Geofisica Internacional (1993), Vol. 32, Num. 1, pp. 175-199

Estudio de minerales de fierro y titanio y magnetismo de
rocas en el distrito ferrifero El Encino, Jalisco, México

L. M. Alva Valdivia, J. J. Vega Carrillo y J. Urrutia Fucugauchi

Laboratorio de Paleomagnetismo y Geofisica Nuclear, Instituto de Geofisica, UNAM, México, D. F.
Recibido: 13 de mayo, 1992; aceptado: 13 de julio, 1992.

ABSTRACT

Results of mineralogical and paleomagnetic studies of volcano-sedimentary units and iron mineralization in El Encino,
District Jalisco are reported. Studies concentrated on: (a) relationships between palecomagnetic 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
Fe-Ti-O system document the abundance of iron oxides with large grain sizes and magnetic multidomain states, char-
acteristic of slow cooling and low-degree deuteric oxidation. Members of the titano-magnetite series with low-Ti contents
and ilmenites and hematites of the titano-hematite series arc dominant as shown also by major oxide chemical analyses
(minor quantities of TiO2 respect to FeO and Fe203). Remanent magnetizations are 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
propertics in the iron ore are dominated by large grain-size multidomain titano-magnetite. The intrusive bodies show
susceptibility values below 1.3 x 10-3 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 titanomagnetite minerals with variable contents of
ulvospinel and magnetite. Secondary remanernce components may reflect effects of hydrothermal and metamorphic
processes. There may be some contribution of viscous and isothermal remanent magnetizations.

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

RESUMEN

Se presentan resultados de un estudio mineralégico-palcomagnético de la mayoria de las unidades volcano-sedimentarias
y de mineralizacién de hierro en el Distrito Minero de El Encino, Jalisco. Los principales objetivos del estudio son: (a) in-
vestigar las relaciones entre parametros paleomagnéticos y observaciones mineragraficas (minerales opacos) y (b) analizar
sus implicaciones sobre origen, tipo y grado de oxidacidn, tamafios de granos magnéticos, razon de enfriamiento, meta-
morfismo y alteracién hidrotermal. Los resultados para las fases del sistema TiO2 -FeO-Fe203 analizados por el micros-
copio mineragréfico, muestran que los 6xidos magnéticos son abundantes, de grano grande y estado magndético de dominio
multiple, que han sufrido enfriamiento lento y oxidacién deutérica de bajo grado. Estos 6xidos incluyen predominantemente
titano-magnetitas, con menorcs cantidades de ilmenita y hematita. La pequefia variacion en reflectividad dentro de los gra-
nos de titano-magnetita y el color, sugieren la ocurrencia de titano-magnetita pobre en titanio asi como un grado de oxida-
cién constante, lo cual es consistente con andlisis quimicos de 6xidos mayores (menores cantidades de TiO2 respecto a FeO
y Fe203). La polaridad para la mayoria de las unidades estudiadas es normal, lo que concuerda con la escala de polaridad para
cl Cretécico, en ¢l Crén Normal Aptiano-Albiano. La dispersion angular de las direcciones de magnetizacién para la minera-
lizacién de hierro es mayor que la observada en las otras litologias. Esto se debe probablemente a procesos de oxidacién,
metamorfismo y alteracién hidrotermal ocurridos postmineralizacién. Las propiedades magnéticas de la mineralizacién es-
lan principalmente controladas por titano-magnetita de dominio miltiple. La susceptibilidad en los cuerpos intrusivos (si-
tios 8 y 9) es relativamente baja, en el orden de 1.3 x 10-3 SI, en el rango reportado para granitos de tipo ilmenita. Esto
también puede ser resultado de los procesos mencionados arriba. Los resultados palcomagnéticos, que comprenden espec-
tros de desmagnetizacion térmica, diagramas vectoriales y de adquisicidon de magnetizacion remanente isotermal, muestran
una correspondencia directa con las observaciones mineragréficas. Indicando un claro predominio de minerales de la serie de
litano-magnetitas, con contenidos variables de magnetita y ulvoespinela. Asimismo, se documentan diversos registros de
componentes secundarias de magnetizacién asociados a procesos entre los que predominan eventos de metamorfismo y alte-
racién hidrotermal, indentificados en los estudios microscépicos con luz transmitida y luz reflejada. Ademds existe la po-
sible influencia de magnetizaciones remanentes viscosa e isotermal.

PALABRAS CLAYVE: Palcomagnetismo, oxidos magnéticos, magnetismo de rocas, mineralizacion de hierro, Mina El
Encino, Estado de Jalisco, México.

