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ABSTRACT 
Results of mineralogical and paleomagnetic studies of volcano-sedimentary units and iron mineralization in El Encino, 

District Jalisco arc reported. Studies concentrated on: (a) relationships between paleomagnetic parameters and opaque min
eral microscopy observations and (b) inferences concerning genesis, degree and type of oxidation processes, grain sizes, 
emplacement conditions, and metamorphic and hydrothermal processes. Reflected light microscopy observations of the 
Fc-Ti-0 system document the abundance of iron oxides with large grain sizes and magnetic multidomain states, char
acteristic of slow cooling and low-degree dcuteric oxidation. Members of the titano-magnctitc series with low-Ti contents 
and ilmcnitcs and hematites of the titano-hcmatitc series arc dominant as shown also by major oxide chemical analyses 
(minor quantities of Ti02 respect to FcO and Fc203). Remanent magnetizations arc mostly of normal polarity as expected 
for the Normal Aptian-Albian Chron. Angular dispersion is higher for the iron ore than for other lithologies in the District. 
This may be due to oxidation, metamorphic and hydrothermal alteration processes after mineralization. Magnetic 
properties in the iron ore arc dominated by large grain-size multidomain titano-magnctite. The intrusive bodies show 
susceptibility values below 1.3 x I0-3 SI, in the range of ilmenite-series granitoids. Blocking temperature spectra, NRM 
vectorial composition diagrams and acquisition spectra of isothermal remanent magnetization (IRM) all correlate with the 
ore petrography observations and agree with the predominance of titanomagnctitc minerals with variable contents of 
ulvospincl and magnetite. Secondary remanence components may reflect effects of hydrothermal and metamorphic 
processes. There may be some contribution of viscous and isothermal remanent magnetizations. 

KEY WORDS: Paleomagnetism, magnetic oxides, rock magnetism, iron mineralization, El Encino Mining District, 
Jalisco State, Mexico. 

RESUMEN 
Sc prcscntan resultados de un cstudio mincral6gico-palcomagnetico de Ia mayorfa de las unidadcs volcano-scdimcntaria~ 

y de mincralizaci6n de hierro en cl Distrito Mincro de El Encino, Jalisco. Los principalcs objctivos del cstudio son: (a) in
vcstigar las rclacioncs entre panlmctros paleomagneticos y obscrvacioncs mincragraficas (mincralcs opacos) y (b) analizar 
sus implicaciones sobrc origcn, tipo y grado de oxidaci6n, tamafios de granos magneticos, raz6n de enfriamicnto, meta
morfismo y altcraci6n hidrotcrmal. Los resultados para las fascs del sistema Ti02 -FeO-Fc203 analizados por cl micros
copio mineragnlfico, mucstran que los 6xidos magncticos son abundantes, de grano grande y cstado magnctico de dominio 
mtiltiplc, que han sufrido cnfriamicnto Iento y oxidaci6n deutcrica de bajo grado. Estos 6xidos incluyen predominantcmente 
titano-magnctitas, con mcnores cantidadcs de ilmenita y hematita. La pcqucfia variaci6n en rcflcctividad dentro de los gra
nos de titano-magnetita y cl color, sugicrcn Ia ocurrencia de titano-magnetita pobrc en titanio asf como un grado de oxida
ci6n constante, lo cual cs consistcnte con analisis qufmicos de 6xidos mayorcs (mcnores cantidadcs de Ti02 respccto a FeO 
y Fe203). La polaridad para Ia mayorfa de las unidades cstudiadas cs normal, lo que concuerda con Ia cscala de polaridad para 
cl Crctacico, en cl Cr6n Normal Aptiano-Albiano. La dispcrsi6n angular de las direcciones de magnctit.aci6n para Ia mincra
lizaci6n de hierro cs mayor que Ia observada en las otras litologfas. Esto sc debe probablemente a procesos de oxidaci6n, 
metamorfismo y altcraci6n hidrotcrmal ocurridos postmincralizaci6n. Las propicdades magncticas de Ia mincralizaci6n cs
uin principalmcntc controladas por titano-magnctita de dominio multiple. La susccptibilidad en los cuerpos intrusivos (si
tios 8 y 9) cs rclativamentc baja, en cl ordcn de 1.3 x 1()-3 Sl, en cl rango rcportado para granitos de tipo ilmcnita. Esto 
tambicn puede scr resultado de los procesos mcncionados arriba. Los resultados paleomagneticos, que comprcnden espec
tros de desmagnctizaci6n termica, diagramas vcctorialcs y de adquisici6n de magnctizaci6n rcmanente isotermal, muestran 
una corrcspondcncia directa con las observaciones mincragrafica<;. lndicando un claro prcdominio de minerales de Ia serie de 
titano-magnctitas, con contenidos variables de magnctita y ulvoespincla. Asimismo, sc documcntan diversos registros de 
cornponentcs secundarias de magnetizaci6n asociados a proccsos entre los que prcdominan cventos de metamorfismo y alte
raci6n hidrotermal, indentificados en los estudios microsc6picos con luz transmitida y luz ref1ejada. Adcmas cxiste la po
siblc inf1ucncia de magnctizaciones rcmanentcs viscosa c isotcrmal. 

J>ALABRAS CLAVE: Palcomagnetismo, oxidos magneticos, magnctismo de rocas, mineralizaci6n de hierro, Mina El 
Encino, Estado de Jalisco, Mexico. 

INTRODUCCION 

Los estudios paleomagneticos han permitido documen
tar las variaciones de perfodo largo e intermedin del campo 
geomagnctico tales como los cam bios de polaridad y han 
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proporcionado sistemas de referencia temporal y espacial 
para aplicaciones en estratigraffa y tect6nica. Estos consti
tuyen las bases para el desarrollo de las tcorfas de tect6nica 
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de placas, deriva continental y esparcimiento de los fondos 
oceanicos (Tarling, 1983). En estos estudios un aspecto 
importante es el estudio del sistema de registro paleomag
netico, que permite investigar la estabilidad, tipos de mine
rales portadores de Ia informacion y factores susceptibles de 
modificaciones parciales o totales. El sistema de registro 
esta constitufdo por mineralcs de hierro, particularmente 
por oxidos de Fe y Ti, sulfuros de Fe e hidroxidos de Fe. 
Un campo de investigacion natural para el magnetismo de 
rocas es en la exploracion y explotacion de yacimientos de 
Fe, en donde los metodos de prospeccion magneticos repre
sentan las herramientas mas empleadas y de mayor resolu
cion en espacio y tiempo (aeromagnetometria y magneto
metria terrestre) (Grant, 1985). En este contexto, resalta cl 
bajo numero de estudios de propiedades magneticas en de
positos de Fe. Los datos disponibles de diferentes tipos de 
roca y minerales son diffciles de extrapolar y emplear en es
tos casos ya que Ia cantidad de minerales de Fe es muy pe
quei'ia en relacion con Ia presente en menas. El estudio que 
aqui se reporta forma parte de un proyecto de paleo
magnetismo y aeromagnetometria en Ia margen continental 
del pais. Como parte del proyecto se han estudiado varios 
de los yacimientos de Fe, de Ia secuencia volcano-sedimen
taria y de cuerpos intrusivos (Bohne! et al., 1989; Alva et 
al .. 1991). 

Yacimientos de hierro son caracteristicos de los arcos 
magmaticos del Circum-Pacifico (Park, 1972; Urrutia y 
Delgado, 1976; Sillitoe, 1972, 1981). En general los depo
sitos se encuentran en secuencias volcano-sedimentarias y 
estan asociados a actividad magmatica como cuerpos intru
sivos y llujos lavicos. 

Los objetivos del presente trahajo fueron: (a) docu
mentar las propiedades magneticas y el registro paleo
magn6tico de los cuerpos de mineral de Fe y las diferentes 
rocas presentes en el distrito minero, (h) documentar las ca
racteristicas petrograficas de los minerales de mena pores
tudios en superficies pulidas y (c) identificar las posiblcs 
relaciones entre las propiedades paleomagneticas y petroff
sicas con Ia petrologia y mineragraffa del yacimiento de 
fierro "EJ Encino", Jalisco (Figuras 1 y 2). 

Originalmente el area mineralizada de El Encino estaba 
formada por varios cuerpos allorantes y uno sepultado, de 
los cualcs actualmente solo quedan el Cuerpo No. 1 y el 
Cuerpo San Pascual (Figura 2), este ultimo en Ia etapa fi
nal de explotaci6n. 

El mineral de fierro de estos cuerpos consiste prin
cipalemente de magnetita (65°/r; a 90%) yen menor cantidad 
hematita, con una Icy media de 60% de fierro total, 0.32% 
de f6sforo y 1.5% de azufre. 

Los principales minerales portadores de Ia magnetiza
ci6n en las rocas son los 6xidos de Fe-Ti, y su compo
sici6n qufmica, cantidad y tamai'io de grano, grado y tipo de 
oxidaci6n, es un indicador del tipo de alteraci6n a causa de 
su rapida respuesta a las condiciones del medio ambiente 
(O'Reilly, 1984; Fujimoto y Kikawa, 1989). Esto afecta 
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directamente a los resultados paleomagneticos y de propie
dades petroffsicas. 

