es un modelo aceptado globalmente del campo geomagnético
basado en conjuntos de funciones armodnicas esféricas que deben ser regularmente
revisadas con el objetivo de seguir los cambios temporales del campo magnético
generado en el nucleo externo terrestre, el modelo matematico no es definitivo y es
remplazado por otro modelo que normalmente predice las variaciones a larga
escala con periodos de revisiones suficientemente cortas para preservarlo como un
modelo de referencia (Thébault et al., 2015). La formulacion de esta serie de
campos parte del potencial magnético escalar aproximado con series finitas
dependientes del radio terrestre, la latitud, longitud y variaciones modeladas por
los coeficientes de Gauss que logran modelar la variacion secular. El IGRF ha
llegado a su 13% generacién usada ampliamente para estudios del interior de la
tierra, la corteza, iondsfera y magnetosfera .El valor de IGRF permite obtener

anomalias magnéticas al ser eliminado dentro de los valores observados en campo.

4.1.8 Anomalias Magnéticas de campo total

En la porcidn cortical terrestre con grosor de 30 a 60 km dependiendo de la
tectonica de la zona, las rocas con minerales ferromagnéticos pueden ser
localizados al contribuir al campo geomagnético. Las rocas igneas y metamorficas
formadas a temperaturas de hasta 600 °C compuestas por la serie de magnetita,
titanomagnetita y hematita, usualmente contienen altas susceptibilidades y pueden
ser fuentes potenciales de anomalias magnéticas (Lanza y Meloni, 2002).

Las mediciones de la intensidad de magnética (F) no contienen las
direcciones vectoriales del campo ya que se considera un escalar de la componente
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total del campo magnético (Reeves, 2005) . El resultado de la anomalia de campo
total es la suma del campo geomagnético en ese punto (escalar calculado con el
IGRF), la variacion del campo magnético diurno y una componente anémala AF de
la corteza (Figura 4.5).

De manera que la anomalia magnética se puede definir de la manera:

AF = Fcampo total medido — Figrr (4.1

F(IGRF) F(observado)

Figura 4.5 Concepto de anomalia. La F(observado)-F( IGRF) no difieren significativamente de la componente
AF cos(0) mientras F(IGRF)>>AF. (Reeves, 2005)

4.2 Transformaciones y filtrado magnético

4.2.1 Reduccion al Polo

La interpretacion de las anomalias magnéticas se vuelve compleja cuando la
direccion de insercion del campo magnético terrestre (inducido) y la
magnetizacion del material rocoso no son paralelos. El campo magnético inducido
es completamente vertical en los polos magnéticos donde la inclinacién del es de
90° con respecto a la horizontal y cero grados la declinacion. Debido a este
fendmeno las demas latitudes no sdlo registran una componente vertical del
campo; los efectos de la oblicuidad de la inclinacién y direccion de declinacion
logran distorsionar la geometria de las anomalias en los mapas magnéticos (Lanza
y Meloni, 2002).
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Figura 4.6 Perfiles magnéticos a lo largo de diferentes angulos de inclinacién en la induccién magnética del
campo geomagnético. Las flechas representan el momento magnético de un cuerpo. (Lanza y Meloni, 2002)

El algoritmo de reduccion al polo es una transformacion de anomalias que
permite presentar la informacion magnética de cualquier inclinacion como si fuera
medida en los polos, removiendo efectos dipolares en las anomalias totales de
campo (Baranov, 1957). Este proceso hace a la interpretacion menos compleja ya
que desplaza las anomalias a sus respectivas fuentes que lo generan al crear
anomalias simétricas sin efectos dipolares (Blakely, 1996).

El fundamento matematico realizado por Baranov (1957) y Baranov y
Naudy (1964), utiliza el gradiente del potencial magnético en relacion con la
magnetizacion al calcular el campo en cualquier punto para transformar la
anomalia en una “pseudoanomalia gravimétrica” y ubica la anomalia directamente
en la fuente. Los primeros calculos de esta metodologia se realizaron
numéricamente, no obstante, Bhattacharyya (1965) logra simplificar la metodologia
utilizando los datos en el espacio de Fourier.

La transformacion de la anomalia estd dada la siguiente en el dominio del
numero de onda esta dado por la expresion:

F {4}k?

Fl4r) = Gomo

(4.2)

F(Ag) es la transformada de Fourier de la anomalia magnética reducida al polo,
mientras que F {4} es la transformada sélo de la anomalia, k es el numero de onda
radial dependiente de los ntimeros de onda bidireccionales, M la direccién unitaria
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de la magnetizacion. Mientras que B campo de induccion y G son direcciones
ortogonales en las direcciones del campo (Bhattacharyya, 1965; Blakely, 1996; Nava
Flores, 2010)

Por otra parte, la ecuacion puede ser descrita en el dominio de la frecuencia
y en coordenadas polares dependiente de las direcciones del campo inclinacién (I)
y declinacion (D) geomagnética.

H(O) = [sen(I)—i cos(I)-cos(D—8)]?
T [sen2(Ig)+cos2(I,)-cos2(D—8)]-[sen2(I)+cos2(I)-cos2(D—6)]
si (ol <1IDJa =1

(4.3)

Ya que H(A) depende de I y D; en bajas latitudes cerca del ecuador
magnético el valor de I estard cerca de cero por lo que este método se vuelve
inestable y en otros casos la declinacién (D) se acerca a +90°, la funcion tiende al
infinito y de la misma manera la transformacion se vuelve inestable. (Zhang et al.,
2018). EI método requiere del conocimiento de la direccion de magnetizacion que
usualmente se asume paralelo al inducido como si la remanencia fuese indetectable
o alineada al campo inducido.(Nabighian et al., 2005)

4.2.2 Filtros de continuacion del campo: ascendente y descendente

Existen diversas metodologias de filtrado que transforman los campos
potenciales medidos en una superficie, en aquellas que se habrian medido en
diferentes posiciones de la fuente que lo genera. Estos procesos de transformacion
son llamados filtros de continuacién ascendente y descendente. Su funcion radica
en intensificar o atenuar las anomalias. El proceso de continuacion ascendente
elimina y/o atentia las anomalias causadas por fuentes locales cercanas a la
superficie en relacion con las anomalias causadas por fuentes mas profundas. El
proceso contrario en la continuacion descendente, el filtrado proporciona una
intensificacion de las anomalias someras (Blakely, 1996).

Los filtros de continuacion se obtienen utilizando a la tercera identidad del
Teorema de Green, donde se puede calcular el valor de un campo potencial en
cualquier punto dentro de una region cerrada; siempre y cuando no existan otras
fuentes que no satisfagan la ecuacion de Laplace. Al ser funciones armonicas,
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continuas y derivables en una regidén, se puede calcular el potencial de la siguiente

manera:

U(P) =ij 22 _uZhds (44

4 ron
TJs

Donde U es el potencial medido en un punto P, en la region R con una

frontera S y n la direcciéon normal de la superficie (Figura 4.8).

=>

Source
Region R

Figura 4.7 Potencial evaluado dentro de una region R en cualquier pinto dentro de R. Tomado de Blakely, 1996

Al considerar un sistema coordenado donde Z+ tiene direccion hacia abajo,
se puede seleccionar cualquier punto por encima del nivel de superficie horizontal,
de forma que, si se necesita el potencial a un nivel superior al de la superficie se

tomard de referencia U (X,Y,zp +Az), donde el potencial se asume ser calculado en

z=z0( Figura 4.9).
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La ecuacion para el calculo del potencial sera:

Ux,y,zy £ Az) = Ef_""oo ffooo Uy 2) s dx'dy’ donde Az>0 (4.5)
2 [Ce=x")2+(y-y )2 +022]2

Con la finalidad de hacer mas eficiente el proceso se puede trabajar en el
dominio de Fourier al transformar la ecuacion (4.) en una convolucion, donde el
potencial del punto U queda en términos del nimero de onda diferente a cero:

Ulw,v) =e 22kl Az >0 (4.6)

La expresion (4.6) refiere a una continuacién ascendente y para la
continuacién descendente se utiliza una direccién positiva como la expresion:

Ulwv) =e™2kl Az>0  (4.7)
Este procedimiento descrito por Blakely (1996) es practico para atenuar o

intensificar valores  gravimétricos o del campo magnético medido en una
superficie horizontal.

A
n

Region R

O(x'y.z')

+4z2)

-\U .

*P'(x,y

—->

Fuente

Figura 4.8 Principio del filtro de continuacién ascendente de una fuente donde el potencial U es conocido
dentro del plano Z=70, deseado en el punto P. La integracién de Q esta sobre la superficie S, r es la distancia
entre los puntos Q y P (Blakely, 1996)
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4.2.3 Senal analitica

Dada la complejidad de las sefales en estudios magnéticos se requiere de
diversos métodos de filtrado para mejorar la interpretacion. La sefial analitica es
un procedimiento efectivo para delimitar fronteras entre los cuerpos, que generan
anomalias de campos potenciales, por otro lado, el resultado del método es
independiente de la direccion de magnetizacion debida a la remanencia mejorando
los limites de las estructuras generadoras de anomalias (Rajagopalan, 2003).