INTRODUCCION
Los estudios palcomagnéticos han permitido documen- proporcionado sistemas de referencia temporal y cspacial
tar las variaciones de periodo largo e intermedio del campo para aplicaciones en estratigrafia y tectonica. Estos consti-
gcomagnético tales como los cambios de polaridad y han tuyen las bases para ¢l desarrollo dc las teorias de tectonica
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de placas, deriva continental y esparcimiento de los fondos
oceénicos (Tarling, 1983). En estos estudios un aspecto
importante es el estudio del sistema de registro paleomag-
nético, que permite investigar la estabilidad, tipos de mine-
rales portadores de la informacién y factores susceptibles de
modificaciones parciales o totales. El sistema de registro
estd constituido por minerales de hierro, particularmente
por 6xidos de Fe y Ti, sulfuros de Fe e hidroxidos de Fe.
Un campo de investigacién natural para el magnetismo de
rocas es en la exploracién y explotacion de yacimientos de
Fe, en donde los métodos de prospeccion magnéticos repre-
sentan las herramientas més empleadas y de mayor resolu-
cién en espacio y tiempo (aeromagnetometria y magneto-
metria terrestre) (Grant, 1985). En este contexto, resalta el
bajo nimero de estudios de propiedades magnéticas en de-
positos de Fe. Los datos disponibles de diferentes tipos de
roca y minerales son dificiles de extrapolar y emplear en es-
tos casos ya que la cantidad de minerales de Fe es muy pe-
quefia en relacion con la presente en menas. El estudio que
aqui se reporta forma partc de un proyecto de paleo-
magnctismo y aeromagnctometria e¢n la margen continental
del pais. Como parte del proyecto se han estudiado varios
de los yacimientos de Fe, de la secuencia volcano-sedimen-
taria y de cuerpos intrusivos (Bohnel et al., 1989; Alva et
al., 1991).

Yacimicntos de hicrro son caracteristicos de los arcos
magmaticos del Circum-Pacifico (Park, 1972; Urrutia y
Dclgado, 1976; Sillitoe, 1972, 1981). En general los depo-
Sitos se encuentran en sccucncias volcano-sedimentarias y
estdn asociados a actividad magmaética como cucrpos intru-
sivos y flujos 1avicos.

Los objctivos del presente trabajo fucron: (a) docu-
mentar las propicdades magnéticas y el registro paleo-
magnético de los cucrpos de mincral de Fe y las diferentes
rocas presentes en cl distrito minero, (b) documentar las ca-
racteristicas petrograficas dc los mincrales de mena por cs-
tudios cn superficics pulidas y (c) identificar las posibles
rclaciones entre las propicdades palcomagnéticas y petrofi-
sicas con la petrologia y mincragrafia del yacimicnto de
ficrro "El Encino”, Jalisco (Figuras 1y 2).

Originalmentce ¢l arca mincralizada de El Encino cstaba
formada por varios cucrpos aflorantcs y uno scpultado, de
los cuales actualmente solo quedan ¢l Cucrpo No. 1y el
Cucrpo San Pascual (Figura 2), cste dltimo cn la ctapa fi-
nal dc cxplotacion.

El mincral dc ficrro dc cstos cuerpos consiste prin-
cipalemente de magnetita (65% a 90%) y cn menor cantidad
hematita, con una Iey media de 60% de ficrro total, 0.32%
de fosforo y 1.5% dc azufre.

Los principales mincrales portadores de la magnctiza-
cion cn las rocas son los 6xidos dec Fe-Ti, y su compo-
sicién quimica, cantidad y tamafio de grano, grado y tipo de
oxidacién, es un indicador dcl tipo de alteracién a causa de
su rapida respucsta a las condiciones del medio ambicnte
(O'Reilly, 1984; Fujimoto y Kikawa, 1989). Esto afecta
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directamente a los resultados palcomagnéticos y dc propie-
dades petrofisicas.

Sin embargo, investigaciones dctalladas de magnetismo
de rocas indican que las propiedades magnéticas dc las rocas
dependen de factores tales como composicion del magma e
historia térmica de enfriamicnto y/o recalentamicntos,
(Ade-Hall et al., 1971; Bleil y Smith, 1988; Bohnel et al.,
1988; Herzog et al., 1988; Urrutia et al., 1991). Estudios
recientes muestran la utilidad potencial de aplicacién de és-
tos métodos para delimitar zonas de metamorfismo dc me-
dio a alto grado y sus implicaciones en la interpretacion de
anomalias magnetométricas (Urrutia, 1977; Henkel, 1991;
Olesen et al., 1991; Skilbrei et al., 1991, Alva et al.,
1991).

En particular, la oxidacién deutérica (alta temperatura,
>600° C) durante la solidificacién, y la oxidacién dec baja
temperatura (<200°C), modifican las propicdades magné-
ticas tales como intensidad de magnctizacion remanente na-
tural (MRN), susceptibilidad magnética, temperatura Curic
y espectros de coercitividad (Fujimoto y Kikawa, 1989).

Las diferentes rocas en los yacimicntos ferrifcros de
México se presentan generalmente alteradas, dificultando la
utilizacion de datos palcomagnéticos debido a la adquisicion
de componentes de MRN sccundarias adicionales a la mag-
nctizacién inicial, de origen quimico y térmico principal-
mente. No obstante ¢s posible identificar componentes sc-
cundarias relacionadas a procesos de oxidacion, mctamor-
fismo y alteracion hidrotermal ocurridos postmincraliza-
cién, apoyados por la idcntificacién de minerales magné-
ticos en superficies pulidas.