Sin embargo, investigaciones detalladas de magnetismo 
de rocas indican que las propiedades magneticas de las rocas 
dependen de factores tales como composicion del magma e 
historia termica de enfriamiento y/o recalentamientos, 
(Ade-Hall et al., 1971; Bleil y Smith, 1988; Bohne! et al .. 
1988; Herzog et al., 1988; Urrutia et al., 1991). Estudios 
recientes muestran Ia utilidad potencial de aplicaci6n de es
tos metodos para delimitar zonas de metamorfismo de me
dio a alto grado y sus implicaciones en Ia interpretaci6n de 
anomalias magnetometricas (Urrutia, 1977; Henkel, 1991; 
Olesen et al., 1991; Skilbrei et al., 1991, Alva et al., 
1991). 

En particular, Ia oxidaci6n deuterica (alta temperatura, 
>600° C) durante Ia solidificaci6n, y Ia oxidaci6n de baja 
temperatura ( <200°C), modifican las propiedades magne
ticas tales como intensidad de magnetizaci6n remanente na
tural (MRN), susceptibilidad magn6tica, temperatura Curie 
y espectros de coercitividad (Fujimoto y Kikawa, I 989). 

Las diferentes rocas en los yacimientos ferrfferos de 
Mexico se presentan generalmente alteradas, dificultando Ia 
utilizaci6n de datos paleomagneticos debido a Ia adquisici6n 
de componentes de MRN secundarias adicionalcs a Ia mag
netizaci6n inicial, de origen quimico y tcrmico principal
mente. No obstante es posiblc identificar componentes se
cundarias rclacionadas a procesos de oxidaci6n, metamor
fismo y alteraci6n hidrotermal ocurridos postmineraliza
ci6n, apoyados por Ia identificaci6n de minerales magne
ticos en superficies pulidas. 

GEOLOGIA 

La margen continental del sur de Mexico se caracteriza 
principalmente porIa ocurrencia de una serie de batolitos, 
de edades del Cretacico Tardfo al Terciario Temprano 
(Campa y Coney, 1983; Pantoja-Alor, 1983; Kohler et al .. 
1988), ademas de secuencias volcano-sedimentarias, las 
cualcs se encuentran expuestas en un terreno de asociaci6n 
de arco de islas - margen continental (Campa et al .. I 974, 
1976; Campa y Coney 1981, 1983; Urrutia y Valcncio, 
1986). Relacionados con estos cuerpos fgneos intrusivos se 
tienen a los yacimientos de hierro, entre los cualcs se en
cuentran El Encino en Jalisco, Las Truchas en Michoacan, 
y Pei'ia Colorada en Colima. Constituyendo estos yaci
mentos, los de mayor importancia econ6mica en Ia regi6n. 

El yacimiento se localiza al sureste del Estado de 
Jalisco (Figura 1). La regi6n se caracteriza por secuencias 
andesfticas submarinas intercaladas con calizas, lutitas y 
areniscas del Jurasico al Cretacico medio. La secuencia esta 
intrusionada por complcjos batoliticos con composiciones 
de granitos, dioritas y granodioritas y edades del Cretacico 
tardfo al Terciario (Pantoja y Estrada, 1986). 

La genesis del yacimiento esta relacionada al empla
zarniento del cuerpo intrusivo cuar.wmonzonftico que aflora 
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Fig. l. Mapa geologico regional y de localizaci6n del distrito ferrifero El Encino, Jalisco, Ts 1, Tri:isico Superior, lahar; Tig, 
Tri:isico Inferior, granodiorita; Ksm, Cret:icico Superior, monzonita; Kim, Cret:icico Medio Morelos; Kiv, Cret:icico Medio 
Vallecitos; Kie, Cret:icico Inferior Encino. El sistema de coordenadas indicado es para control topogr:ifico local. Informacion 

proporcionada por la Cia. HYLSA. 

177 



L. M. Alva Valdivia et al. 

-19"7'18' 

1 0 3" 2 2 '3. ESCALA 103" 20'20" 

0 1000 metros 

Fig. 2. Mapa geologico simplificado del distrito minero El Encino, mostrando los s!lws paleomagneticos (puntos negros) y Ia 
ubicaci6n de los barrenos de diamante (triangulos). Los sfmbolos son: Q, Cuatemario; T, Terciario; K, Cretacico; J, Jurasico; M. 
Mesozoico y P, Paleozoico. Los subindices i y s corresponden a inferior y superior respectivamente. La Formaci6n Encino esta 
indicada por Kies (miembro superior: rocas sedimentarias) y Kicl (miembro inferior: rocas volcanosedimentarias). La Formacion 
Vallecitos esta indicada por Kivv (rocas volcanicas felsicas) y Kivc (calizas arrecifales). Tigr es Ia granodiorita de Pihuamo y Ksm 

es el mineral de fierro masivo. 
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en Ia zona de Ia mina, el cual origin6 el metamorfismo de 
contacto, causante de Ia mineralizaci6n (Pantoja y Estrada, 
1986; Alva et al., 1991). 

ESTRA TIGRAFIA 

Las rocas expuestas en los alrededores de Ia mina El 
Encino (Figura 2), se dividen en las Formaciones 
Tecalitlcin, Encino y Vallecitos, existiendo ademas rocas 
intrusivas y dep6sitos del Cuatemario (Pantoja y Estrada, 
1986). 

La Formaci6n Tccalithin esta constituida por rocas vol
canicas continentales del Ncocomiano, ectad minima asigna
da con base en los f6siles de Ia Formaci6n Encino que le 
sobreyace (Buitron, 1986). El volcanismo que di6 origen a 
esta Formaci6n se origin6 posiblementc en un arco mag
matico insular de composici6n dominantementc calcoalca
lina (Pantoja-Alor, 1983). 

La Formaci6n Encino consistc de dos unidades, las cua
les se depositaron en un ambiente marino de aguas some
ras, al tiempo que se desarrollaba un volcanismo explosivo 
con algunos periodos de tranquilidad, que permitieron Ia 
formaci6n de arrecifes. Se lc atribuye Ia ectad del Aptiano 
Tardio-Albiano Temprano (Alcncaster y Pantoja, 1986). El 
Miembro inferior consiste de una secuencia de rocas volca
noclasticas y sedimentarias marinas. El Miembro superior 
consistc de una secuencia de tobas, con intercalaciones de 
lentes de calizas y un conglomerado calcarea, descansando 
concordantcmentc sobre el miembro inferior. 

La Formaci6n Vallecitos csta formada por tobas ignim
briticas, calizas arrccifales y rocas volcanoclasticas de am
bicnte marino. Esta Formaci6n esta constituida por un 
miembro inferior tobacco y un miembro superior calcareo. 
Se lc ha asignado una edad del Albiano (Alencaster y 
Pantoja, 1986; Pantoja y Estrada, 1986). 

Las rocas intrusiva<; se presentan en forma de pcquefios 
troncos, diques y dique-estratos que varian en composici6n 
de acida a intermedia c incluyen cuarzomonzonitas, cuarzo
dioritas y granodioritas; en general, estas rocas se encuen
tnm cortando a Ia sccucncia del Albiano Inferior. 

PALEOMAGNETISMO 

Las Tablas 1 y 2 incluyen los valores medios de inten
sidad de magnetizaci6n remanente natural (MRN), suscep
tibilidad magnctica, coeficientcs Konigsberger (Q) y densi
dad para las muestras colcctadas en supcrficic y de barrenos 
rcspcctivamcnte, asf como su clasificaci6n petrografica. La 
variaci6n en los valores de Ia intensidad del NRM y suscep
tibilidad magnctica para las menas de hierro rcfleja cambios 
combinadas en el contenido relativo de titano-magnetita y 
titano-hematita, oxidaci6n de alta y baja temperatura, y ta
mafio de grano, rcsultado de Ia'> obscrvaciones rcalizada<i en 
los estudios microsc6picos petrografico y mineragnifico, 
los cualcs sc describcn adelante. 

Oxidos magneticos de Ia mina El Encino, Jalisco 

Para el estudio palcomagnetico de Ia mina El Encino, 
se analizaron 32 sitios (114 muestras orientadas), con 3 a 4 
micleos en cada sitio y 36 micleos de 9. barrenos de dia
mantc, correspondientes a diferentes unidades litol6gicas y 
minerales de mena (Figura 2). 