La sefal analitica se obtiene de la combinacion de los gradientes
horizontales y verticales de una sefial magnética (Figura4.10). El método es
realmente 1til en la ausencia de muestras magnéticas orientadas donde la fuente
de magnetizacion se asume tinicamente inducida especialmente en 4reas donde la
contribucion remanente, no es conocida. (Roest et al., 1992).

Fuente
magnética

" Anomalia
magnética

Derivada Derivada
horizontal horizontal

~ Derivada
X
L Y |

vertical

~ Seiial Analitica

Figura 4.9 Diagrama del método de la sefal analitica calculado a partir de las derivadas horizontales y
verticales del campo para ser combinadas en valor absoluto. (Roest et al., 1992)
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El modelo matematico de la sefial analitica puede ser descrito en el dominio
del nimero de onda o en términos espaciales en un espacio cartesiano (x, y). La
expresion () describe la sefial analitica 3D de la siguiente manera:

v . v, .oV,
SA(x,y) = (ax +5y+ IZZ) (4.8)

Al obtener en valor absoluto se obtiene la amplitud de la sefial analitica se

expresa:

sl = (@ G+ ) 4o

Generalmente se asume que la geologia es bidimensional al colocar la
derivada Y a cero. (Dentith et al., 2014).

4.2.4 Modelado con el algoritmo de Talwani

Talwani et al en 1959 han desarrollado una metodologia para calcular por
medio de poligonos de n lados, el potencial magnético causado por cuerpos
irregulares de propiedades homogéneas y compararlo con la sefial magnética
observada. De manera breve se describe el algoritmo:

Se parte de calcular el potencial magnético dependiente de las direcciones
de la intensidad de magnetizacién remanente e inducida (M) distribuida en
elementos diferenciales de un cuerpo semi-infinito en una seccién transversal y
una distancia R con el volumen elemental desde el origen (Figura 4.1), debido a la
magnetizacion el cuerpo tendra un momento magnético de la forma:

m = M dxdydz (4.10)

El potencial magnético es calculado desde el punto de observacion, de un

origen al elemento diferencial del volumen con una distancia r de la forma:

uv="R (411

41 R3
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Descrito de otra manera, el potencial es:

U= [ff,M-grad (%) dv  (4.12)

(a) >

dz

dx

Z
\ 4

Figura 4.10 Volumen infinitesimal dentro de un cuerpo con n lados (Kravchinsky et al., 2019)

En una seccion X, Z el elemento estara acotado a integrar el potencial en dos
direcciones:

_ « ﬂ _ ® Myx+Myy+M,z _ Mxx+Myz
U= ]_oo r dy = f_oo 4n(x2+y2+22)3/2 dy = (2n(x2+y2)) dxdz (4.13)
Para obtener las componentes del campo magnético en la vertical (Hz) y

horizontal (Hx) es necesario derivar en sus respectivas direcciones:
H,=—-—— Hy = —— (4.14)

Para el calculo de la anomalia producida por un lado del poligono sera
necesario establecer las funciones que dependan del angulo en direccion al punto
de observacion y las componentes del campo geomagnético. Una seccion poligonal
ABCDE de n lados de una barra AFGBA como se muestra en la Figura 4.2 es
definida a lo largo de AB requiere el calculo de la anomalia con el uso de las
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expresiones anteriores. En un niimero n lados de un poligono se requerira de un
numero n de calculos.

(b) I >

X

+00

\ &4

Figura 4.11 Elemento poligonal AFGBA conteniendo un cuerpo que se extiende al infinito.

Se evalua la intensidad de la anomalia sumando las proyecciones verticales
y horizontales del campo magnético generado del origen en direccion positiva al
infinito por la barra AFGBA, en conjunto con los dngulos de las direcciones de
magnetizacion remanente e inducida. El efecto magnético por un poligono
dependera del nimero de esquinas obteniendo anomalias positivas con referencia
en el origen y el namero de lados. Si la profundidad del cuerpo contiene una
magnitud Z»-Z:=0, es decir, una linea en la misma cota no contendra contribucion
magnética. El dngulo entre la magnetizaciéon inducida (M:) y la remanente (M)
permitird el calculo de la magnetizacion total (M) de la forma:

—~

M? = M} + M? — 2M;M;cos(6) donde 6 es el angulo entre M; y M; (4.15)

La magnetizacién total (M) es descompuesta en sus direcciones vertical y
horizontales dependientes de la inclinacion (I), declinacion (D) y el angulo entre el
norte geografico u el eje positivo x del perfil (C).

M, = M cos(I) cos(C — D) (4.16)

M, = Msen(I) (4.17)
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La intensidad magnética total del cuerpo representada por T es la
proyeccion total de las componentes horizontales y verticales Hx y Hy ,en sentido
horizontal la direccion de magnetizacion C.

T = H, sin(I) + H, cos(C — D) cos (4.18)

4.3 Aeromagnetometria.

La aeromagnetometria o magnetometria aérea es una metodologia que
implica el uso de magnetometros montados sobre una aeronave (dron, aviéon o
helicoptero), actualmente con un amplio nimero de sensores capaces de adquirir
informacion geofisica (Figura 4.12). En la exploraciéon magnética las mediciones
comparadas con otros métodos suelen ser mas faciles y menos costosas (Telford et
al., 1991). Permite obtener buenos resultados para aplicaciones como mapeo
geologico-estructural, reconstruccion tridimensional de la superficie, estudios
hidroldégicos y evaluacion de peligros. La ventaja principal de la
aeromagnetometria incluye mapear grandes zonas de terreno para conocer la

distribucion de los materiales magnéticos (Zhou, 2018).

Figura 4.12 Metodologia en estudios aeromagnéticos , que inicia por la adquisicién y finaliza por el analisis e
interpretacion. Modificado de Zhou (2018)
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Por lo general en los vuelos se forman mallas de lineas perpendiculares que
contienen el disefio del levantamiento aéreo a una distancia optima (generalmente
a un kilometro de separacidon) para un muestreo de datos. Las lineas principales y
de mayor tamano generalmente mantienen una direccion N-S. Para minimizar el
riesgo de perder pequenas anomalias entre las lineas de vuelo las lineas se suelen
orientar en direccién de estructuras geoldgicas predominantes. Dentro del vuelo
los magnetometros son capaces de registrar datos diez veces por segundo, lo que
equivale a un espaciamiento en el suelo de hasta 7 metros por muestra. (Reeves,
2005)

’ Magnetometro
. rA‘“ oooo 3 —_—

g o5z Altura de vuelo
eparacion de

sensor-fuente

didad de la fuente

Figura 4.13 Separacion sensor-fuente, la roca metamorfica e igniea indican el basamento magnético. Tomado
de Reeves (2005)

La separacion sensor-fuente (Figura 4.13) al ser mayor a la de un
levantamiento magnético terrestre se evita la adquisicion de algunos tipos de ruido
ambiental, como ejemplos que provocan ruido magnético son la oxidacion de
especies minerales en regolito, detritos en sedimentos glaciales y objetos de origen
ferroso como carreteras, tuberias o lineas de tension eléctrica. En el caso de
levantamientos aeromagnéticos las afectaciones son por fendmenos como campos
asociados con la iondsfera o turbulencia durante los vuelos (Dentith et al., 2014).
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4.3.1 Magnetometro

El sensor de medicion del campo magnético también Illamado
magnetdmetro es un dispositivo disefiado para medir la intensidad del campo
magnético. Los primeros magnetometros electronicos (fluxgate) usados para
exploracion son posteriores a la segunda guerra mundial cuando eran utilizados
con fines bélicos. Hoy en dia los magnetdmetros mas comunes son los de precesion
protonica y los de bombeo dptico, el primero estd capacitado para ser resistente y
tener mediciones con precision de 0.1 nT, con ciclos lentos de muestreo, en
comparacion con los de bombeo dptico que mantienen una precision de 0.01 nT
con la desventaja de ser fragiles .En aeromagnetometria los magnetometros mas
usados son los de bombeo 6ptico de cesio, rubidio, helio o potasio (Reeves, 2005).

Las mediciones magnéticas contienen informacién del campo magnético
terrestre o campo inducido y el efecto del campo remanente en las rocas, debido a
los materiales magnéticos adquiridos durante su formacion. La magnitud de estos
materiales magnéticos se reflejan su intensidad medida de acuerdo con la cantidad,
composicion y tamano (Isles y Rankin, 2013).