GEOLOGIA

La maérgen continental del sur de México sc caracteriza
principalmente por la ocurrencia de una seric de batolitos,
dc cdades del Creticico Tardio al Terciario Temprano
(Campa y Concey, 1983; Pantoja-Alor, 1983; Kohler et al.,
1988), ademas dc sccuencias volcano-sedimentarias, las
cuales sc¢ encuentran expucstas ¢n un terreno de asociacion
de arco dc islas - margen continental (Campa et al., 1974,
1976; Campa y Concy 1981, 1983; Urrutia y Valencio,
1986). Relacionados con ¢stos cucrpos igncos intrusivos sc
ticnen a los yacimicntos dc hicrro, entre los cuales sc¢ ¢n-
cucntran El Encino cn Jalisco, Las Truchas cn Michoacén,
y Peiia Colorada en Colima. Constituycndo cstos yaci-
mentos, los de mayor importancia ccondmica cn la region.

El yacimicnto sc localiza al surcste del Estado de
Jalisco (Figura 1). La rcgidn sc caracteriza por sccucncias
andcsiticas submarinas intcrcaladas con calizas, lutitas y
arcniscas del Jurdsico al Creticico medio. La sccucncia csta
intrusionada por complcjos batoliticos con composicioncs
de granitos, dioritas y granodioritas y cdades del Cretacico
tardio al Terciario (Pantoja y Estrada, 1986).

La génesis del yacimicnto csta rclacionada al cmpla-
zamicnto del cuerpo intrusivo cuarzomonzonitico que aflora
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en la zona de la mina, el cual origind ¢l metamorfismo de
contacto, causante dc la mineralizacién (Pantoja y Estrada,
1986; Alva et al., 1991).

ESTRATIGRAFIA

Las rocas expuestas en los alrededores de la mina El
Encino (Figura 2), se dividen en las Formaciones
Tecalitldn, Encino y Vallecitos, existiendo ademads rocas
intrusivas y depésitos del Cuaternario (Pantoja y Estrada,
1986).

La Formacion Tecalitlan esta constituida por rocas vol-
cénicas continentales del Ncocomiano, edad minima asigna-
da con base en los fésiles de 1a Formacién Encino que le
sobreyace (Buitrén, 1986). El volcanismo que di6 origen a
esta Formacion sc origind posiblemente en un arco mag-
matico insular de composicién dominantemente calcoalca-
lina (Pantoja-Alor, 1983).

La Formacién Encino consiste dc dos unidades, las cua-
les s¢ depositaron en un ambiente marino dc aguas some-
ras, al tiecmpo que se¢ desarrollaba un volcanismo explosivo
con algunos periodos de tranquilidad, que permitieron la
formacion de arrecifes. Sc Ic atribuye la edad del Aptiano
Tardio-Albiano Temprano (Alencaster y Pantoja, 1986). El
Micmbro inferior consiste de una secuencia de rocas volca-
noclasticas y sedimentarias marinas. El Miembro superior
consiste dc una secuencia de tobas, con intercalaciones de
lentes de calizas y un conglomerado calcarco, descansando
concordantemente sobre ¢l miecmbro inferior.

La Formacion Vallecitos estd formada por tobas ignim-
briticas, calizas arrccifales y rocas volcanocldsticas de am-
bicntc marino. Esta Formacion estd constituida por un
micmbro infcrior tobdacco y un miembro supcrior calcérco.
Sc Ic ha asignado una cdad dcl Albiano (Alencaster y
Pantoja, 1986; Pantoja y Estrada, 1986).

Las rocas intrusivas sc¢ presentan cn forma de pequefios
troncos, diques y diquc-cstratos que varian cn composicion
de 4cida a intermedia ¢ incluyen cuarzomonzonitas, cuarzo-
dioritas y granodioritas; cn general, cstas rocas s¢ cncucn-
tran cortando a la sccuencia del Albiano Inferior.

PALEOMAGNETISMO

Las Tablas 1y 2 incluycn los valorcs medios dc inten-
sidad de magnctizacion remancnte natural (MRN), suscep-
tibilidad magnética, cocficicntes Konigsberger (Q) y densi-
dad para las mucstras colcctadas en superficic y de barrenos
respectivamente, asi como su clasificacion petrografica. La
variacion en los valores dc 1a intensidad del NRM vy suscep-
tibilidad magnética para las menas de hicrro reflcja cambios
combinados c¢n cl contenido relativo de titano-magnetita y
titano-hematita, oxidacion de alta y baja temperatura, y ta-
maiio dc grano, rcsultado de las observaciones rcalizadas en
los cstudios microscopicos petrografico y mincragrafico,
los cualces sc describen adelante.

Oxidos magnéticos de la mina El Encino, Jalisco

Para el estudio palecomagnético de la mina El Encino,
se analizaron 32 sitios (114 muestras orientadas), con 3 a 4
nicleos en cada sitio y 36 niicleos de 9. barrenos de dia-
mante, correspondientes a diferentes unidades litoldgicas y
minerales de mena (Figura 2).