Las muestras se colectaron con una perforadora de ba
rrena diamantada con diametro intemo de 2.5 em. En ella
boratorio los micleos se cortaron en especimenes cilin
dricos de 2.2 em de alto. La direcci6n e intensidad de Ia 
mag!letizaci6n remanente se midieron con un magne
t6metro rotativo de discriminaci6n de flujo tipo Molspin, 
con interface a una computadora PC. La composici6n vec
torial y estabilidad de Ia magnetizaci6n se detcrminaron por 
desmagnetizaci6n con campos magneticos altemos. Para 
ello se emple6 un desmagnetizador uniaxial marca 
Schonstedt con campos altemos de hasta 100 mT. Las 
muestras fueron tratadas en 8-12 pasos a diferentes campos. 
La susceptibilidad magnctica se determin6 con un suscep
tibilimetro marca Minisep de Molspin. Los espectros de 
temperatura de bloqueo se estudiaron por desmagnetizaci6n 
termica, empleando un homo con baja inductancia marca 
Schonstedt. Las muestras se analizaron en 8 a 10 pasos de 
desmagnetizaci6n a temperaturas de hasta 600° C. La 
adquisici6n de magnetizaci6n isotermal (IRM) se investig6 
empleando un instrumento capaz de generar pulsos de cam
po magnctico directo de hasta 2 tcslas (construfdo por H. 
Bohncl). Dctalles de los procedimientos pueden consultarse 
en Alva et al. (1991) y Vega (1991). 

La intensidad media del magnetismo remanente natural 
(MRN) por sitio cubre seis 6rdenes de magnitud desde me
narcs de 6.06 x w-3 A/m para las unidades carbonatadas y 
los intrusivos acidos hasta 841 A/m para el mineral de hie
rro (Tabla 1). En forma similar, los valores medios de sus
ceptibilidad varfan por 4 6rdenes de magnitud, desde 0.16 x 
w-3 SI hasta 0.577 SI. La relaci6n entre Ia susceptibilidad 
magnctica y Ia intensidad del MRN es aproximadamente li
neal (log-log) para las diferentes litologias; para todos los 
datos se ticne una dispersion alta y Ia posibilidad de dos o 
mas tendencias (Figura 3). La variaci6n en las muestras de 
mineral de fierro se debe principalmente al contenido volu
mctrico de material ferromagnctico, to cual tambicn cs va
lido para las muestras de rocas volcanicas, intrusivas y se
dimentarias. Sin embargo, el tamafio de grano, y por tanto 
el estado magnctico de los granos (multidominio, MD o 
dominio simple, SD) en los cuerpos intrusivos parcce ser 
un factor importante. Y de nuevo Ia disminuci6n en los va
lores de las propiedades medidas, se relacionan principal
mente con efcctos de alteraci6n hidrotermal postrnineraliza
ci6n. 

Ademas,la predominancia de los valores del coeficiente 
Q (0.6 a 454), implican un predominio de Ia intcnsidad del 
MRN sobre Ia del magnetismo inducido (MI), y csto a su 
vcz sugierc Ia presencia de minerales magncticos de tamafio 
microsc6pico (<0.1 Jlm) de dominio simple (Levi y 
Merrill, 1978; Dunlop, 1981, 1983, 1986). En el micros
copio mineragrafico utilizado no fuc posible distinguir es
tos tamanos de grano. Los intrusivos pres.cntan valores de 
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Tabla 1 

Resultados de magnetismo de rocas para cl distrito ferrifero El Encino, Jalisco, Mexico. 

sit i 0 NRM 
A/m 

#X 0.001 

1 2. 50 
2 1.40 
3 79. 91 
4 226. 46 
5 589.50 
6 841. 83 
7 292.36 
8 23.35 
9 2. 28 
10 5.56 
11 3.28 
12 1.37 
13 17.80# 
14 0.17 
15 168.40# 
16 0.16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

8.02 
79.80 
0.84 
3.02 
1. 10 

14. 76# 
3.74 
6. 06# 

38. 87 # 
3.05 

17. 06 # 
57. 1 9 # 
43. 70# 
0. 13 
0.38 
0. 32 

Susceptibilidad 
( S I ) 
X 0.001 

26.50 
4.40 

442.40 
577.00 
168.00 
54. 15 
44.80 
69.80 

6.40 
8.00 
7.00 
9.70 
0.23 
1. 20 
3.08 
0.48 

78.84 
148. 11 

0.30 
3.62 
2. 19 
0. 18 
1. 03 
0.28 
0. 16 
1. 57 
0.44 
0.21 
0.29 
0.54 
0.32 
2. 17 

Q 

2.76 
5.30 
5.28 

11.45 
102.63 
453.98 
190.47 

9.80 
10.41 
20.31 
13.69 
4. 13 
2.26 

13.88 
1. 59 
9.74 
2.97 

15.76 
81. 80 
24.38 
14.68 
2.40 

106. 1 1 
0.63 
7.07 

56.77 
l. 13 
7.97 
4.40 
7.04 

34.70 
4.31 

Dens i d~d 
(gr/cm ) 

3.57 
3.79 
3.52 
3.43 
5.47 
5.39 
5.52 
3.69 
3.36 
3.84 
3.85 
3.30 
3.58 
3.69 
3.37 
3.65 
3.63 
3.49 
3.25 
3.30 
3.23 
3.36 
3. 16 
4.00 
3.36 
3.53 
3. 51 
3.66 
3.35 
3.48 
3.52 
3.08 

Roc a T i po Ectad 

Skarn mineral i zado Ms 
M i nera 1 de f i erro Ms 
M i nera 1 de f i erro Ms 
Skarn de f i erro Ms 
M i nera 1 de f i erro Ms 
Mineral de f i erro Ms 
Mineral de f i erro Ms 
G r anod i or ita Ms 
G r anod i or ita Ms 
Andesita Sn 
Andesita Sn 
Andesi t a Sn 
Toba Cn 
Toba andesitica Ap 
Andesita Ap 
Toba Ab 
M i nera 1 de f i erro 
Andesita 
Toba 
Toba 
Toba 
Toba 
Andesi t a 
Arenisca 
Arenisca 
Arenisca 
Arenisca 
Arenisca 
Arenisca 
Arenisca 
Cal iza 
To ba 1 i t i ca 

Ap 
Ap 
Ab 
Ab 
Ab 
Ab 
Ab 
Ap 
Ap 
Ap 
Ap 
Ap 
Ap 
Ap 
Ap 
Ab 

Nota: E1 coef iciente Konigsberger se calcul6 usando H=34. 22 A/m. n/r, numero 
de muestras usadas/rechazadas para el calculo del sitio media. El tipo de roca 
sec lasific6 en base a analisis petrografico (Vega-Carri llo, 1991). Las edades 
se basaron en Pantoja-Alor (1983): Ms, Maestrichtiano; Sn, Senoniano; Cn, 
Cenomaniano; Ap, Aptiano; and Ab, Albiano. 
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Tabla 2. 

Resultados de magnetismo de rocas para muestras de barreno. 

BAR RENO PROF. MRN SUSCEPT. DENSIDAD Q ROCA TIPO 

(m) (x E-3) A/m (x E-3) (gr/cm3) 

-> 22.0 2.8 1.161 2.9 0.1 DIQUE AND. 
58.0 558.0 88.738 3.1 0.2 ARENISCA 

174 93.5 314.0 1.793 3.1 5.1 ARENISCA 
141.0 123434.0 42.716 2.9 84.4 BRECHA MIN. 
152.0 1.3 0.032 3.1 1.2 BRECHA 

-> 190.6 6.7 0.591 2.8 0.3 LIMOLITA 
-> 41.5 79.1 1.324 2.9 1.7 CUARZOMONZ. 

I 71.0 5.7 1.298 2.7 0.1 ARENISCA 

I 101.0 9.6 0.356 2.5 0.8 BRECHA 
189 137.5 35.8 0.415 2.8 2.5 ANDESITA 

I 190.8 580.0 8.073 2.6 2.1 ESPILITA 

I 214.0 4087.0 12.326 2.7 9.7 TOBA 
-> 293.5 733.7 22.839 2.8 0.9 ANDESITA 

-> 63.5 80.2 9.532 2.7 0.2 ANDESITA 

i 36.4 36.4 1.516 2.9 0.7 ARENISCA 
163.6 12.7 0.795 2.8 0.5 LIMOLITA 

206.0 36.8 0.640 3.0 1.7 LIMOLITA 

239.3 70.4 3.025 2.7 0.7 ARENISCA 
493 283.7 38603.0 204.203 4.9 5.5 Fe MASIVO 

I 291.9 67.4 0.667 2.4 3.0 MAR MOL 

I 305.7 0.7 0.154 2.8 0.1 ESPILITA 

I 348.7 33.0 2.649 3.0 0.4 TOBA 

-> 382.9 89.5 9.983 2.9 0.3 TOBA 
411 33.6 189.5 23.342 3.1 0.2 DIQUE AND. 