4.3.2 Respuestas magnéticas de materiales

Los principales minerales magnéticos son la magnetita, titanomagnetita
titanohematita, maghemita, pirrotina, y hierro nativo o sus aleaciones Fe- Ni- Co
(Grant, 1985). Las propiedades magnéticas de cualquier roca estan determinadas
por el tamafio de grano de los minerales magnéticos. En la interpretacion es
conocido que las rocas sedimentarias usualmente son poco magnéticas
generalmente en los estudios de prospeccién magnética se infiere que las fuentes
magnéticas sobreyacen a las secuencias sedimentarias. Las rocas metamorficas e
igneas plutdnicas contienen un amplio rango de susceptibilidades que en ocasiones
sus altas intensidades magnéticas pueden ser interpretadas como basamento
magnético, algunos diques y sills de composicion mafica contienen una fuerte
remanencia magnética y suelen generar anomalias magnéticas interesantes,
también algunos yacimientos minerales pueden ser significantemente magnéticos
y su estudio en conjunto con el analisis de sus minerales magnéticos puede ser

utilizado como guia para un estudio de prospeccion (Reeves, 2005).
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La influencia de materiales cercanos a alguna litologia, ademds de su
informacion quimica y de emplazamiento determinan las propiedades magnéticas
de las rocas de un sitio. La magnetita no es un mineral indicador, por si sola, en los
estudios de prospeccion. Generalmente es importante conocer qué tipo de
informacion litologica predomina y puede ser detectada con las prospecciones
magnéticas. Con la intencion de realizar una buena interpretacion magnética de
yacimientos es necesario reconocer factores dentro de la geologia de la zona, uno
de ellos es conocer el contenido de hierro en la mineralizaciéon ya que pueden
llegar a contener grandes cantidades de magnetita (Grant, 1985).

Otros eventos suelen incrementar la magnetizacion en las rocas. Tal es el
caso de la deformacidn mecdanica, el metamorfismo o la alteracion hidrotermal
mientras que las condiciones que recuden la magnetizacion se encuentra la
alteracion por carbonizacion, cloritizacidon, extrema oxidacion, metasomatismo o
granitizacion (Grant, 1985). Las rocas igneas bdsicas usualmente presentan gran
intensidad magnética debido a su relativo contenido de magnetita. Su proporcion
tiende a decrecer al hacerse acida (Kearey et al., 2013).

La magnetita es un producto usual en la descomposicion de silicatos de Mg-
Fe que, durante el metamorfismo, el volumen de magnetita y por ende
susceptibilidad magnética de una roca incrementa. Rocas sedimentarias e igneas
con bajos porcentajes de Fe no presentan importantes cantidades de magnetita. Las
lutitas peliticas a limolitas pueden llegar a contener grandes cantidades de Fe
logrando incrementar su contenido en magnetita durante el metamorfismo (Isles y
Rankin, 2013).
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4.4 Fundamentos basicos de la Percepcion Remota

En ciencias de la Tierra el uso de sistemas de informacion geografica permite
realizar mediciones a distancia a través de percepcion remota con el uso de
satélites. Estas tecnologias a distancia involucran trabajar con sefiales medibles de
manera pasiva o inducida. Los sistemas de teledeteccion proporcionan una vista
repetitiva y consistente, del planeta midiendo cambios a corto y largo plazo
logrando identificar entre muchas cosas, el impacto de las actividades humanas. El
extenso uso de la percepcion remota desde monitoreo de cambio climatico,
meteorologia, mapeamiento geologico, topografico y el uso militar han hecho de
estas técnicas una herramienta eficaz en la nueva era moderna (Schowengerdt,
2012).

4.4.1 Espectro Electromagnético

La fuente de energia obtenida por las imdgenes proviene de la energia
electromagnética ya que es el medio por el cual se transmite informacion desde un
objeto a un sensor. La informacién captada puede estar codificada al ser
capturados los pardmetros de frecuencia, intensidad o polarizacion de la onda
electromagnética. Su captura se realiza a través del espacio libre, o indirectamente
por reflexion y dispersion al sensor, cada sustancia puede emitir cierta cantidad de
radiacion electromagnética o absorberla, esa cantidad medible permite la
identificaciéon de ciertos minerales. (Elachi y Zimmerman, 1988). Las longitudes de
onda del espectro electromagnético estan zonificadas y varian, desde las
longitudes mds cortas conocidas como rayos gamma o rayos X, hasta longitudes
mas largas como las ondas de radio o microondas. (Figura 4.14 ).
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Figura 4.14 Espectro electromagnético (Elachi y Zimmerman, 1988)

4.4.2 Sensores y plataformas

Las imagenes remotas pueden ser adquiridas, con el uso de satélites o
vehiculos aéreos. En ellos estdn montados sensores con caracteristicas similares
capaces de detectar la energia electromagnética proveniente de manera natural
como los rayos solares, la imagen al ser capturada requiere de la brillantez relativa
de una superficie llamada reflectancia expresada en porcentaje. (Lillesand y
Kiefer, 1979).

Hoy en dia los satélites permiten la adquisicion de informacion detallada
proporcionando informacion sobre los patrones geomorfologicos, la dindmica de
las nubes, cubierta vegetal, temperatura de la superficie y del océano en grandes
areas de monitoreo. Debido a que la atmdsfera contiene compuestos como Oz, CO:
o H20 que se comportan como filtros y no permiten la observacion dentro de
ciertas longitudes de onda existen ventanas atmosféricas de utilizan los sensores
para la captura de informacion. La energia medida en estos sensores es de dos
tipos segun la fuente de energia: los sensores que miden la energia natural
disponible, como la del sol, son llamados sensores pasivos y solamente pueden
realizar adquisiciones durante la luz del dia o por energia termal emitida
naturalmente. Por otra parte, los sensores activos son fuentes de su propia energia
al emitir radiaciéon que después es detectada y medida por un sensor. Estos
sensores tienen la ventaja de obtener mediciones a cualquier hora, pero a un mayor
costo (The Canada Centre for Mapping and Earth Observation, 1982).
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4.4.3 Sensor ASTER

A diferencia de otros sensores como los Landsat o SPOT, ASTER mantiene
mayor numero de rangos de captura en el espectro electromagnético, donde otros
sensores suelen tener una sola banda, esto lo hace especialmente tutil en la
busqueda de materiales que presenten informacion electromagnética en ese rango.
La informacion capturada de los sensores contendra diferentes resoluciones entre
ellas la espacial donde se mide la separacion angular o lineal entre los objetos
definido por el sensor, es decir, el pixel serd el nivel de detalle que tenga una
imagen, la resolucion espectral indica el rango electromagnético que es capaz de
capturar en una imagen, la resolucion temporal define la frecuencia con la que el
sensor captura la imagen en el mismo lugar y finalmente la radiométrica como la
capacidad del sensor en llevar la informacion espectral a bits (Resler, 2002).

El sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) se encuentra cargado en la plataforma “Terra” perteneciente a la
NASA. Este sensor ofrece observaciones en tres regiones espectrales (Tabla 4.1): el
visible e infrarrojo cercano (VNIR), el infrarrojo de longitud de onda corta (SWIR)
e infrarrojo térmico (TIR) cada una con diferentes resoluciones (Abrams, 2000).
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Tabla 4.1 Especificaciones del sensor ASTER (Abrams, 2000).

Region espectral  Resolucion espacial Banda Ancho de banda
(metros en pixel) (um)
VNIR 15 1 0.5-0.60
2 0.63-0.69
3 0.76-0.86
SWIR 30 4 1.6-1.7
5 2.145-2.185
6 2.185-2.225
7 2.235-2.285
8 2.295-2.365
9 2.360-2.430
TIR 90 10 8.125-8.475
11 8.475-8.825
12 8.925-9.275
13 10.25-10.95
14 10.95-11.65
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4.4.4 Deteccion de minerales, interacciones de radiacion y firmas
espectrales

La interpretacion de informaciéon en imagenes espectrales se realiza
mediante el conocimiento de la cubierta terrestre, al diferenciar sus caracteristicas
espectrales a través de una unica firma espectral , se logra la identificacion de
objetos de interés dentro de una imagen con materiales mezclados (Haldar, 2018).
El concepto de firmas espectrales es definido como la variacion de reflectancia o
emitancia de un material expuesto a una energia electromagnética con respecto al
numero de onda. Por lo que en estudios controlados se han medido materiales de
la superficie con el uso de sus firmas espectrales de la vegetacion, el suelo, las rocas
y sus minerales (Figura 4.15) cada uno con patrones unicos y con valores
especificos dentro del espectro electromagnético.(Schowengerdt, 2012).
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Figura 4.15 Firmas espectrales de minerales de caolinita (a) Obtenido de la libreria USGS y (b) datos
muestreados en bandas ASTER (Fatima et al., 2017).
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Capitulo V Metodologia

5.1 Obtencidon de informacion

La busqueda de informacién sobre la zona de estudio se centrdé en la
localizacion y revision de diversos trabajos del gobierno, articulos, revistas
cientificas, tesis de distintos grados académicos y reportes de la industria minera.
Todos estos trabajos sirvieron para obtener informacion geologica del area a
explorar, esencial para realizar una investigacion en funcion de los objetivos
planteados, entre ellos se planed encontrar informacion estratigrafica, estructural y
litologica del area para correlacionar con la informacion magnética obtenida del
Instituto de Geofisica.