Las muestras se colectaron con una perforadora de ba-
rrena diamantada con didmetro interno de 2.5 cm. En el la-
boratorio los niicleos se cortaron en especimenes cilin-
dricos de 2.2 cm de alto. La direccién e intensidad de la
magnetizacién remanente se midieron con un magne-
témetro rotativo de discriminacion de flujo tipo Molspin,
con interface a una computadora PC. La composicién vec-
torial y estabilidad de la magnetizacién se determinaron por
desmagnetizacion con campos magnéticos alternos. Para
ello se empleé un desmagnetizador uniaxial marca
Schonstedt con campos alternos de hasta 100 mT. Las
muestras fueron tratadas en 8-12 pasos a diferentes campos.
La susceptibilidad magnética se determind con un suscep-
tibilimetro marca Minisep de Molspin. Los espcctros de
temperatura de bloqueo se estudiaron por desmagnetizacion
térmica, empleando un horno con baja inductancia marca
Schonstedt. Las muestras se analizaron en 8 a 10 pasos de
desmagnetizacion a temperaturas de hasta 600° C. La
adquisicion de magnetizacion isotermal (IRM) se investigd
empleando un instrumento capaz de generar pulsos de cam-
po magnético directo de hasta 2 teslas (construido por H.
Bohnel). Detalles de los procedimicntos pucden consultarse
en Alva et al. (1991) y Vega (1991).

La intensidad media dcl magnetismo remanente natural
(MRN) por sitio cubre scis 6rdenes de magnitud desde me-
nores de 6.06 x 10-3 A/m para las unidades carbonatadas y
los intrusivos 4cidos hasta 841 A/m para ¢l mincral dc hie-
rro (Tabla 1). En forma similar, los valores medios de sus-
ceptibilidad varian por 4 érdenes de magnitud, desde 0.16 x
1073 ST hasta 0.577 SI. La relacion entre la susceptibilidad
magnética y la intensidad del MRN cs aproximadamente li-
ncal (log-log) para las difcrentes litologias; para todos los
datos sc ticne una dispersion alta y la posibilidad de dos o
mads tendencias (Figura 3). La variacion en las muestras de
mincral de ficrro se debe principalmente al contenido volu-
métrico de matcrial ferromagnético, lo cual también cs va-
lido para las mucstras dc rocas volcdnicas, intrusivas y se-
dimentarias. Sin cmbargo, cl tamaiio de grano, y por tanto
cl estado magnético de los granos (multidominio, MD o
dominio simplc, SD) cn los cucrpos intrusivos parece scr
un factor importante. Y de nucvo la disminucidn en los va-
lores de las propicdades medidas, sc rclacionan principal-
mente con cfectos de alteracion hidrotermal postmincraliza-
cion.

Adcmds, la predominancia de los valores del cocficiente
Q (0.6 a 454), implican un predominio dc la intcnsidad del
MRN sobre la del magnetismo inducido (MI), y ésto a su
vez sugiere la presencia de mincrales magnéticos de tamario
microscopico (<0.1 um) dc dominio simple (Levi y
Merrill, 1978; Dunlop, 1981, 1983, 1986). En ¢l micros-
copio mincragréfico utilizado no fué¢ posible distinguir es-
tos tamafios de grano. Los intrusivos presentan valores de
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Tabla 1

Resultados de magnetismo de rocas para el distrito ferrifero El Encino, Jalisco, México.

Sitio NRM Susceptibilidad Q Densidad Roca Tipo Edad
( A/m ) ( S1) (gr/cm™)
# x 0.001 X 0.001
1 2.50 26.50 2.76 3.57 Skarn mineralizado Ms
2 1.40 4.40 5.30 3.79 Mineral de fierro Ms
3 79.91 442 .40 5.28 3.52 Mineral de fierro Ms
4 226.46 577.00 11.45 3.43 Skarn de fierro Ms
5 589.50 168.00 102.63 5.47 Mineral de fierro Ms
6 841.83 54.15 453.98 5.39 Mineral de fierro Ms
7 292.36 44 .80 190.47 5.52 Mineral de fierro Ms
8 23.35 69.80 9.80 3.69 Granodiorita Ms
9 2.28 6.40 10.41 3.36 Granodiorita Ms
10 5.56 8.00 20.31 3. 84 Andesita Sn
11 3.28 7.00 13.69 3.85 Andesita Sn
12 1.37 9.70 4.13 3.30 Andesita Sn
13 17.80# 0.23 2.26 3.58 Toba Cn
14 0.17 1.20 13.88 3.69 Toba andesitica Ap
15 168.40# 3.08 1.59 3.37 Andesita Ap
16 0.16 0.48 9.74 3.65 Toba Ab
17 8.02 78.84 2.97 3.63 Mineral de fierro Ap
18 79.80 148.11 15.76 3.49 Andesita Ap
19 0.84 0.30 81.80 3.25 Toba Ab
20 3.02 3.62 24 .38 3.30 Toba Ab
21 1.10 2.19 14.68 3.23 Toba Ab
22 14.76# 0.18 2.40 3.36 Toba Ab
23 3.74 1.03 106.11 3.16 Andesita Ab
24 6.06# 0.28 0.63 4.00 Arenisca Ap
25 38.87# 0.16 7.07 3.36 Arenisca Ap
26 3.05 1.57 56.77 3.53 Arenisca Ap
27 17.06#% 0.44 1.13 3.51 Arenisca Ap
28 57.19# 0.21 7.97 3.66 Arenisca Ap
29 43.70# 0.29 4.40 3.35 Arenisca Ap
30 0.13 0.54 7.04 3.48 Arenisca Ap
31 0.38 0.32 34.70 3.52 Caliza Ap
32 0.32 2.17 4.31 3.08 Toba litica Ab
Nota: El coeficiente Kbnigsberger se calculdé usando H=34.22 A/m. n/r, numero

de muestras usadas/rechazadas para el calculo del

sitio medio.

se clasificdé en base a analisis petrografico (Vega-Carrillo,

se basaron en Pantoja-Alor (1983):

Cenomaniano;

Ap, Aptiano;

Ms,

Maestrichtiano;

and Ab, Albiano.