405 29.0 47.1 1.180 3.1 1.2 IGNIMBRITA 

405 85.7 326.0 1.140 2.6 8.4 IGNIMBRITA 
417 42.0 5.6 0.634 2.6 0.3 INTRUSIVO 
417 66.0 18.2 4.100 2.6 0.1 INTRUSIVO 

-> 24.6 32.8 0.353 2.5 0.1 IGNIMBRITA 

442 37.1 1306.5 9.496 2.4 2.7 IGNIMBRITA 

I 56.4 40.5 0.374 3.0 3.2 IGNIMBRITA 

-> 80.1 2207.0 0.989 3.0 65.2 IGNIMBRITA 
446 31.6 86.6 12.126 3.1 0.2 INTRUSIVO 
446 46.4 112.5 12.693 3.1 0.3 INTRUSIVO 
314 62.4 0.7 0.083 3.6 0.2 INTRUSIVO 
314 69.7 0.7 0.099 2.9 0.2 INTRUSIVO 

Nota: Coeficiente 0= magnetismo remanente natural/magnetismo inducido. 
La caracterizacion petrografica es a partir de muestras de mano. 
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Fig. 3. Variaci6n de valores medios por sitio de susceptibilidad magnctica y de intensidad de magnctizaci6n remanentc para las 
difcrcntcs litologfas cstudiadas en cl distrito mincro El Encino, Jalisco (tomada de Alva eta/., 1991 ). 
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susceptibilidad de 6xi0:3 a 70xio-3 SI, que contrastan con 
los valores observados para las unidades volcanicas de 
lxi0-3 a 148xi0-3 SI. La distribucion de los valores de 
susceptibilidad para los cuerpos mineralizados es de tipo bi
modal (Figura 4c), que refleja las concentraciones relativas 
de titanomagnetitas ricas en Fe y los efectos de hematiza
cion. Para los volcanicos e intrusivos las distribuciones 
presentan tambicn una cierta dispersion y corresponden al 
tipo log-normal (Figura 4a, d). Las direcciones de Ia MRN 
para las unidades volcanicas, sedimentarias e intrusivos 
(Figura 5) presentan en su mayorfa polaridad normal con 
declinaciones al noroeste. Las direcciones para los cuerpos 
mineralizados presentan una mayor dispersion angular 
(Figura 5), debido a los efectos de alteracion hidrotermal, 
detcrminada con base en Ia identificaci6n minera16gica ob
servada en laminas delgadas. Detalles de los datos direc
cionalcs, incluyendo una tabla con las direcciones medias 
por sitio, se reportan en Alva et al. (1991). 

INVESTIGACIONES MICROSCOPICAS 

Los oxidos de FeO, Fe203, y Ti02 forman series de 
asociaciones mineralcs, principalmente titano- magnetitas, 
ilmeno- hematitas y pseudo-brookitas. La formacion de los 
respcctivos minerales depcnde de Ia intensidad de oxidaci6n; 
lo cual, a su vez, depende de Ia composici6n del sistema, 
asf como de Ia presion y temperatura a Ia cual los mine
rales se formaron. 

Para estudiar las fases minerales del sistyma temario 
Ti02-FeO-Fe203, Ia identificaci6n de minerales opacos se 
realizo con microscopio mineragrafico en 32 superficies 
pulidas, e inmersi6n en aceite (Vega, 1991), correspon
dientes a una muestra de cada sitio del estudio paleomag
nctico. Asimismo se efectu6 el analisis qufmico por vfa 
humeda en ocho muestras, como un auxiliar en el analisis 
mineragrafico (Tabla 3). 

El analisis qufmico de las muestras analizadas (Tabla 
3), presenta Ia abundancia relativa de Fe con respccto a los 
demas 6xidos. La.•; muestras que presentan mayor abundan
cia, son naturalmente las correspondientes al mineral de 
hierro masivo. 

En los cuerpos mineralizados, Ia magnetita presenta en 
geneml forma<; bien definida.<; en cristales euhcdralcs (Figura 
6a) sin alteraci6n en sus hordes. Presenta un color gris 
oscuro con tonalidades cafe, siendo en general isotr6-pica, 
aunque en ocasiones, cuando se encuentra cocxistien-do con 
ilmenita, llega a presentar una anisotropfa anormal de bajo 
grado. En otras 6casiones, Ia titano-magnetita se encuentra 
intercrecida con granos de hematita 6 ilmenita, formando 
texturas tipo 'sandwich' y 'trellis' (Figura 6b, c), 
prcscntando formas anhedral y subhcdral rcspcctivamcnte. 

La hematita se encuentra comunmente en forma de in
tercrccimientos con Ia titano-magnetita, hacia los hordes de 
esta ultima, en forma de bandas que van de delgadas a 
gruesas, y tiene formas subhedralcs a anhcdrales, con una 
ligera anisotropfa azul-gris. Su color es gris-blanco con 
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tintes azulosos. Su abundancia y tamaiio son mucho meno
res a Ia de Ia titano-magnetita (Figura 6b, c). 

La ilmenita ocurre como laminas o lentes de exsolu
ci6n, ocupando grietas o microfracturas dentro de los gra
nos de titano-magnetita. Presenta un color gris claro, con 
tintes ligeramente rosaceos; aunque en presencia de magne
tita su color se observa blanco, con texturas predominan
temente tipo trellis. (Figura 6e). 

Las relaciones texturales entre fases magneticas y fases 
no inagneticas se han identificado como intercrecimientos. 
de ilmenita y hematita dentro de titanomagnetitas, existien
do los tres tipos principales de texturas caracterfsticas de 
los 6xidos (trellis, sandwich y compuesta), de acuerdo a las 
clasificaciones de Buddington y Lindsley (1964) y Haggerty 
(1976). Esto documenta los distintos grados de oxidaci611 
dentro del yacimiento. 

La clasificacion usada para determinar los grados de oxi
dacion (Cl-C7, Rl-R7), fuc la de Haggerty (1976). De 
acuerdo con csta, las fases van precedidas de Ia lctra C (es
tructura cristalina cubica), para distinguirla de Ia cla
sificaci6n discreta R (estructura cristalina rombohcdral). 

Asf, Ia oxidacion en Ia mina El Encino corresponde pre
dominantemente a las fases Cl y C2; aunque pudieron ob
servarse algunas muestras con fases de oxidacion C3. La 
fase Cl se distingue porque Ia constituyen granos homo
gcneos de titano-magnetita (Figura 6a). La fase C2 est.a 
camcterizada por presentarse granos de titano-magnetita in
tercrccidos en soluci6n s61ida con pcqueiias laminillas de il
menita (Figura 6c). En Ia fase C3, los granos de titano
magnetita contienen una mayor cantidad de ilmenita, 
(Figura 6e ). 

Ademas es notable Ia presencia de oxidaci6n de baja 
temperatura, indicada por Ia presencia de maghemita, y un 
intenso fracturamiento curvo dentro de los granos de titano
magnetita (Figuras 6c, 1). 

El hidrotermalismo presente en Ia zona tiene importan
cia dentro del yacimiento, hay algunas zonas en las que estc 
factor ha operado en forma intensa sobre Ia roca enca
jonante. Minerales como calcita, epidota y algunas micas, 
seguramente deben su origen a este fen6meno (Tabla 4). El 
evento hidrotcrmal (mesotermal) es posterior a Ia minerali
zacion de Fe-Ti como se puede constatar en las obser
vaciones petrogrJficas rcalizadas (Vega, 1991 ). Este even to 
afecta por lo general tanto a las rocas encajonantes como a 
Ia mineralizaci6n; de esta manera, minerales como hema
tita, esfena y rutilo (aunquc escasos), podrfan haberse 
originado por cl proceso hidrotermal (Figura 6e, 1). 

DISCUSION 

Los minerales identificados en las superficies pulidas 
analizadas, son mineralcs del extremo de Ia soluci6n s6lida 
respcctiva magnetita-ulvoespincla (Mgt-Usp,,) y hcmatita
ilmenita (Hem-llmss). En las muestras analizadas no sc lo-
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Fig. 4. Histogramas de los valores de susceptibilidad magnctica para muestras de <)iferente litologia en el distrito minero El Encino 
(tom ada de Alva et al., 1991 ). 

gr6 observar ulvoespinela. Por otra parte, dentro de Ia serie 
rombohedral, Ia hematita se encuentra en mucha mayor 
proporci6n que Ia ilmenita. 

La principal forma de oxidaci6n es deutcrica de bajo gra
do que se caracteriza por intercrecimiento de titano-magne
titas e ilmeno- hematitas. El desarrollo de estas estructuras 
es responsable de Ia disminuci6n del tamafio de grano, lo 
cual a su vez tiene efectos sobre Ia susceptibilidad magne
tica, Ia intensidad del MRN y Ia coercitividad. 

La oxidaci6n de baja temperatura tiene una importancia 
sccundaria, y se presenta principalmente como una maghe
mitizaci6n de Ia titano-magnetita. Esta presenta un tfpico 
color rojizo. Este tipo de oxidaci6n provoca que Ia titano
magnetita se transforme en magnetita pobre en titanio. 
Efectos adicionales son el aumento en Ia temperatura de 
Curie y Ia coercitividad, ademas de Ia disminuci6n de la 
magnetizaci6n de saturaci6n y tamafio de grano (0-15 IJ.m) 
(Fujimoto y Kikawa, 1989; Herzog et al., 1988). 