Por otra parte, se obtuvo de la USGS imdgenes satelitales (ASTER)
multiespectrales para el analisis geoldgico con el fin de explorar de una manera
remota la zona estudiada.

5.2 Analisis de datos magnéticos

La informacidon magnética obtenida constd de 181804 puntos repartidos en un
area de mas de 1900 km, tomados por el Servicio Geologico Mexicano en el afio
1998. Esta informacién fue recabada en aviones Islander BN2-27 equipados con
magnetdmetros de CS de bombeo 6ptico con una sensibilidad de 0.001 nT y un
sistema de adquisicion de datos PDAS 1000. En la base terrestre se utilizd un
magnetometro Gem System M19 con sensibilidad de 0.01 nT. Las distancias entre
lineas de vuelo y lineas de control programadas a uno y diez kilémetros
respectivamente fueron tomadas con una altura de 300 metros del terreno, que
generaron mapas expuestos en las cartas geofisicas de Nombre de Dios (F13-B13) y
San José de la Parrilla (F13-B23) del Servicio Geologico Mexicano.

Los datos magnéticos obtenidos contienen un preprocesamiento y correccion
al haber sustraido del campo geomagnético internacional de referencia (IGRF) del
ano 1995, ademads, se realizaron correcciones por compensacion magnética del
avion, variacién diurna y nivelacion. En la Figura 5.1 se muestran las cartas
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geofisicas cercanas al drea de estudio y las lineas de vuelo (verticales) donde se

tomaron los datos que fueron ocupados en esta tesis de Maestria.
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Figura 5.1 Direccién de lineas de vuelo donde se tomaron los datos magnéticos empleados en esta Tesis de
Maestria, utilizadas en este trabajo, Tomados de las cartas geofisicas F13B13 Nombre de Dios y F13B23 San
José de la Parrilla

5.2.1 Métodos geoestadisticos y elaboracion de mapas magnéticos

Existen métodos de anadlisis espacial geoestadisticos que permitieron
generar diferentes mapas para una interpretacion geofisica inicial los cuales se
basan en una interpolacion de los valores magnéticos y la generacién de un
mallado de datos o “gridding”. Cada método geoestadistico de mallado ofrece
caracteristicas diferentes segiin su algoritmo de computo; si bien para esta Tesis de
Maestria se eligio el método curvatura minima por ser aceptable en la formacién
de mapas suavizados, sin tendencias y con contornos mejorados.

Teniendo en cuenta lo anterior, se gener6 un mallado de 68 puntos en
direccion E-W y 104 en direccion N-S con una distancia entre puntos que escala del
mapa representan 511.3 m entre ellos. Esto restringe el estudio a la localizacion de
cuerpos magnéticos y estructuras menores a un kilémetro, ya que, no serian

detectadas o bien delimitadas.
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El espaciado entre lineas de contorno fue equidistante a cada 50 nT y se evito
no saturarlo con etiquetas de valores con el fin de obtener una distribuciéon de la
informacion uniforme.

5.3 Procesamiento de datos magnéticos

5.3.1 Mapa magnético reducido al polo

Con la informacion magnética y las mallas obtenidas anteriormente se realizo6 el
proceso con el software Geosoft Oasis Montaj (Version 9.1) . Como se describe en el
capitulo 4 de esta tesis, la reduccion al polo consistid en una transformacion de las
rejillas interpoladas de los datos iniciales de anomalias magnéticas donde se
utilizaron los pardmetros de direccién del campo magnético indicados en las cartas
“Nombre de Dios” y “San José de la Parrilla”, es decir, una inclinacion: 50.95° y
una declinacion 8.71°.

5.3.2 Mapa magnético de la sefial analitica

El algoritmo de la sefial analitica es la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las derivadas de las tres direcciones del campo magnético. Por tanto,
se calcularon las respectivas derivadas en la rejilla de reduccion al polo.
Posteriormente se introdujeron las variables de la ecuacion de la sefial analitica en
un mallado nuevo y se cre6 un mapa que logra resaltar bordes y discriminar las
direcciones de remanencia de manera mas cercana a su geometria real. Finalmente,
se compard este mapa con los mapas magnéticos previos para observar si

realmente la remanencia es de gran importancia en la zona.

5.3.3 Mapas con continuaciones descendentes y ascendentes

Para obtener el mapa de continuaciones descendentes y ascendentes se
requirié de las mallas obtenidas por la reduccion al polo, en ellas se utilizo el
promedio de las distancias entre celdas E-W y N-S del mallado en metros
facilitados por la proyeccion en UTM, con el proposito de controlar los parametros

de continuacion en el Sistema Internacional.
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Para la continuacion ascendente se utilizé el incremento AZ= 500 m logrando crear
un mapa que simula el campo magnético al alejarnos a esa distancia de la
superficie de vuelo. Si bien, para el caso de la continuacion descendente se buscéd
un AZ que no rebasara la profundidad de la fuente magnética, evitando una
inestabilidad en la sefial al aumentar las altas frecuencias que generan ruidos al
calcular el campo, en el caso de incrementos mayores que generan informacion no
deseada seria necesario aplicar filtros paso bajas para disminuir esas altas
frecuencias. Por tanto, el AZ de -300 m fue obtenido con el objetivo de analizar las
anomalias e intensidades magnéticas superficiales, en este mapa el realce define de
mejor manera los cuerpos someros al amplificar las anomalias magnéticas que
pudieran delimitar fallas y contrastes entre litologias superficiales. El mapa de
continuacion descendente que delimita cuerpos someros permitié generar rosetas
de direcciones con lineamientos identificables en un mapa que implica
correlacionar con direcciones de fallas a profundidad y superficiales debidos a
cambios litolégicos o desplazamientos de grandes cuerpos de importancia
magnética.

5.4 Modelado directo

El modelado directo tiene como objetivo proponer una secciéon geologico-
estructural a partir de las anomalias magnéticas observadas y la correlaciéon de la
sefial magnética calculada en cuerpos poligonales de diferente magnetizacion con
la sefial magnética medida en campo, donde es posible obtener una gran cantidad
de modelos que converjan, y que, para disminuir la ambigiiedad se utiliza la
informacion geologico- estratigrafica y las mediciones en laboratorio de la
susceptibilidad magnética de las litologias de la zona. Dentro de ese analisis fue
importante conocer los afloramientos y depdsitos en superficie.

Tras la obtencidon de los mapas magnéticos se disenan secciones con base en
las anomalias mds interesantes de la zona que pudieran ser asociadas a elementos
estructurales y litologicos atribuibles a algunas de las condiciones necesarias para
la formacion de yacimientos minerales.

Fue necesario cortar muestras litologicas del drea de estudio de un centimetro
cibico con el fin de ser medir su susceptibilidad magnética en laboratorio,
utilizando un susceptibilimetro Kappabridge KLY-2 (Figura 5.2).
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El paquete Geosoft cuenta con el software GM-SYS con una interfaz que
permite el realizar el modelado de Talwani al crear un modelo geoldgico y
corroborar la precision al comparar las respuestas del modelo con las medidas en
campo.

Figura 5.2 Susceptibilimetro Kappabridge KLY-2 del Instituto de Geofisica de la UNAM.

Al realizar los modelos con esta metodologia, se intuye que, la geologia
lateral se extiende al infinito evitando efectos andmalos en los bordes, mientras que
a profundidad la contribucion al campo magnético va disminuyendo a causa de la
supresion la magnetizacion al llegar al punto de Curie (Butler, 1992) tras el
aumento de temperatura por gradiente geotérmico o anomalias térmicas de la
corteza, de tal manera, se infiere que la contribucion magnética por geoterma es
pobre o nula a los 20 km.

5.5 Procesamiento de imagenes multiespectrales

Para el trabajo de percepcion remota se utilizaron los paquetes de imagenes
multiespectrales del sensor ASTER, de la USGS. Estas imdgenes contienen un
muestreo de reflectancia dentro de los rangos de 2 a 2.5 um en el infrarrojo de
longitud corta (SWIR) donde se analiza ademas de la topografia, la localizacion
diversos minerales a través de sus firmas espectrales. En total, se obtuvieron dos
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paquetes de 14 imdagenes multiespectrales (VNIR+SWIR+TIR) con el objetivo de
integrar técnicas de procesamiento de imagenes para detectar dreas de alteracion
mineral asociado a los posibles yacimientos minerales de la zona de estudio . Las
imagenes fueron tomadas el dia 26 abril 2014 con una nubosidad menor al 10%.