Sn,

El tipo de roca
1991). Las edades
Senoniano; Cn,
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Tabla 2.

Resultados de magnetismo de rocas para muestras de barreno.

BARRENO PROF. MRN SUSCEPT. DENSIDAD Q ROCATIPO
(m) (x E-3) A/Im {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 29 1.7 CUARZOMONZ.
| 71.0 5.7 1.298 2.7 0.1 ARENISCA
| 101.0 9.6 0.356 2.5 0.8 BRECHA
189 137.5 35.8 0.415 2.8 2.5 ANDESITA
| 190.8 580.0 8.073 2.6 2.1 ESPILITA
| 214.0 4087.0 12.326 27 9.7 TOBA
-> 2935 733.7 22.839 2.8 0.9 ANDESITA
-> 63.5 80.2 9.532 2.7 0.2 ANDESITA
; 136.4 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
l 239.3 70.4 3.025 2.7 0.7 ARENISCA
493 283.7 38603.0 204.203 4.9 5.5 Fe MASIVO
| 291.9 67.4 0.667 2.4 3.0 MARMOL
| 305.7 0.7 0.154 2.8 0.1 ESPILITA
| 348.7 33.0 2.649 3.0 0.4 TOBA
-> 382.9 89.5 9.983 29 0.3 TOBA
411 33.6 189.5 23.342 3.1 0.2 DIQUE AND.
405 29.0 471 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 25 0.1 IGNIMBRITA
442 37.1 1306.5 9.496 24 2.7 IGNIMBRITA
| 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 Q= magnetismo remanente natural/magnetismo inducido.
La caracterizacion petrografica es a partir de muestras de mano.
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Fig. 3. Variacién de valores medios por sitio de susceptibilidad magnética y de intensidad de magnectizacion remanente para las
diferentes litologias estudiadas en el distrito minero El Encino, Jalisco (tomada de Alva et al., 1991).
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susceptibilidad de 6x10-3 a 70x10-3 SI, que contrastan con
los valores observados para las unidades volcdnicas de
1x10-3 a 148x103 SI. La distribucién de los valores de
susceptibilidad para los cuerpos mineralizados es de tipo bi-
modal (Figura 4c), que rcflcja las concentraciones relativas
de titanomagnetitas ricas en Fe y los efectos de hematiza-
cion. Para los volcanicos ¢ intrusivos las distribuciones
presentan también una cicrta dispersion y corresponden al
tipo log-normal (Figura 4a, d). Las direcciones dc 1a MRN
para las unidades volcdnicas, sedimentarias € intrusivos
(Figura 5) presentan en su mayoria polaridad normal con
declinaciones al noroeste. Las direcciones para los cuerpos
mincralizados presentan una mayor dispersién angular
(Figura 5), debido a los cfcctos dc alteracion hidrotermal,
decterminada con base en la identificacién mincraldgica ob-
servada cn 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 6xidos dc FcO, Fc203, y TiO2 forman series de
asociacioncs mincralcs, principalmente titano- magnetitas,
ilmeno- hematitas y pscudo-brookitas. La formacién de los
respectivos mincrales depende de la intensidad de oxidacion;
lo cual, a su vez, depende de la composicion del sistema,
asi como dc la presion y temperatura a la cual los mine-
rales s¢ formaron.

Para cstudiar las fascs mincrales del sistcma ternario
TiO2-FcO-Fe203, la identificacién de mincrales opacos se
rcalizé con microscopio mincragrafico en 32 superficies
pulidas, ¢ inmersién en accite (Vega, 1991), correspon-
dicntes a una mucstra de cada sitio del cstudio palcomag-
nético. Asimismo se efcctud ¢l andlisis quimico por via
hidmeda en ocho muestras, como un auxiliar en ¢l anélisis
mincragréflico (Tabla 3).

El andlisis quimico dc las mucstras analizadas (Tabla
3), presenta la abundancia relativa de Fe con respecto a los
demas 6xidos. Las mucstras que presentan mayor abundan-
cia, son naturalmente las correspondicntes al mincral de
hicrro masivo.