Los resultados paleomagneticos corresponden a Ia 
mineralbgfa observada, que es de titanomagnetitas con una 
componente mayor de magnetita. Esto es valido para Ia 
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mayorfa de los tipos de roca presente en el yacimiento, co
mo pucde verse de los diagramas de intensidad normalizada 
de Ia Figura 7a-f, donde se muestra que los espectros de 
temperatura varfan en cada sitio, produciendo curvas cuya 
tendencia es caracterfstica de titano-magnetitas, en las que 
Ia temperatura de bloqueo esta aproximadamente dentro del 
rango esperado de 300°C-580"C. Sin embargo ocurren al
gunas excepciones con componentes probablcs de mayor 
estabilidad, correspondientes a tcmperaturas de bloqueo de 
Ia serie ilmeno-hematita (>580°C), ocasionadas por proce
sos de oxidaci6n de baja temperatura e hidrotennalismo, 
por ejemplo Ia granodiorita (sitio 9, Figura 4a), Ia caliza y 
Ia toba (sitio 31 y 32, Figura 7f). No sc efectuaron medi
ciones a altas temperaturas. 

Los espectros de temperatura para rocas intrusivas 
(Figura 7a), muestran los dos casos tfpicos, con o sin alte
raci6n, ejemplificados en Ia figura por las curvas de los 
sitios 9 y 8 respectivamente. La Figura 7b muestra los 
mismos espectros para el mineral de fierro masivo y un 
skarn mineralizado (los sitios 5, 6 y 7 pierden una fracci6n 
notable de su intensidad en temperaturas menores a 
3000C), de donde se determina que el ran go de temperatura 
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de bloqueo es de 3CX)°C o mayor, corrcspondiendo posible
mente a titano-magnetitas con una concentraci6n consi
derable de magnetita. En tanto que Ia curva correspondiente 
al skarn muestra mayor estabilidad (temperaturas de blo
queo mayores a 400"C), debido quiza a que no esta com
plctamente mineralizado, conservando aun minerales pro
ducto de Ia alteraci6n. 

En Ia Figura 7c y d se observan las curvas de inten
sidad normalizada de rocas volcanicas, mostrando mayor va
riedad en el registro de componentes magncticas, debido a 
que este tipo de rocas tienen diversas formas de pre
sentaci6n respccto al modo, tiempo y temperatura de em
plazamiento, ademas de ser tambicn susceptibles a los pro
cesos metam6rficos ocurridos en el area. 

Por ultimo en Ia Figura 7e y f, se muestran los es
pectros de temperatura para las rocas sedimentarias, las que 

tambicn presentan una amplia variedad en las temperaturas 
de bloqueo registradas, indicando el aumento en el conteni
do de mineralcs pertenccientes a las titano-magnetitas (sitio 
24, 25-26, y 27, respectivamente), o si cstas se cncuentran 
afcctadas por algun tipo de alteraci6n (Ia caliza y toba del 
sitio 31 y 32 respectivamente). 

Los resultados de intensidad del MRN, susceptibilidad 
magnctica, y espectros de temperatura, sugiercn un patron 
complejo de propiedades magncticas dentro del yacimiento, 
asociadas dircctamente con el estado de oxidaci6n de los mi
nerales de Fe-Ti e hidrotermalismo. 

Algunos diagramas vcctoriales representativos de los si
tios muestreados sc prescntan en Ia Figura 8a-h, en los que 
sc pucdc observar que ~n dcterminados sitios existe una 
componente univcctorial, posiblementc corrcspondientc a 
la magnctizaci6n primaria, establc y bien dcfinida (Figura 
8b, c, g); en otros sit.ios se observa una o mas componentes 
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Tabla 3 

Amilisis qufmicos para 6xidos mayores (Vega, 1991). 

'7.(peso) 
sitio 

Skarn 
(4) 

Fe masivo 
( 5) 

Grd. 
( 9) 

Ars. 
(29) 

Toba 
( 16) 

Ars. 
(25) 

Skarn 
(1) 

Fe-masivo 
( 3 ) 

SiOz 18.33 15.54 64.73 56.52 39. 13 59.00 36.82 22. 10 
Alz03 09.11 00.51 13.04 13.04 15. 30 12.42 11.88 00.07 

Fez03 46.22 45.53 00.06 00.89 09. 15 00.19 05.67 42.97 

FeO 10.82 24.26 00.68 01.77 04.62 00.78 06 .. 79 27.27 

MnO 00.04 00.10 00.00 00.00 00.00 00.00 00.01 00.02 

MgO 00.29 00.68 00.70 00.'49 02.32 00.33 15.77 00.66 

CaO 00.00 07.28 00.70 00.00 06.72 01. 12 05.67 01.96 

NazO 10. 10 00.67 15.87 09.43 15. 63 08.42 05.05 00.00 

KzO 01.80 02.41 00.60 13.55 01.04 10.84 07.23 02.71 

TiOz 02.70 01.35 02.40 02.32 05. 16 02.42 05.47 00.77 

Pz05 00.35 00.21 00.08 00.08 00.01 00.10 00.14 00.99 

HzO 00.10 01 .30 01 .05 01.00 00.84 01.80 00.14 00.99 

LOI 00.00 00.13 00.11 00.90 00.05 00.99 00.13 00.00 

Fe total 40.75 50.70 01 .00 02.00 10.00 00.75 09.25 51. 25 

Total 99.56 99.52 100.65 99.99 100. 01 98.43 100.79 100. 01 

Nota: LOI= P~rdidas por calcinaci6n. El ~itio corresponde a Ia numeraci6n de 

la Tabla 1. 

adicionalcs de mcnor cstabilidad (Figura 8a, d, c, f); y en 
algunos otros sc vc dcmasiado obscurccida por otra u otms 
componcntcs de magnctizacion (Figura 8h). Una de las in
tcrprctacioncs potcncialcs para cstc patron aparcntcmentc 
complejo csta en tcrminos de Ia componcntc primaria y al 
mcnos dos componcntcs sccundarias. La componcntc pri
maria, por cjcmplo, una magnctizaci6n tcrmorcmanentc ad
quirida al formarsc Ia roca cs aquclla marcada gcncralmentc 
por Ia dirccci6n mas cstablc, micntras que las secundarias 
pudicron scr originadas por toda un gam a de procesos gco-
16gicos por los que pas6 Ia roca. Naturalmentc cxistc dis
persi6n en las dircccioncs dcbida a componcntcs sccunda
rias, gcneradas por proccsos mctam6rficos. hidrotcrma
lismo, intcmpcrismo y viscosos, prcscntando baja cstabi
lidad durante Ia dcsmagnctizaci6n. 

Observando los diagramas vcctorialcs y las curvas de 
dcsmagnctizaci6n tcrmica simultancamcntc, cs posiblc sus-
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tcntar mcjor nucstras intcrprctaciones. Por cjcmplo: en Ia 
granodiorita (sitio 8, Figuras 7a y 8c), sc tiene una dcs
trucci6n de al mcnos dos componcntes entre los 100 y 
300°C, sin dcfinirsc todavfa Ia dirccci6n de mayor estabi
lidad, yen cl sitio 9 (Figuras 7a y 8a), se mucstra una mis
ma dirccci6n con algunas pcqueiias componcntes inesta
blcs. El primcro indica que Ia roca sufri6 altcmci6n de algu
na forma, prevalccicndo Ia mincralogfa hcmatftica, y el se
gundo indica una predominancia de magnctita. En cl mine
ral de ficrro (sitios 4 y 5, Figuras 7b y 8b-d), se ticnc una 
dirccci6n sin afcctaci6n de fucrtcs componentcs sccundarias, 
indicando que sc trata de titanomagnetitas con mayor y me
nor prcdominancia de magnctita, respcctivamentc. Los dia
gramas de las rocas volcani cas (sitios 12 y 17, Figuras 7c 
y 8f y c), indican que fueron mas afcctadas por cvcntos sc
cundarios, en cl rango de 20-300°C, donde sc climinan al 
meno§ dos de estas componcntcs, Ia mineralogfa es tam
bien de titano-magnctitas con menor y mayor contcnido de 



magnetita, respectivamente. Finalmente, se muestran los 
diagramas para rocas sedimentarias (sitios 27 y 31, Figuras 
7e-f, y 8h-g). El primer sitio con considerable afectacion de 
componentes secundarias, pero definiendose al fin Ia direc
cion de Ia componente estable correspondiente a titano
magnetitas con tendencia a poseer cierta cantidad de hema
tita; en cuanto al sitio 31, se tiene el diagrama vectorial 
practicamente sin cambios en Ia direccion, y un espectro de 
temperatura que indica mineralogfa predominantemente 
constitufda por hematita, resultado principalmente de Ta 
oxidacion de Ia magnetita. 

Los resultados del analisis petrografico de algunas 
muestras se resumen en Ia Tabla4(Vega,I991). 

Para examinar el espectro de coercitividad de las mues
tras se realizaron estudios de magnetismo remanente iso
termal (MRI) en alguna<> muestras de barrenos recuperados 
en el area (Figura 9a-c). En estas graficas vuelve a corro
borarse que Ia mineralogfa presente en el yacimiento esta 
escencialmente compuesta de titano-magnetita, ya que las 
curvas alcanzan su saturacion en campos menores a 0.2 
Teslas, y en casos de mineral de fierro menores a 0.1 T. 
Tambien se obtuvieron datos como susceptibilidad magne
tica, intensidad del magnetismo remanente, densidad, y fac
tor Q. 