Cada paquete de imagenes es obtenido del servicio geologico estadounidense
(USGS/ EarthExplorer) en formato .HDF (Hierarchical Data Format) que es
procesado en el software de andlisis espacial ENVI 5 de Harris Geospatial Solutions
Inc. donde se realizd el siguiente preprocesamiento (Figura 5.3):

1. Se desplegd cada paquete de imdgenes (VNIR+SWIR+TIR) creando un
ortomosaico georreferenciado.

2. Se realizaron las correcciones geométricas del ortomosaico a las imagenes
finales y region de traslape se unio la informacion de los pixeles con el
método geoestadistico vecino mas cercano para recrear la imagen sin perder
informacion.

3. Se cred6 un archivo de la region de interés con el area especifica para
posteriormente ser recortada y trabajar en ella.

4. Las 28 imdagenes iniciales fueron corregidas en un solo paquete de 14

imagenes, no se realizaron interpolaciones y se mantuvo la informacion

original.

Figura 5.3 Union de imagenes multiespectrales, interpolacion y corte de region de interés.

5. Se realiz6 una correccion radiométrica donde las resoluciones espaciales de
las bandas de cada imagen se hacen coincidir en tamafo, remuestreando la
imagen que originalmente era de 15 m por pixel en la region VNIR, 30 m
por pixel en imagenes SWIR y 90 m por pixel en TIR y que finalmente pasan
a ser de 15 metros por pixel en 8 bits.
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6. Finalmente se aplica una correccion atmosférica por el método del minimo

del histograma con un andlisis estadistico.

5.5.1 Realce espectral para la identificacion de minerales tipicos
de alteracion

Existen técnicas que permiten de resaltar ciertos tipos de minerales
constituyentes de alteraciones minerales que pueden ser utiles como guias de
mineralizacidon, para este estudio se utilizaron las imdgenes multiespectrales
previamente procesadas para aplicar un cociente de bandas. La metodologia parte
de utilizar dos bandas en las que se realzan y suprimen, a partir de firmas
espectrales de los minerales, la reflectancia de los minerales con el fin de resaltar
(Schowengerdt, 2012). En el caso del mineral caolinita dentro de la region SWIR el
cociente empleado fue la banda 5/ banda 7 (Fatima et al., 2017). Este paso requirio
de las imagenes preprocesadas ademas de una reclasificacion de valores de pixel
diferentes de cero, aplicando el valor 1 a los pixeles de valor nulo, esto con el fin de
evitar cocientes con denominador cero.

Una segunda metodologia aplicada para la identificacion de minerales fue el
método Crosta, el cual utiliza un analisis de componentes principales donde se
utilizan las bandas que contienen informacion espectral de materiales especificos
(Prol-Ledesma y Ruiz-Armenta, 1995)

En este estudio se realizé una discriminacion, con las firmas espectrales de
la caolinita (Figura 5.4), con las imagenes SWIR-VNIR y por TIR (Elsaid et al., 2014)
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Figura 5.4 firmas espectrales de algunos minerales con la reflectancia segiin la banda ASTER til para obtener
la componente que realce al material en la metodologia Crosta (Elsaid et al., 2014).
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En este procesamiento se utilizé el software IDRISI Selva para realizar un
analisis de componentes principales orientado (Técnica Crosta) con el fin resaltar
unicamente los pixeles que espectralmente muestran evidencia de minerales guias
de exploracion. Se utiliz6 la técnica trabajada en Elsaid et al. (2014) con bandas TIR
y SWIR que realzan parte de la alteracion argilica utilizando las firmas de caolinita
clorita e Illita al mapear en la region VNIR-SWIR (Figura 5.4) con las bandas 3
(refleja),7 (absorbe) ,6 (refleja) y 9(absorbe), y por otro lado, en la regién TIR se
utilizaron las bandas 11(refleja), 12 (absorbe) ,13 (absorbe) Y 14(refleja) A partir de
la matriz de eigenvalores y matriz de carga se utiliza la componente con mayor
carga en valores de reflectancia y menores de absorbancia al contener mayor
cantidad de redundancia de informacion espectral (Prol-Ledesma y Ruiz-Armenta,
1995)

Posteriormente la imagen, resultado de la componente principal de mayor carga en
absorbancia y reflectancia, se utilizé el valor umbral como se muestra en la Ec. 5.1
(Elsaid et al., 2014) , para excluir las bajas concentraciones del mineral, buscado en
imagenes reclasificadas con valores digitales 0-255.

Umbal de banda = media + 2(desviacion estandar) (5.1)

Posteriormente, se discriminan los valores obtenidos por debajo del umbral,
resaltando las altas concentraciones del pixel buscado al tener siempre positiva la
reflectancia del material sobre el mapa de la topografia del area de estudio.

5.5.2 Realce espacial en imagenes ASTER para el mapeo de
lineamientos

Los elementos estructurales regionales visibles en superficie fueron
mapeados a través del método de Moore y Waltz (1983); se utilizaron imagenes
multiespectrales ASTER, donde se ocupd la mayor redundancia de una imagen
obtenida a través de la metodologia del analisis de componentes principales (Prol-
Ledesma y Ruiz-Armenta, 1995) de las tres primeras imagenes VNIR del conjunto
ASTER que mantiene la informacién del albedo y topografia.

El realce espacial de las imagenes se realizd con el programa IDRISI Selva y
se realizé de la siguiente manera:

1. Remover las frecuencias altas aplicando un filtro digital 3 x 3 paso bajas
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2.Utilizar los siguientes filtros direccionales (5.1) para distinguir elementos en las
direcciones NE, SE, SW y NW:

NE SE SW NW
111 -1-1-1 1-1-1 111
-1-21 -1-21 1-2-1 1-2-1 (5.1)
-1-11 111 111 1-1-1

3. A cada imagen obtenida a partir de la convolucién de las ventanas 3 x 3, se les
aplico un nuevo filtro Sobel (detector de bordes) para incrementar las altas
frecuencias y posteriormente apliun filtro paso bajas.

4. Aplicar una saturacion de contraste de manera lineal (stretch lineal) a un 2%
5.Sumar la imagen resultante fue sumada con la original de modo que los
lineamientos visibles puedan ser marcados y rectificados.
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Capitulo VI Resultados

6.1 Analisis cualitativo

A partir de la informacion aeromagnética obtenida, se generd el mapa de
anomalia magnética total de la zona de estudio (Figura 6.1), donde se identifican
los principales dominios magnéticos es decir los minimos y méximos magnéticos
relativos, presentes en las principales zonas de contribuciéon magnética.
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Figura 6.1 Mapa de anomalias magnéticas totales, con agrupamiento de dominios magnéticos, escala de color
distribuida uniformemente.
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Las anomalias magnéticas positivas se pueden agrupar en cuatro principales
regiones o dominios de intensidad. La figura 6.1 también muestra las anomalias
magnéticas de mayor intensidad (region A) con intensidades de hasta 581 nT. En la
porcion norte de esta region se encuentra la mina de La Parrilla que presenta una
apariencia magnética dipolar al norte y anomalias irregulares en su parte sureste
debido a la oblicuidad del campo magnético terrestre.

El dominio magnético B muestra una gran anomalia magnética SW-NE con
extremos de mayor intensidad magnética y una geometria mds amplia en los
bordes SW-NE. El dominio magnético C tiene multiples anomalias positivas
aisladas en una regién de bajos magnéticos. El dominio D muestra, diferentes
anomalias positivas aisladas con intensidades medias en conjuntos que contrastan
en una zona de bajos magnéticos donde predominan basaltos, aluviones y
conglomerados.

La transformacioén conocida como reduccion al polo permite observar una
nueva distribucion de las anomalias magnéticas. Esta transformacion realizada de
acuerdo al algoritmo de Baranov & Naudy (1964), requiere pardmetros del campo
magnético de la zona de forma que se utilizdé una inclinaciéon de 50.95° y una
declinacion de 8.7° (Figura 6.2). Las intensidades magnéticas de esa zona indican
valores maximos de hasta 876 nT, en las regiones centro y sur del drea de estudio.
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Figura 6.2 Mapa de anomalias magnéticas reducidas al polo (izquierda), en comparacién con mapa geolégico
(derecha), de la misma area de estudio.

En el mapa de anomalias magnéticas la zona de bajas intensidades al sur del
area de estudio no muestra cambios importantes con respecto a la figura 6.1, en la
transformacion se muestra una anomalia magnética negativa con una pendiente
pronunciada en la direccion W-E, con valores minimos de hasta -541.0 nanoteslas,
y un gran contraste magnético asociado a las litologias presentes en la zona como
son la riolita, ignimbrita y el intrusivo intermedio.