En los cucrpos mincralizados, la magnctita prescnta cn
general formas bicn definidas cn cristales cuhedrales (Figura
6a) sin altcracién cn sus bordes. Presenta un color gris
oscuro con tonalidadcs café, sicndo en gencral isotrd-pica,
aunquc cn ocasioncs, cuando se encucntra cocxistien-do con
ilmenita, licga a presentar una anisotropia anormal de bajo
grado. En otras ocasioncs, la titano-magnclita sc encucntra
intercrecida con granos de hematita 6 ilmenita, formando
texturas tipo ‘sandwich’ y ‘trellis’ (Figura 6b, c),
presentando formas anhedral y subhedral respectivamente.,

La hcmatita sc cncucntra cominmente cn forma de in-
tercrecimientos con la titano-magnetita, hacia los bordes de
csta dltima, cn forma dc bandas que van de delgadas a
grucsas, y ticne formas subhcdrales a anhedrales, con una
ligera anisotropia azul-gris. Su color ¢s gris-blanco con

Oxidos magnéticos de la mina El Encino, Jalisco

tintes azulosos. Su abundancia y tamafio son mucho meno-
res a la de la titano-magnetita (Figura 6b, c).

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

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

La clasificacion usada para determinar los grados de oxi-
dacién (C1-C7, R1-R7), fué la de Haggerty (1976). De
acuerdo con ésta, las fases van precedidas de la letra C (es-
tructura cristalina cibica), para distinguirla de¢ la cla-
sificacion discreta R (cstructura cristalina rombohedral).

Asi, la oxidacién en la mina EI Encino corresponde pre-
dominantcmente a las fases C1 y C2; aunque pudicron ob-
servarse algunas muestras con fases de oxidacién C3. La
fasc C1 se distingue porque la constituyen granos homo-
géneos de titano-magnetita (Figura 6a). La fasc C2 csta
caracterizada por presentarse granos de titano-magnetita in-
tercrecidos cn solucion sélida con pequefias laminillas de il-
menita (Figura 6c¢). En la fasc C3, los granos dc titano-
magnctita conticnen una mayor cantidad dc ilmenita,
(Figura 6¢).

Ademds cs notable la presencia de oxidacion de baja
temperatura, indicada por la presencia de maghemita, y un
intenso fracturamicnto curvo dentro de los granos de titano-
magnctita (Figuras 6c, f).

El hidrotcrmalismo presente cn la zona ticne importan-
cia dentro del yacimiento, hay algunas zonas en las que este
factor ha opcrado en forma intensa sobre la roca enca-
jonante. Mincrales como calcita, cpidota y algunas micas,
scguramente deben su origen a este fendmeno (Tabla 4). El
cvento hidrotermal (mesotermal) s posterior a la mincrali-
zacion de Fe-Ti como sc pucde constatar en las obser-
vaciones petrogrificas realizadas (Vega, 1991). Este cvento
afecta por lo general tanto a las rocas encajonantes como a
la mincralizacion; dc csta mancra, mincrales como hema-
tita, esfena y rutilo (aunque escasos), podrian haberse
originado por ¢l proceso hidrotermal (Figura 6¢, f).

DISCUSION
Los mincrales identificados en las superficics pulidas
analizadas, son mincrales del extremo de la solucion solida

respectiva magncetita-ulvoespinela (Mgt-Uspss) y hematita-
ilmenita (Hem-1lmss). En las muestras analizadas no sc lo-
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Fig. 4. Histogramas de los valores de susceptibilidad magnética para muestras de diferente litologia en cl distrito minero El Encino
(tomada de Alva et al., 1991).

gré obscrvar ulvoespincla. Por otra parte, dentro de la scrie
rombohedral, la hematita s¢ encuentra ¢cn mucha mayor
proporcién que la ilmenita.

La principal forma dc oxidacion es deutérica de bajo gra-
do que se caracteriza por intercrecimiento de titano-magne-
titas ¢ ilmeno- hematitas. El desarrollo de cstas cstructuras
es responsable de la disminucién del tamafio de grano, lo
cual a su vez ticne cfectos sobre la susceptibilidad magné-
tica, la intensidad dcl MRN y la coercitividad.

La oxidacion dc baja temperatura tiene una importancia
sccundaria, y s¢ presenta principalmente como una maghe-
mitizacion de la titano-magnetita. Esta presenta un tipico
color rojizo. Este tipo de oxidacion provoca que la titano-
magnetita se transforme en magnetita pobre en titanio.
Efectos adicionales son el aumento en la temperatura de
Curic y la coercitividad, ademds de la disminucién de la
magnctizacién de saturacion y tamafio de grano (0-15 pm)
(Fujimoto y Kikawa, 1989; Herzog et al., 1988).

Los resultados palcomagnéticos corresponden a la
mincralogia observada, que es de titanomagnetitas con una
componente mayor de magnetita. Esto es vélido parala
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mayoria de los tipos dc roca presente en cl yacimicnto, co-
mo puede verse de los diagramas dc intensidad normalizada
dc la Figura 7a-f, dondc sc muestra quc los cspectros de
temperatura varian en cada sitio, producicndo curvas cuya
tendencia es caracteristica de titano-magnetitas, en las que
la temperatura de bloquco estd aproximadamente dentro del
rango esperado de 300°C-580°C. Sin embargo ocurrcen al-
gunas excepciones con componentes probables de mayor
estabilidad, correspondicntes a temperaturas de bloquco de
la serie ilmeno-hematita (>580°C), ocasionadas por proce-
sos de oxidacion de baja tempceratura ¢ hidrotcrmalismo,
por cjemplo la granodiorita (sitio 9, Figura 4a), la caliza y
la toba (sitio 31 y 32, Figura 7f). No sc cfectuaron medi-
ciones a altas temperaturas.