Es importante enfatizar respecto a las observaciones de 
oxidos magneticos, que el contenido de cstos es necesa
riamente subestimado debido a que no pudieron observarse 
los granos submicroscopicos que pueden dominar las pro
piedades magncticas (Evans y Wayman, 1972). El tamafio 
de grano de las titanomagnetitas de las muestras analizadas 
es bastante grande (10-50 Jlm) representando un porcentaje 
de volumen apreciable. 

Los granos grandes de titano~magnetita son fragmenta
dos en granos mas peqtieiios y fracturados por oxidacion de 
baja temperatura aumentando el volumeTI de las fracturas. 
Las lamina<> de ilmenita dividen tam bien a las titano~mag
netitas en pequei'ias porciones, alcanzarido probablemente Ia 
dimension de partfculas de dominio sencillo, que son posi
blemente Ia fuente de una componente estable de magne
tizacion. 

Los granos de titano-magnctita de tamai'io rclativamcntc 
grande observados en las superficies pulidas son los de ma
yor susceptibilidad magnctica, directamente relacionada a Ia 
componente de magnetizacion inducida. En comparacion, 
los granos pequei'ios (del orden de 0.1 Jlm) que general
mente portan Ia mayor parte de Ia intensidad del MRN 
(Evans y Wayman, 1972) no sc observaron, pero se deduce 
su presencia con base en los valores del coeficiente Q. 

Esto nos deja solo Ia explicacion para Ia amplitud de Ia 
anomaHa magnctica observada con base en el gran volumen 
de partlculas de tamai'io grande y comportamiento de domi
nio magnctico multiple, sin descartar Ia posible existencia 
de una menor cantidad de granos de dominio sencillo. La 
ocurrencia de mineralcs de dominio multiple como prin-
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cipales portadores de Ia magneti7.acion remanente explicarfa 
Ia dispersion angular observada para los diferentes sitios en 
los cuerpos mineralizados y Ia ausencia de correlacion con 
las direcciones medias· docurrientadas para las otras Iitolo
gfas (Figura 5). Estos resultados indican que Ia respuesta 
magnetica de Ia mineraJizacion se debe predominantemente 
a Ia magnetizacion inducida y depende de Ia susceptibilidad 
magnetica y Ia direccion e intensidad del campo geo
magnetico local. 

CONCLUSIONES 

La susceptibilidad magnetica varia desde unos 
O.lxi0-3 basta casi 1000x10-3SI. La intensidad de magneti
zacion varia por 6 ordenes de magnitud, desde valores me
dias de menos de O.Olxi0-3 Nm basta valores del orden de 
lOOOxi0-3 Nm. 

Esta variacion refleja Ia composicion, tamaflo de grano 
y contenido de minerales magneticos, principalmente oxi
dos de Ia serie de las titanomagnetitas. Los valores medios 
menores corresponden a las calizas e intrusivos acidos y los 
mayores a las mineralizaciones de Fe ricas en magnetita. 
La susceptibilidad en los cuerpos mineralizados presenta 
una distribucion bi-modal, que corresponde a las minerali
zaciones ricas en magnetita y hematita, respectivamente. 
Las propiedades magneticas de estos cuerpos estan controla
das por minerales con estado magnetico de dominio mul
tiple y Ia respuesta magnetometrica es debida a Ia magneti
zacion inducida, con contribucion variable de magnetiza
ciones remanentes. Las direcciones de magnetizaci6n de los 
cuerpos minerali7.ados presentan una dispersion mayor que 
Ia observada en las otras rocas y direcciones anomalas en 
comparacion con las direcciones documentadas para 1a re
gion·y las esperadas de acuerdo con datos paleomagneticos 
para otras zona<> del pais. La<> direcciones de magnetizacion 
remanente para las unidades sedimentarias, volcanicas e 
intrusivos en el distrito minero presentan predominante
mehte polaridades norrnales y direcciones con declinaciones 
bacia .el noroeste. Ello concuerda bien con Ia polaridad 
esperada para el Aptiano-Albiano. 

Los valores de suceptibilidad magnctica en los cuerpos 
intrusivos son relativamente bajos, generalmente menores 
a w-3 SI. Ello contrasta con otros estudios de los batolitos 
en el margen continental como los de Acapulco, 
Xaltianguis y Ocotito o el batolito de Puerto Vallarta. Para 
los intrusivos en el area de Acapulco se tienen valores me
dias mayores y las susceptibilidades bajas corresponden cla
ramente con las zonas de intemperismo (Urrutia, 1983; 
Bohnelet al., 1988). Ishihara (1977, 1979) reporta que los 
cuerpos granfticos ricos en magnetita se caracterizan por 
susceptibilidades mayores a 1.3x 1 o-3 SI, micntras que los 
intrusivos de Ia seric de ilmenita tienen susceptibilidades 
menores a l:3x I0-3SI. En este· caso los val ores observados 
para los intrusivos en cl distrito minero corresponden a los 
rangos para intrusivos de Ia serie de ilmenita. Cabc adcmas 
mencionar que los cuerpos intrusivos (en general las uni
dades fgnea'> de grano grueso) presentan una variacion sig
nificativa en sus propiedades magneticas, por lo que se 
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b 

........ 
10 J..L 

lOp. 

c 

10 J..L 

Fig. 6. Fotomicrograffas de superficies pulidas representatyivas de los 6xidos magncticos presentes en el yacimiento tomadas con 
inmersi6n en aceite: a, b y c) granos de titanomagnetita (TM) euhedral y subhedral respcctivamente en una matriz de silicatos, con 

pcquefios puntos de hematita en sus hordes, textura sandwich (sitio 5, 7 y 4 respcctivamente). En c) se observa ademas titano
magndita con intercrecimientos de ilmenita, textura trellis (estas fotomicrograffas se tomaron con objetivo 20 ~). 
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d 

e 

f 

50 11-

~ 

25 11-

50 11-

Fig. 6. (Cont.). En d) sc prcscnta una titanomagnctita que sufri6 oxidaci6n de baja temperatura y altcraci6n hidrotcrmal, 
rcprcscntada por hcmatita en sus hordes, y anatasa sustituycndo a Ia titanomagnctita (siti(i 20). En c) sc prcscnta Ia tfpica tcxtura 
trellis (C3), rcsultantc de oxidaci6n dcutcrica, con las bandas de ilmcnita sustituycndo casi complctamcntc a! grano de 
titanomagnctita, adcmas de algunos puntos de rutilo a Jo largo de dichas bandas (sitio 20). En f) sc prcscntan los efcctos que 
caractcrizan a Ia oxidaci6n de baja temperatura, como fracturamicntos curvos y una aureola de coloraci6n rosa-azuloso, (sitio 21 ). 

Las ultimas trcs fotomicrograffas sc tomaron con objctivo 32X. 
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Fig. 7. (Cont.). c) Volcanicos; d) Sedimentos. El sitio de muestreo se indica entre parcntesis 
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Tabla4 

Descripci6n petrografica de algunas muestras del distrito ferrifero El Encino, Jalisco, Mexico. 

Roca Tipo Descripci6n 

Skarn mineralizado (epidotizado). Calcita, epidota, biatita, zircon. 

Mineral de mena. 

Mineral de mena. 

Granodiori ta. 

Andesita. 

Andesita. 

Toba riolitica. 

Andes ita. 

Andesita. 

Toba riolitica. 

Andes ita. 

Arenisca. 

Toba litica. 

Textura (Tx) porfidica. Hidrotermalisma. 
Biotizaci6n de hornblenda. 

Epidota, clarita, sericita, calcita. 
Hidrotermalisma. 

Feldespato K, cuarza; clarita, calcita, arcillas. 
Tx, parfidica. Hidratermalisma, con clarita como 
pasible resultado de alteracion de la mica. 

Albita, ortasa, cuarza; harnblenda, biatita, 
zircon. Tx, equigranular. Oxidacion. 

Andesita-labradorita, artoclasa; 
esfena?; arcillas, epidata. Tx, 
Hidrotermalisma. 

harnblenda, 
traquitica. 

Labradarita-bitownita; vidria, 
calcita. Tx, traquitica. 

hornblenda; 
Devitrificaci6n, 

Cloritizacion. Hidrotermalistno. 

Plagiaclasa, cuarzo, 
(criptocristalina). 
lismo. 

microlina. Tx, 
Devitrificaci6n, 

Plagiaclasa; calcita, epidota. 
traquitica. Hidrotermalismo. 

Tx, 

porfidica 
hidroterma-

piroclastica 

Feldespata K, plagiaclasas; biatita, vidria, 
cumingtonita. Sericitizacion. Fuerte epidatizacion 
en feldespato. Tx, Porfidica traquitica. 

Andesita; calcita; sericita, epidota, liticos. Tx, 
porfid~ca en matriz criptocristalina fluidal. 
Sericitizaci6n en plagiaclasa. 