Se puede afirmar que la sefial magnética en el mapa de anomalias reducidas
al polo correlaciona con los limites de los intrusivos intermedios (monzodioritico-
dioritico) del distrito de La Parrilla, sin embargo, mantiene poca correlacion
superficial con algunas de las litologias del mapa geoldgico como la ignimbrita, los
derrames basalticos o los domos rioliticos

Por otra parte, se obtuvo la senal analitica con la finalidad de delimitar los
limites de los cuerpos a través de las anomalias magnéticas (Roest y Pilkington,
1993), ya que este algoritmo desplaza el maximo relativo de la anomalia magnética
para que coincida aproximadamente con el centro generador de la fuente

81



magnética . Esta particularidad facilita el andlisis e interpretacion de las anomalias
magnéticas al permitir conocer la geometria de los cuerpos intrusivos. Otra ventaja
de la sefal analitica radica en que se puede obtener sin necesidad de conocer
parametros del campo magnético como declinacién o inclinacién del campo local
(Rajagopalan, 2003) . La Figura 6.3 muestra las agrupaciones de anomalias
magnéticas asociadas a intrusivos presentes en la zona.
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Figura 6.3 Sefial analitica obtenida del mapa de anomalias magnéticas reducidas al polo.
El dominio “A” de la Figura 6.3 corresponde a las anomalias magnéticas
positivas que definen bordes de intrusivos en la zona de La Parrilla los cuales
tienen una direccion SW. En la zona sur, el dominio “B” muestra una mayor

cantidad de anomalias magnéticas positivas con una orientacion SW-NE que
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infieren anomalias asociadas a cuerpos masivos y de mayor tamano al centro del
area. Por otra parte, los dominios “C”, “D” y “E” muestran anomalias magnéticas
aisladas posiblemente asociadas a cuerpos intrusivos intermedios y/o derrames
basalticos, que dominan la region norte del area de estudio.

6.2 Analisis estructural

En general, el fallamiento regional y las fracturas definen zonas de debilidad
donde los fluidos mineralizantes pueden rellenar vetas, vetillas o llegar a formar
otros tipos de estructuras. En este estudio, el tratamiento de imagenes ASTER
permitio la identificaron los lineamientos estructurales mas importantes en el area
pudiendo ser correlacionables en superficie con fallas o fracturas regionales. La
Figura 6.4 muestra los lineamientos identificados con la metodologia presentada
previamente.

En la Figura 6.4 se logra observar en la region NW grandes rasgos
kilométricos y espaciados predominantemente en las direcciones NW-SE y SW-NE.
Los lineamientos de la parte central y W del drea de estudio, muestra rasgos de
mayores longitudes en direcciones N-S y pequefios lineamientos en las direcciones
NE-SW.
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Figura 6.4 Imagen de la topografia de la zona, con los lineamientos superficiales del area de estudio
concentrados predominantemente en la region SW.

La presencia de un gran relleno de aluviones y conglomerados cuaternarios
en la region NE del drea de estudio enmascara los rasgos asociados a fallas y
fracturas.
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Figura 6.5 Direcciones preferenciales SW-NE de los lineamientos superficiales obtenidos del tratamiento de
imagenes satelitales.

Por otro lado, se obtuvieron lineamientos a través de la identificacion de
contrastes magnéticos en el mapa de anomalias magnéticas( Figura6.6 y Figura
6.7), con la finalidad de interpretar los contactos litologicos en profundidad.

El filtrado por continuacion descendente a 300 m y ascendente a 500m
permitieron suavizar y/o amplificar el efecto de estructuras. En €l se observa un
patron de fallas y estructuras con direccion SW-NE, que podrian corresponder con
los cuerpos mas profundos, mientras que en el mapa de las anomalias magnéticas
descendentes se observa un patrén de fallas de mayor cantidad de rasgos que
podrian ser asociados a contactos litologicos.
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Figura 6.6 Rasgos obtenidos mediante el andlisis del mapa magnético reducido al polo con continuacién
ascendente a 500 m.
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Figura 6.7 Lineamientos obtenidos en el mapa magnético de continuacién descendente a 300 m

Los lineamientos magnéticos obtenidos del mapa de continuacion
descendente fueron representados en una roseta a cada 30° (Figura 6.8), los cuales
muestran una direccion preferente NW-NE .
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Figura 6.8 Direcciones preferenciales de los lineamientos magnéticos en intervalos de 30

6.3 Modelos geoldgicos estructurales.

Los modelos geoldgicos-estructurales bidimensionales tienen como objetivo
proponer una distribucion, de las estructuras geoldgicas presentes en una seccion
que reproduzca el campo magnético observado. Para este proceso fue necesaria la
medicion de susceptibilidad magnética de las muestras litoldgicas presentes en la
zona con la finalidad de disminuir la incertidumbre de los modelos. La tabla 5.1
indica los resultados de susceptibilidad magnética medidas en laboratorio con el
equipo Kappabridge KLY-2, del Instituto de Geofisica de la UNAM.

Tabla 5.1 Susceptibilidad magnética de muestras del area de estudio.

Litologia Susceptibilidad SI 10-¢
Granodiorita alterada 34.80
Granodiorita Cuarzo-monzodioritas 1464
Ignimbrita alterada 12.40
Basalto 920
Ignimbrita no alterada 112.30
Riolita 141.60
Riolita alterada 256.50
Andesita 263.09

Para realizar los modelos geoldgicos-estructurales se seleccionaron tres
perfiles (i.e. A-A’, B-B’ y C-C’) que cortan las anomalias mads interesantes del area
de estudio (Figura6.9). Los datos de la sefial observada fueron extraidos de los
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datos magnéticos reducidos al polo a cada 76m aproximadamente, a lo largo de

tres perfiles: A-A’, B-B" y C-C’, de 30 Km, 29.5 Km y 38 Km, respectivamente, como

se muestran en la Figura 6.9.
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Figura 6.9 Localizaciéon de los perfiles A-A’, B-B’ y C-C’ en a) Mapa de anomalias reducidas al polo y b) Mapa

geoldgico del drea de estudio.

6.3.1 Perfil geologico-estructural A-A’

El perfil A-A’ (Figura 6.10) estd ubicado en la zona central del area de

estudio (Figura 6.9) presenta una orientacion E-W y una longitud de 30 km. La

sefial magnética seleccionada tiene una clara tendencia positiva hacia el este con

una pendiente suave en la sefial magnética ente los primeros 18.5 km. Presenta una

gran anomalia positiva con dos maximos relativos ubicados a 20 y 22 km con una

intensidad de 870 nT y 720 nT, respectivamente. Estas anomalias fueron

interpretadas como la respuesta magnética del intrusivo granodioritico -

cuarzodioritico de composicion intermedia, que dio origen a la mineralizacion

presente en el distrito minero de La Parrilla y que cruza en la seccion en el

kilémetro 22. Finalmente, la sefial magnética mantiene un cambio negativo cercano

a los -100 nT que a partir del kilometro 25 se mantiene practicamente constante.
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Por otra parte, la topografia, no se correlaciona con los cambios de pendiente de la
sefial magnética.

Las unidades litoldgicas modeladas son: la ignimbrita, intrusivo intermedio
(granodiorita-diorita), conglomerados, aluviones y las principales formaciones
calcareas. Los intrusivos intermedios fueron modelados utilizando el mayor valor
de susceptibilidad magnética medida en laboratorio (1464x10-¢ SI). El modelo
propuesto es concordante con el la geologia regional ya que el ajuste entre el
campo magnético observado y el calculado es bueno con un error del 14.48%.
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Figura 6.10 Modelo bidimensional geologico- estructural A-A” mostrando la sefial magnética en nT que genera.

Se asumid que el basamento del modelo esta constituido por un paquete de
calizas de gran espesor, que no contribuyen al efecto del campo magnético. La
contribucion magnética de los aluviones se consider6 baja debido a su contenido
principalmente calcéreo, y su profundidad ambigua ya que no existe un contraste

magnético entre las calizas y el aluvion.

6.3.2 Perfil geologico-estructural B-B’

La seccion B-B, se localiza en la region sur, del drea de estudio paralela al
perfil A-A’ con una longitud de 29.5 km (Figura 6.9).

La sefial magnética muestra un conjunto de seis maximos y seis minimos
relativos dentro del rango de 280 nT y -530 nT. Los maximos relativos se

90



interpretaron como resultado de cuerpos del intrusivo intermedio que dominan en
toda la zona de estudio con una direccién predominante SW y NE; mientras que
los minimos estdn asociados a la presencia de domos rioliticos que alcanzaron la
superficie, con una susceptibilidad magnética comparablemente menor (Tabla 5.1).
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Figura 6.11 Modelo bidimensional geoloégico- estructural B-B” mostrando la sefial magnética observada y
calculada.