Los espectros de tcmperatura para rocas intrusivas
(Figura 7a), muestran los dos casos tipicos, con o sin altc-
racién, ejemplificados en la figura por las curvas dc los
sitios 9 y 8 respectivamente. La Figura 7b mucstra los
mismos espectros para el mineral de fierro masivoy un
skarn mineralizado (los sitios 5, 6y 7 pierden una fraccion
notable de su intensidad en temperaturas mcnorcs a
300°C), de donde se determina que ¢l rango de temperatura
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Fig. 5. Direcciones de magnetizacién remanente para los especimenes de las diferentes litologias del distrito minero El Encino,
Jalisco. Representacién en estercogramas de igual-drea (tomada de Alva er.al., 1991).

de bloquco cs de 300°C o mayor, correspondicndo posible-
mente a titano-magnctitas con una concentracion consi-

derable de magnetita. En tanto que la curva correspondiente

al skarn mucstra mayor cstabilidad (temperaturas de blo-
quco mayores a 400°C), debido quizd a que no estd com-
pletamente mincralizado, conscrvando alin mincrales pro-
ducto de la alteracion.

En la Figura 7¢ y d sc obsecrvan las curvas de inten-
sidad normalizada de rocas volcdnicas, mostrando mayor va-
ricdad cn el registro dec componentes magnéticas, debido a
que cste tipo de rocas tienen diversas formas de pre-
sentacion respecto al modo, tiempo y temperatura de em-
plazamicnto, ademads de scr también susceptiblces a los pro-
cesos metamorficos ocurridos cn cl drca.

Por ultimo e¢n la Figura 7c¢ y f, se muestran los es-
pectros  de temperatura para las rocas scdimentarias, las que

también presentan una amplia varicdad cn las temperaturas
de bloqueo registradas, indicando ¢l aumento en ¢l conteni-
do de mincrales pertenecientes a las titano-magnetitas (sitio
24, 25-26, y 27, respectivamente), o si éstas s¢ encuentran
afectadas por algin tipo de alteracion (la caliza y toba del
sitio 31 y 32 respectivamente).

Los resultados de intensidad del MRN, susceptibilidad
magnélica, y espectros de temperatura, sugicren un patron
complejo de propicdades magnéticas dentro del yacimiento,
asociadas dircctamente con ¢l estado de oxidacion de los mi-
nerales de Fe-Ti ¢ hidrotermalismo.

Algunos diagramas vectoriales representativos de los si-
tios mucstrcados se¢ presentan cn la Figura 8a-h, cn los que
se puede observar que ¢n determinados sitios existc una
componente univectorial, posiblemente correspondicnte a
la magnetizacion primaria, cstable y bicn definida (Figura
8b, ¢, g); en otros sitios s¢ observa una 0 mas componentes
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Tabla 3

Analisis quimicos para 6xidos mayores (Vega, 1991).

% (peso) Skarn Fe masivo Grd. Ars. Toba Ars. Skarn Fe-masivo
sitio (4) (5) (9) (29) (16) (25) (1) (3)
Sio2 18.33 15.54 64.73 56.52 39.13 59.00 36.82 22.10
A1203 09.11 00.51 13.04 13.04 15.30 12.42 11.88 00. 07
Fe203 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
Naz20 10.10 00.67 15.87 09.43 15. 63 08.42 05.05 00. 00
K20 01.80 02.41 00.60 13.55 01.04 10.84 07.23 02.171
TiOz2 02.70 01.35 02.40 02.32 05.16 02.42 05.47 00. 77
P20s 00.35 00.21 00.08 00.08 00.01 00.10 00.14 00. 99
H20 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= Pérdidas por calcinacién. El sitio corresponde a la numeracién de

la Tabla 1.

adicionalcs de menor cstabilidad (Figura 8a, d, ¢, ); y en
algunos otros s¢ ve demasiado obscurccida por otra u otras
componentes de magnetizacion (Figura 8h). Una de las in-
terpretaciones potenciales para cste patron aparcniemente
complcjo cstd en érminos dec la componcente primaria y al
mcenos dos componentes sccundarias. La componente pri-
maria, por ¢cjemplo, una magnctizacion tcrmorcmancnte ad-
quirida al formarsc la roca cs aquclla marcada gencralmente
por la dircccidon mas cstable, micntras que las sccundarias
pudicron scr originadas por toda un gama dc proccsos geo-
16gicos por los que paso la roca. Naturalmente existe dis-
persion cn las direcciones debida a componentes sccunda-
rias, genecradas por procesos mcetamorficos  hidroterma-
lismo, intemperismo y viscosos, presentando baja cstabi-
lidad durantc la desmagnctizacion.