Labradorita-andesina, ortoclasa; clarita sericita. 
Tx, porfidica en matriz microlitica. Plagioclasas 
alteradas a arcilla (hidrotermalismo?). Devitrifi
caci6n. 

Cuarzo, feldespato; epidota, calcita, clarita. Tx, 
parfidica matriz criptacristalina. Hidrotermalismo 

Cuarzo, 
vidrio. 
zacion. 

plagioclasa, feldespato K; arcillas, 
Tx, porfidica inequigranular. Sericiti-
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Fig. 8. Diagramas vectoriales (Zijderveld) represeittativos para diferentcs tipos de roca: a y b) lntrusivos; c y d) Mineral de fierro; 
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Fig. 8. (Cont.). e y f) Volcanicos; g y h) Sedimentarios. 
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EL ENCINO, JALISCO. a 
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Fig. 9. Diagramas de adquisici6n de Magnetizaci6n Remanente Isotermal en muestras de barrenos. Los cfrculos abiertos 
· corresponden a Ia componente horizontal y los llenos a Ia componente vertical. 
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ticne una variaci6n lateral amplia en sus propiedades a es
cala de afloramiento y del cuerpo intrusivo. Esta variaci6n 
ha sido observada en otros cuerpos intrusivos y es una ca
ractcrfstica de los batolitos acidos (Ishihara, 1979). 

Los analisis petrograficos indican la presencia de facies 
metam6rficas de grado medio. El principal mineral es tita
no-magnetita pobre en titanio encontrandose intercrecida 
con hematita e ilmenita, ademas de efectos de maghemitiza
ci6n, 6sto indica procesos de oxidaci6n de alta y baja tem
peratura, respectivamente. Son minerales de gran tamafio 
formados inicialmente por oxidaci6n deutcrica de bajo grado 
y raz6n de enfriamiento Iento, con dominios de comporta
miento magn6tico multiple. La presencia de las texturas 
trellis, sandwich y compuesta, indican Ia oxidaci6n de bajo 
grado formada a alta temperatura, aunque a! parecer, esta se 
limit6 a zonas locales, probablemente en juntas o fracturas 
dondc clllufdo caliente circulaba, 0 mas probablcmente a la 
disponibilidad de oxfgcno. 

La titano-magnetita se presenta en granos con formas 
cuhcdralcs y subhcdrales principalmentc. La hcmatita esta 
prcscnte como laminas o handas de intcrcrecimicnto en los 
granos de magnctita; aprovcchando principalmcntc las frac
turas o fisuras dentro de csta. La ilmcnita sc presenta en 
forma acicular, llcnando principalmente microfracturas en 
los granos de magnctita. Existen otros mincrales como 
pirita y calcopirita, desarrolladas alrededor de las titano
magnetitas y en las fracturas de las rocas, estos minerales 
no son magncticos. 

Las oxidaciones de alta temperatura y Ia altcraci6n hi
drotermal afectaron en distintos grados a las propicdades 
magneticas (intensidad de rcmanencia, susccptibilidad mag
nctica, temperatura de Curie y espcctro de cocrcitividad), 
cambiando Ia estructura y qufmica de los mineralcs y en 
ciertas condiciones, Ia dirccci6n e intensidad del vector de 
magnctizaci6n remancnte. 

Sc documcnt6 una buena correspondcncia entre las ob
servaciones paleomagncticas y la mineragraffa de 6xidos 
magneticos, que pudicra ser el punto de partida para podcr 
dctcrminar con base en el metoda paleomagnetico, cucs
tioncs tan importantcs como tipo y grado de oxidaci6n, 
tamafio de grana y estado de dominio magn6tico, y procc
sos de metamorfismo y altcraci6n hidrotcrmal rclacionados 
a Ia genesis del yacimicnto. 

AGRADECIMIENTOS 

Dcscamos agradcccr a todo el personal tecnico de la Cia. 
HYLSA por las facilidadcs otorgadas para Ia rcalizaci6n de 
estc cstudio, en particular al Ing. H. Lopez L. y F. 
Hcrm\ndcz. Tambicn nuestro rcconocimiento al Ing. C. 
Garza, por su apoyo para Ia preparaci6n de laminas dclgadas 
y superficies pulidas claboradas en los laboratorios de la 
Facultad de Ingcnicrfa de Ia UNAM. Finalmente agra
dcccmos cl apoyo financicro de la Direcci6n General de 
Asuntos del Personal Acadcmico a nuestro proyccto de 
invcstigaci6n No. IN103392. 

Oxidos magneticos de lamina El Encino, Jalisco 

BIBLIOGRAFIA 

ADE-HALL, J. M., H. C. PALMER y T. P. HUBBARD, 
1971. The magnetic and opaque response of basalts to 
regional hydrotermal alteration: Geophys. f. R. Astr. 
Soc., 24, 137-174. 

ALENCASTER, G. y J. PANTOJA ALOR, 1986. 
Coalcomana Ramosa (Bohem) (Bivalva-hippuritacea) 
del Albiano temprano del Cerro de Tuxpan, Jalisco, 
Mexico. Bol. Soc. Geol. Mex., 47, 33-46. 

ALVA VALDIVIA, L., J. URRUTIA FUCUGAUCHI, H. 
BOHNEL y D. MORAN ZENTENO, 1991. 
Aeromagnetic anomalies and paleomagnetism in Jalisco 
and Michoacan, southern Mexico continental margin. 
Tectonophys, 192, 169-190. 

BLEIL, U. y B. SMITH, 1988. Petrology of Magnetic 
Oxides at Site 417: Initial Reports of the Deep Sea 
Drilling Project, LI, LII, LII, Washington (U. S. 
Government Printing Office), 1411-1428. 

BOHNEL, H., J. F. W. NEGENDANK y J. "URRUTIA 
FUCUGAUCHI, 1988. Paleomagnetism and ore 
petrology of three Cretaceous Tertiary batholiths of 
southern Mexico. Neues fahrb. Geol. Paliiontol. 
Monatsh., 112, 97-127. 

BOHNEL, H., L. ALVA-VALDIVIA, S. GONZALEZ
HUESCA, J. URRUTIA FUCUGAUCHI, D. J. 
MORAN ZENTENO y P. SCHAAF, 1989. 
Paleomagnetic Data and the accretion of the Guerrero 
Terrane, Southern Mexico Continental Margin. En: J. 
W. Hillhouse (Ed.), Deep Structure and Past 
Kinematics of Accreted Terranes, Gcophys. Monograph 
50, IUGG, 5, 73-92. 

BUDDINGTON, A. F. y D. H. LINDSLEY, 1964. 
Iron-titanium oxide minerals and synthetic equivalent~: 

f. Petrol., 5, 2, 310-357. 

BUITRON, B. E., 1986. Gasteropodos del Cretacico 
(Aptiano tardio-Albiano temprano) del Cerro de 
Tuxpan, Jalisco, Mexico. Bol. Soc. Geol. Mex., 47, 
17-32. 

CAMPA, M. F., M. CAMPOS, R. FLORES y R. 
OVIEDO, 1974. La sccuencia mcsozoica volcanica 
scdimcntaria mctamorfizada de Ixtapan de Ia Sal, Mcx
Tcloloapan, Gro. Bol. Soc. Geo/. Mex., 35, 7-28. 

CAMPA, M. F., R. OVIEDO y M. TARDY, 1976. La 
cabalgadura Laramfdica del dominio volcanico sedimen
tario (arco A!isitos Tcloloapan) sobrc el miogco·· 
sinclinal mcxicano en los Hmitcs de los Estados de 
Guerrero y Mexico. III Congrcso Latinoamcricano de 
Geologia, Acapulco, Mexico, Memorias. 

197 



L. M. Alva Valdivia et al. 

CAMPA, M. F. y P. J. CONEY, 1981. 
Tectonostratigraphic terranes and related metallogeny of 
Mexico. Geol. Assoc. Can. Prog. with Abstr., 6, 4. 

CAMPA, M. F. y P. J. CONEY, 1983. Tectono-strati
graphic terranes and mineral resource distributions in 
Mexico. Can. J. Earth Sci., 20, 1040-1051. 

DUNLOP, D. J., 1981. The rock magnetism of fine parti
cles. Phys. Earth Planet. Int., 26, 1-26. 

DUNLOP, D. J., 1983. Determination of domain structure 
in igneous rocks by alternating field and other methods. 
Earth Planet. Sci. Lett., 63, 353-367. 

DUNLOP, D. J., 1986. Coercive forces and spectra of 
submicron magnetites. Earth Planet. Sci. Lett., 78, 
288-295. 

EVANS, M. E. y M. L. WAYMAN, 1972. An investiga
tion on the role of ultrafine titanomagnetite inter
growths in paleomagnetism. Geophys. J. R. Astr. 
Soc., 36, 1-10. 

FRIETSCH, R., 1978. On the magmatic origin of iron 
ores of the Kiruna Type: Econ. Geol., 73, 478-485. 

FUJIMOTO, K. y E. KIKA WA, E., 1989. Alteration of ti
tanomagnetites and its related magnetic properties in 
the Noya geothermal area, Central Kyushu, Japan: J. 
Geomag. Geoelectr., 41, 39-64. 