En el modelo se ubican algunos elementos superficiales, especialmente
grandes extensiones de depdsitos de ignimbritas y domos rioliticos que cubren los
cuerpos intrusivos. Los domos no presentan continuidad vertical en el kildmetro 4
a 7, mientras que, en la region central del perfil, se destacan grandes areas de
riolitas que afloran e infieren en el modelo (por el campo magnético que generan)
tres conductos volcanicos profundos en los kilometros 14, 18 y 28 respectivamente.

En la region oriente del perfil los elementos estructurales fueron modelados
como fosas y pilares tecténicos a profundidad, ya que el modelo correlaciona
adecuadamente con la geologia aflorante y el efecto entre el campo magnético
calculado y el observado que presenta un error del 18.9%
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6.3.3 Perfil geologico-estructural C-C’

Este perfil es transversal a la zona de estudio y se localiza en la porcion
centro- sur (Figura 6.9). Mantiene un rumbo NW- SE, con una longitud de 38 km,
(Figura 6.12) cruza el perfil A-A’” en su extremo W y culmina a unos kilémetros del
extremo E del perfil B-B. Atraviesa superficialmente los depdsitos ignimbriticos y
conglomerados policmiticos del Plioceno. Sin embargo, tras el analisis
estratigrafico y magnético se infiri¢ la presencia de domos rioliticos y cuerpos del
intrusivo intermedio, que predominan en el area de estudio.

La sefial magnética a lo largo del perfil muestra al menos tres maximos
relativos a 4,19 y 29 Km los cuales podrian estar asociados a los cuerpos del
intrusivo intermedio de manera superficial, pero sin aflorar, en los kilometros 17 a
20. Al final del perfil la sefial muestra un minimo relativo de -950 nT en el
kilometro 31 que es asociado a un gran domo riolitico cubierto por la ignimbrita

del Oligoceno.
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Figura 6.12 Modelo bidimensional geologico- estructural C-C’, que muestra la sefial magnética observada y
calculada.

Este modelo infiere la presencia de los intrusivos intermedios de gran
extension en profundidad, que no aflora en superficie pero que de forma que
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puede ser estimado con la sefial magnética observada y su alta susceptibilidad
magnética medida en las muestras. De acuerdo con el modelo, estos intrusivos
intermedios (diorita-granodiorita) en su parte mds somera se encuentra cubierto
por conglomerados policmiticos del Plioceno y materiales calcareos de la
Formacion Ahuichila en la zona de La Parrilla, y es cortado por un domo riolitico
del Oligoceno en el kilometro 30 del perfil. El ajuste entre las sefiales observada y
calculada es bueno con un error del 14.6%.

6.4 Analisis geologico por Percepcion Remota

A partir, de las imagenes satelitales ASTER, se realiz6 la metodologia de
cociente de bandas con el cociente de bandas 5/ 7 en una composicion a falso color

con el fin de resaltar la existencia de minerales arcillosos en colores rojizos.

Este método dio buenos resultados al resaltar zonas con presencia de
materiales arcillosos que principalmente corresponden a dreas agricolas, como es el
caso del norte del poblado Nombre de Dios y NE de Amado Nervo (Figura 6.13).
Sin embargo, estos resultados son poco utiles para el objetivo de esta investigacion
ya que en ella ademas se puede resaltar areas de vegetacion debido a la similitud

en las firmas espectrales de minerales arcillosos.
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Figura 6.13 Imagen procesada con el método de cociente espectral para el realce de minerales arcillosos.

Los resultados de la componente principal obtenida con una alta correlacion
en la técnica de Crosta en la region SWIR, muestra a la Figura 6.14 como la mejor
imagen que resalta las zonas de alteracion argilica. Los pixeles morados indican
presencia de minerales arcillosos asociados a la alteracion argilica en la zona
central, la franja sur del drea de estudio y en las areas aledafias a La Parrilla en
direccion NW. No obstante, en el area de aluviones y conglomerados del area de
estudio se muestran blancos negativos debido a ser material transportado. Para la
mejora visual de las zonas de posible alteracion se ocup6 una capa de topografia.

94



2650000 4;
2645000
2640000
2635000
2630000
2625000
2620000
2615000

5 "R Aprovechamiento minero
26100005

Minerales arcillosos
(Alteracion argilica)

2600000 =
570000 575000 580000 585000 590000 595000 600000

metros

0 5000 10000 15000
EENE = UIM 13N

Figura 6.14 Imagen procesada mediante la técnica Crosta para resaltar minerales arcillosos asociados a
alteracion argilica en la region del visible e infrarrojo corto.
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La Figura 6.15 muestra los resultados de la técnica de Crosta en la region TIR,
donde se puede observar una mayor discriminacion de dareas al mostrar
concentraciones auin mas pequenas y correlacionables con la imagen 6.14, que, de
la misma manera, muestra blancos negativos en zonas de conglomerados y
aluvion. La regiéon NW de La Parrilla y el costado SW del area de estudio muestran
areas de posible alteracion argilica.
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Figura 6.15 Imagen procesada con la técnica Crosta para resaltar minerales arcillosos asociados a alteracion
argilica en la regién Infrarrojo Térmico.
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Capitulo VII Analisis de resultados

La distribucion de las anomalias magnéticas “positivas” permite identificar la
presencia de cuerpos intrusivos ya que estos presentan mayor contenido
ferrimagnético e infieren, a través del andlisis de senales, areas de importancia para
la localizacion de posibles o intrusivos alimentadores de yacimientos no visibles en
superficie.

En el mapa de reduccién al polo, algunas anomalias fueron correlacionables
directamente con la geologia de la region (Figura 6.2). En este mapa se logra
observar con una continuidad SW-NE de las anomalias magnéticas positivas que
se correlacionan con los intrusivos a profundidad al mostrar un conjunto de
maximos relativos en la parte centro y sur del drea de estudio.

Existen patrones de intrusion en direccion SW-NE que confirman la
localizaciéon y distribucion del intrusivo cuarzodioritico en estudios realizados
previamente de manera local (Taylor et al, 2016). De esta manera , se puede
afirmar que la sefial magnética en el mapa de anomalias reducidas al polo
correlaciona con los limites de los intrusivos de composicion intermedia del
distrito de La Parrilla, sin embargo, mantiene poca correlacion superficial con
algunas de las litologias del mapa geoldgico como la ignimbrita, los derrames
basalticos o los domos rioliticos

Los lineamientos obtenidos en los mapas de continuacion descendente y
ascendente muestran resultados similares a los obtenidos por percepcién remota
(Figura 6.5) estos presentan la misma tendencia NE -SW con pequefias diferencias
en la direccion preferencial, asociado al cambio de rumbo de las fallas o fracturas a
profundidad.

La Figura 6.4 presenta, en la zona central, sur y suroeste una region
correlacionable con los depositos volcdnicos de ignimbrita y algunos domos
rioliticos (Figura 6.2). Los lineamientos localizados al NW del mapa también
muestran rasgos de cambios litologicos asociados con los derrames basalticos que
sobreyacen otras litologias cuaternarias y del Nedgeno. Por otra parte, se observan
rasgos en la zona periférica SW y N de la zona de aprovechamiento minero.
Mientras que en la zona oriente se identifican lineamientos de mas de diez
kilémetros que podrian estar relacionados con la presencia de algunas de las fallas
profundas de gran importancia en relacion con los cuerpos intrusivos. En general,
la zona muestra un fracturamiento y fallamiento preferencial en direccion SW-NE
como se muestra en la Figura 6.5.
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Los diagramas de formacion de depositos epitermales (Sillitoe, 1995)
permitieron idear la distribucion de los depdsitos hidrotermales cercanos a las
fuentes de calor generadoras, y por tanto la identificaciéon de intrusivos someros
través del tratamiento y procesamiento de datos magnéticos de la zona, con la
finalidad de establecer la orientacién de los principales cuerpos intrusivos
generadores de yacimientos hidrotermales.

Asi mismo, las unidades basdlticas que muestran altos valores de
susceptibilidad magnética que se presenta en la zona norte y centro-norte, con una
susceptibilidad magnética alta, pudiendo ser identificados por tener una
susceptibilidad menor que los intrusivos granodioriticos (Ver Tabla 5.1). E1 mapa
de la senal analitica permite considerar la continuidad de los basaltos. Los basaltos
cuaternarios ligados a anomalias magnéticas positivas en el analisis de la sefial
analitica y se correlaciona su emplazamiento a profundidad con las anomalias en la
region norte del poblado Nombre de Dios en direccion NE y SE hacia region de
Amado Nervo, bajo los depositos de aluvion .

En la region sur, como ha sido descrito en la informacién geoldgica, grandes
domos rioliticos fueron identificados como anomalias negativas en contraste con
intensas anomalias positivas interpretadas y posteriormente modeladas como
intrusivos intermedios.

Aunque el campo magnético predominantemente es inducido y la
magnetizacién remanente no pudo ser medida en campo, se calcularon con la sefial
analitica las anomalias magnéticas de manera independientes de la remanencia del
campo (util en zonas de bajas latitudes).

El empleo de filtros facilito la interpretacion de la sefial reducida al polo
permitiendo filtrar tanto pequenas anomalias como amplificar efectos importantes.
Asi, la continuacion ascendente y descendente del campo magnético delimitaron
cabalmente la tendencia regional de los intrusivos de la siguiente manera:

Los resultados de realizar la continuacion ascendente 500 m hacia arriba
permitié delimitar las estructuras profundas y delimitar de manera regional una
gran estructura de un intrusivo (Figura 6.6) en direccion SW.

Al realizar la prolongacion de campo 300 m hacia abajo (Figura 6.7)se
incrementaron las altas frecuencias. Esto permitio, identificar pequefias anomalias
correlacionadas con estructuras locales y superficiales con una direccion
preferencial. Estos resultados permiten inferir que existe un fallamiento y
fracturamiento regional en direccion SW-NE.
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Con los resultados obtenidos se seleccionaron tres secciones con la finalidad de
establecer un modelo geologico-estructural con un ajuste “razonable a la sefial
magnética. Estos modelos cuantitativos geoldgicos-estructurales respaldan el
efecto geofisico analizado y permiten ofrecer un gran numero de soluciones que
podrian ajustarse con la sefial aeromagnética, sin embargo, el uso de muestras
litologicas y el conocimiento permitieron reducir la ambigiiedad del modelo. El
error de cada perfil al ser un proceso de interpretacion de sefiales cumple el
objetivo de proponer un modelo "general", representativo y acorde a los elementos
litoestratigraficos de la zona

El modelo A-A’ que cruza el 4rea de La Parrilla, y que por razones
computacionales y numeéricas fue modelado como una gran unidad, independiente
constituido por diferentes conductos que podrian haber favorecido las condiciones
de formacion de yacimientos, tal y como se observa en el drea de explotacion
(Figura 6.10).

El modelo B-B” ( Figura 6.11) se modelé con un conjunto de fosas y pilares
resultado de la tectonica extensional del area de estudio como lo describe Ferrari et
al. (2018) en los domos rioliticos cubiertos por depdsitos de ignimbritas. La seccion
representa una zona geoldgicamente muy compleja y el modelo presenta un ajuste
de 18.9%. Esta seccion muestra el intrusivo en la parte profunda, que
estratigraficamente pudiera encontrarse formaciones calcareas, sin embargo, se
carece de informacion de barrenacion para confirmarlo.

La seccion C-C’ cruza en direccion NW-SE (Figura. 6.12) y describe la
distribucion litoldgica de la zona sur del drea de estudio al mostrar las litologias
ignimbriticas y domos rioliticos que afloran en la zona. El intrusivo de
composicion intermedia que aflora en el area de prospeccion de la Parrilla manera
continua domina a profundidad la zona. Ademds, en este modelo es posible
observar la distribucion calculada del intrusivo con profundidad somera en la
region del perfil con un aumento de grosor en los 20 km y 30km que podrian
indicar el mayor grosor y geometria masiva que tiene en direccion NE hacia la
region del distrito minero de La Parrilla . Por su localizacion, mantiene un control
geologico de la zona debido a los cruces que tiene con los perfiles A-A” y C-C'.

Por otra parte, el tratamiento de imagenes multiespectrales ASTER, apoyaron
parcialmente en el andlisis y procesamiento de la informacion geofisica. El andlisis
de componentes principales orientados al usar las firmas espectrales de los
principales minerales de alteracion argilica, mostraron resultados con zonas de

posible mayor concentraciéon de minerales arcillosos (Prol-Ledesma & Ruiz-
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Armenta, 1995). Asimismo, se presentan zonas de posible alteracion en la litologia
cuaternaria que por efecto de remocion no fueron consideradas.

La ubicacion de dreas potencialmente factibles de interés “minero” para
considerar realizar estudios de mayor detalle en el mapa de la Figura 7.1 es el
resultado de un andlisis integral del procesamiento magnético, de teledeteccion e
informacién geoldgica, asociados a los lineamientos posiblemente ligados a
fracturamiento o fallamiento, la deteccion de zonas con posibles minerales
arcillosos y regiones que presentan cercania con intrusivos de composicion
intermedia similar a la que origina la mineralizacion en el area de La Parrilla.
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Figura 7.1 Mapa propuesta de areas de interés que presenta factibilidad para realizar estudios mas detallados.
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El andlisis realizado consideraria que al NW de la region del
aprovechamiento minero de La Parilla, siendo la tnica region donde se observan
afloramientos de formaciones calcareas ademas de presentar minerales arcillosos y
lineamientos asociados a fracturamiento, apoya a la zona como la region optima
para realizar nuevos estudios.

Es posible que estudios a mayor detalle se permita identificar otros
elementos asociados a yacimientos, asi como el empleo de técnicas y algoritmos
computacionales mas refinados que permitan la estimacion de profundidades de
los intrusivos y/o el empleo de informacion de barrenos.

Al sur del 4rea se merece atencion debido a los contrastes magnéticos que
infieren y establecen la presencia somera del intrusivo de composicion intermedia
con gran presencia y extension en el drea de estudio.
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Capitulo VIII Conclusiones

El uso de la informacion aeromagnética aplicado a estudios de exploracion
minera en conjunto con un buen esquema geoldgico permitio identificar areas
desconocidas que presentan las caracteristicas esenciales para ser consideradas
como areas prospectivas, a futuro.

El 4rea de La Parrilla y circundante presenta una geologia muy compleja y
el muestreo de susceptibilidad magnética realizado en conjunto con el analisis
realizado al procesamiento aeromagnético permitio, establecer la presencia de gran

numero de intrusivos que no afloran.

También se pudo caracterizar la extension del intrusivo de composicion
intermedia que exclusivamente aflora en La Parrilla. Los resultados indican que
este gran cuerpo subvolcanico se extiende en direccion NE-SW con un espesor de
mas de un kilémetro .

En los modelos presentes, se decidio considerar a este intrusivo de gran
susceptibilidad como una sola unidad pese a que el calculo de la sefial analitica
indicaria la presencia de varios conductos que pudiera haber sido el medio de
transporte de la mineralizacion presente.

La sefial analitica en la region de La Parrilla permitio identificar que el
intrusivo aflorante puede estar constituido por varios cuerpos en superficie en una
direccion SW-NE y que a profundidad forman un intrusivo masivo. La seccién A-
A’ modela al cuerpo intrusivo como una gran unidad continua a profundidad.

En la franja sur del area de estudio afloran domos rioliticos asociados a las
anomalias de bajas intensidades magnéticas debido a su baja susceptibilidad
magnética y aunque no se conoce una contribucion directa a la mineria su
localizacion permite conocer su geometria y distribucion si llegase a haber interés
futuro.

El mapa de anomalias magnéticas filtrado con la sefal analitica permitio
identificar la continuidad del basalto cubierto por depdsitos de aluvion hacia la
region NE del valle de Amado Nervo. Su localizacion y direcciéon de
emplazamiento logra crear pauta a exploraciones de interés futuras a detalle del
basalto. El tratamiento de percepcién remota no muestra dreas con presencia de
minerales arcillosos cercano a los basaltos que pudieran estar asociados a

alteraciones.
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La region NW de La Parrilla y SW del area de estudio, muestran posibles
areas de alteracion argilica que propiciarian en un futuro, una guia ttil, para la
exploracion de vetas.

Por tanto, con esta tesis de Maestria se identificaron las anomalias que hayan
dado origen a la formacion de minerales de origen hidrotermal al establecer la
existencia y extension del intrusivo que aflora en pocos lugares y tiene grandes
posibilidades de haber mineralizado regiones de fracturamiento en litologias
encajonantes calcareas. La concordancia entre lineamientos magnéticos a menor
escala y los lineamientos superficiales de imdagenes satelitales, respaldan la
direccion preferencial de fracturamiento SW-NE del drea de estudio, infiriendo una
formacion de intrusivos en esa direccion observados en el mapa de sefial analitica,

en las regiones centro y centro-sur del area de estudio.

El estudio realizado en esta tesis genera nuevos conocimientos y abre una
puerta a trabajos futuros de mayor detalle en las dreas de interés para la
exploracion de yacimientos minerales en el area. Se recomienda la aplicacion de
otros algoritmos computacionales, geologia de detalle y barrenacion Estos estudios
permitirian determinar con menor incertidumbre los limites de las litologias
formadoras y encajonantes de los yacimientos minerales teniendo en cuenta el

analisis integral geoldgico, estratigrafico y estructural.
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