GRANT, F. S., 1985. Aeromagnetics, geology and ore en
vironments, I. magnetite in igneous, sedimentary and 
metamorphic rocks: an overview: Geoexploration, 23, 
303-333. 

HAGGERTY, S. E., 1976. Oxidation of Opaque Mineral 
Oxides in Basalts, In: Oxide Minerals, Reviews in 
Mineralogy (Short Course Notes), 3, hg1-hg-100. 

HAGGERTY, S. E., 1976. Opaque mineral oxides inter
restrial igneous rocks. In Oxide Minerals, Reviews in 
Mineralogy (Short Course Notes), 3, hg101-hg-175. 

HENKEL, H., 1991. Petrophysical properties (density and 
magnetization) of rocks from the northern part of the 
Baltic Shield. Tectonophys. 192, 1-19. 

HERZOG, M., H. B0HNEL, H. KOHNEN y J. F. W. 
NEGENDANK, 19RR. Variation of magnetic properties 
ancl oxidation state of titanomagnetites within selected 
alkali-basalt lava flows of the Eifel-Area, Germany: .!. 
Geophy\, 62, I R0-192. 

ISHIHARA, S., 1977. The magnetite-series ancl ilmenite
series granitic rocks. Min. Geol., 27, 293-305. 

ISHIHARA, S., 1979. Lateral variation of magnetic sus
ceptibility of the Japanese granitoids . .1. Geol. Soc. 
Japan, !-\5, 509-523. 

19R 

ISHIHARA, S., 1981. The granitoid series and mineraliza
tion: Econ. Geology, 75th Anniv., 458-484. 

KOHLER, H., P. SCHAAF, D. MULLER-SOHNIUS, R. 
EMMERMANN, J. F. W. NEGENDANK y H. J. 
TOBSCHALL, 1988. Geochronological and geochemi
cal investigations on plutonic rocks from the complex 
of Puerto Vallarta, Sierra Madre del Sur (Mexico) 
Geoj[s. Int., 27, 519-542. 

LEVI, S. yR. T. MERRILL, 1978. Properties of single
domain, pseudo-single-domain, and multi-domain mag
netite. J. Geophys. Res., 83, 309-323. 

OLESEN, 0., H. HENKEL, K. KAADA y E. TVETEN, 
1991. Petrophysical properties of a prograde amphibo
lite-granulite facies transition zone at Sigerfjord, 
Vesteralcn, northern Norway. Tectonophys, 192, 33-
39. 

O'REILLY, W., 1984. Rock and Mineral Magnetism: 
Blackie and Son LTD, Bishopbriggs, Glasglow, 213 
pp. 

PANTOJA-ALOR, J. y S. ESTRADA-BARRAZA, 1986. 
Estratigraffa de los alrededores de Ia Mina de Fierro de 
El Encino, Jalisco: Soc. Geol. Mex. Bol., XLVII, 1, 1-
17. 

PANTOJA-ALOR, J., 1983. Geocronometrfa del mag
matismo Cretacico-Terciario de Ia Sierra Madre del Sur. 
Bol. Soc. Geol. Mex., XLIV, 1, 1-20. 

PARK, CH. F., Jr., 1972. The iron ore deposits of the 
Pacific Basin: Econ. Geology, 67, 339-349. 

SILLITOE, R. H., 1972. Relation of metal provinces in 
Western America to subduction of oceanic lithosphere. 
Geol. Soc. Am. Bull., 83, 813-818. 

SILLITOE, R. H., 1981. Ore deposiL<> in cordilleran and is
land arc settings. En: Relations of tectonics to ore de
posits in the southern Cordillera. Ed. W. R. Dickinson 
and W. P. Payne Ariz. Geol. Soc. Dig., XIV, 49-70. 

SKILBREI, J. R., T. SKYSETH y 0. OLSEN, 1991. 
Petrophysical data and opaque mineralogy of high-gmde 
and retrogressed lithologies: implications for the inter
pretation of aeromagnetic anomalies in northern 
Vestranden, central Norway. Tectonophys, 192,21-31. 

TARLING, D. H., 1983. Paleomagnetism, Chapman and 
Hall, UK, 379 pp. 

URRUTIA, J., 1977. Importancia del magnetismo rema
nente en interpretacion de anomalfas magncticas. Bol. 
Asoc. Mex. Geof Expl.,/8, 83-116. 

URRUTIA, J., 1983. Paleomagnetism and rock magnetism 
of selected intrusive igneous bopies from southern 
Mexico. Ger~ffs. Int., 22, 39-56. 



URRUTIA, J. y L. DELGADO, 1976. Plate tectonics and 
location of mineral deposits in Mexico. EOS (Trans. 
Am. Geophys. Union), 57, 40-41. Version en espafiol 
en: Tectonica de placas y distribucion de depositos 
minerales en Mexico. Reunion Anual Union Geof. 
Mex. 49 pp. 

URRUTIA, J. yD. L. VALENCIO, 1986. Palaeomagnetic 
study of Mesozoic rocks from Ixtapan de Ia Sal, 
Mexico. Geofis.lnt., 25, 485-502. 

URRUTIA, J., H. BOHNEL y J. F. W. NEGENDAN~, 
1991. Magnetic properties and domain state of titano
magnetites in a columnar basalt from Mexico. J. 
Geomag. Geoelectr., 43, 189-205. 

Oxidos magneticos de Ia mina El Encino, Jalisco 

VEGA CARRILLO, J. J., 1991. Paleomagnetismo y mi
neragraff~ del yacimiento de fierro del Encino, Jalisco. 
Tesis Ing. Geol., F. Ingenieria, UNAM, Mexico, 56pp. 

L. M. Alva Valdivia, J. J. Vega Carrillo y J. 
Urrutia Fucugauchi 
Laboratorio de Paleomagnetismo y Geoj{sica Nuclear 
lnstituto de Geofisica, UNAM 
Delegaci6n Coyoacan 
04510 Mexico, D. F., MEXICO 

199 



INSTRUCTIONS TO THE AUTHORS 

Language: Submission of an article is understood to imply 
that the article is original, unpublished and is not being 
considered for publication elsewhere. 

Manuscripts submitted for publication should be written in 
Spanish or English, typewritten on one side of the page 
only, double spacing and liberal margin. Manuscripts 
should be submitted in duplicate, i.e. one original and one 
copy. Authors who are not firm in the language used are 
urged to have their manuscripts checked by scientists who 
are familiar with their field and language. 

Title page: Should comprise the title, complete name(s) of 
the author(s), the name and postal address of the 
Institution. 

Abstract: Each paper must be preceded by a brief abstract 
(not exceeding 250 words, in English and Spanish) in order 
that it is possible for the reader to assess their significance. 
When the authors submit the abstract in only one lan
guage, the editors will translate it into the other one. 

Key words: Immediately following the abstracts, not more 
than 6 words representative of the contents of the whole ar
ticle and characteristic of the terminology used within the 
particular field of study must be supplied. 

An abbreviated running title for page headers should be 
supplied. " 

References: References should be cited in the text by the 
names of the author(s) and the year of publication. The ref
erences should be collected in a separate section at the end 
of the paper in the following form: author(s), year, title of 
the article, abbreviated title. Chronological order is used for 
more than one work by the same author or team of au
thors. 

Equations: Special attention should be given to placing of 
subscripts and superscripts in order to avoid errors. 
Equations should be numbered sequentially with arabic 
numerals in parenthesis in the right-hand side of the page. 
Particular care should be taken to ensure that the symbols 
arc clearly identified. 

Illustrations and Tables: Camera-ready original figures or 
photographs (sharp contrast) should be numbered and 
provided with suitable legends on a separate sheet. 
Illustration sizes should be preferably either 23 x 17.5 em 
(full page) or up to 8.3 em width (column size). 

In order to avoid the introduction of errors, large tables will 
be reproduced by photo-offset directly from the author's 
manuscript. 

All figures (photographs, drawings, diagrams) must be 
mentioned in the text and labelled lightly on the back to 
show the top and the number. 

Galley proofs: One set of galley proofs will be sent to the 
author. In case of two or more authors, please indicate to 
whom the proofs should be sent. 

Reprints: Twenty reprints arc supplied free of charge. 
Additional copies may be obtained at prices quoted in the 
letter which accompanies the proofs. 

Address: Manuscripts submitted for publication should be 
sent directly to the Technical Editor at the address listed on 
the front inside cover. 

Submission of electronic text: In order to publish the paper 
as quickly as possible after acceptance, authors arc 
encouraged to submit the final text both in manuscript 
form and on diskette. Use standard 3.5" or 5.25", double 
density (DD) or high density (HD) diskettes. Please ensure 
that all revisions have been incorporated into the disk. 
Tables and figures captions should be compiled separately 
from the main text. Do not reserve space for the figures 
and tables in the text. Label the disk with the type of 
software and the version number. We arc processing the 
manuscript in Microsoft Word 4.0 or 5.0 for Macintosh or 
ASCII. Texts in Microsoft Word for Windows 2 arc also 
accepted. 