Obscrvando los diagramas vectoriales y las curvas de
desmagnctizacion (érmica simultdncamente, ¢s posible sus-
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tentar mcjor nucstras interpretaciones. Por ¢jemplo: cn la
granodiorita (sitio 8, Figuras 7a y 8c), sc ticnc una dcs-
truccién de al menos dos componentes entre los 100 y
300°C, sin dcfinirse todavia la dircccion de mayor cstabi-
lidad, y cn cl sitio 9 (Figuras 7a y 8a), sc mucstra una mis-
ma dircccién con algunas pequefias componentes incsta-
bles. El primero indica que la roca sufri6 alteracion de algu-
na forma, prevaleciendo la mincralogia hematitica, y cl se-
gundo indica una predominancia de magnctita. En ¢l mine-
ral dc ficrro (sitios 4 y 5, Figuras 7b y 8b-d), sc ticne una
dircecion sin afectacion de fuertes componentes sccundarias,
indicando quc sc trata dc titanomagnctitas con mayor y mc-
nor predominancia de magnctita, respectivamente. Los dia-
gramas dc las rocas volcénicas (sitios 12 y 17, Figuras 7¢
y 8f y ¢), indican que fucron mds afcctadas por cventos sc-
cundarios, ¢n ¢l rango de¢ 20-300°C, dondc sc climinan al
mcenos dos de cstas componentes, la mincralogia ¢s tam-
bién dc titano-magnctitas con menor y mayor contenido 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 definiéndose al fin la direc-
cién de la 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 la direccion, y un espectro de
temperatura que indica mineralogia predominantemente
constituida por hematita, resultado principalmente de 1a
oxidacién de la magnetita.

Los resultados del andlisis petrografico de algunas
muestras se resumen en la Tabla 4 (Vega, 1991).

Para examinar el espectro de coercitividad de las mues-
tras se realizaron estudios de magnetismo remanente iso-
termal (MRI) en algunas muestras de barrenos recuperados
en el drea (Figura 9a-c). En estas gréficas vuelve a corro-
borarse que la mineralogia presente en ¢l yacimiento esta
escencialmente compuesta de titano-magnetita, ya que las
curvas alcanzan su saturacién en campos menores a (0.2
Teslas, y en casos de mineral de fierro menores a 0.1 T.
También se obtuvieron datos como susceptibilidad magné-
tica, intensidad del magnetismo remanente, densidad, y fac-

tor Q.

Es importante enfatizar respecto a las observaciones de
6xidos magnéticos, que el contenido de €stos es necesa-
riamente subestimado debido a que no pudicron observarse
los granos submicroscépicos que pueden dominar las pro-
piedades magnéticas (Evans y Wayman, 1972). El tamaiio
de grano de las titanomagnetitas de las muestras analizadas
es bastante grande (10-50 um) representando un porcentaje
de volumen apreciable.

Los granos grandes de titano-magnetita son fragmenta-
dos en granos mas pequeiios y fracturados por oxidacion de
baja temperatura aumentando ¢l volumen dc las fracturas.
Las laminas dc ilmenita dividen también a las titano-mag-
netitas en pequefias porciones, alcanzando probablemente la
dimension dc particulas dec dominio sencillo, que son posi-
blemente la fucnte de una componente estable de magne-
tizacion.

Los granos dc titano-magnetita de tamafio rclativamente
grande observados en las supcrficies pulidas son los de ma-
yor susceptibilidad magnética, directamente relacionada a la
componente de magnetizacion inducida. En comparacién,
los granos pequefios (del orden de 0.1 um) que general-
mentc portan la mayor partc de la intensidad del MRN
(Evans y Wayman, 1972) no se obscrvaron, pero se dcduce
su presencia con base en los valores del cocficicnte Q.

Esto nos dcja sélo la explicacion para la amplitud de la
anomalia magnética obscrvada con basc cn ¢l gran volumen
dc particulas de tamafio grande y comportamicnto de domi-
nio magnético multiple, sin descartar la posible existencia
dc una menor cantidad de granos de dominio sencillo. La
ocurrencia dc mincrales de dominio miltiple como prin-
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cipales portadores de la magnetizacién remanente explicaria
la dispersion angular observada para los diferentes sitios en
los cuerpos mineralizados y la ausencia de correlacién con
las direcciones medias documentadas para las otras litolo-
gias (Figura 5). Estos resultados indican que la respuesta
magnética de la mineralizacion se debe predominantemente
a la magnetizacién inducida y depende de la susceptibilidad
magnética y la direccién e intensidad del campo geo-
magnético local.

CONCLUSIONES

La susceptibilidad magnética varia desde unos
0.1x10-3 hasta casi 1000x10-3SI. La intensidad de magneti-
zacion varia por 6 6rdenes de magnitud, desde valores me-
dios de menos de 0.01x103 A/m hasta valores del orden de
1000x10-3 A/m.

Esta variacion reflcja la composicion, tamario de grano
y contenido de minerales magnéticos, principalmente 6xi-
dos de la serie de las titanomagnetitas. Los valores medios
menores corresponden a las calizas e intrusivos 4cidos y los
mayores a las mineralizaciones de Fe ricas en magnetita.
La susceptibilidad en los cuerpos mineralizados presenta
una distribucién bi-modal, que corresponde a las minerali-
zaciones ricas en magnetita y hematita, respectivamente.
Las propiedades magnéticas de estos cuerpos estan controla-
das por minerales con estado magnético de dominio mil-
tiple y la respuesta magnetométrica es debida a la magneti-
zacién inducida, con contribucion variable de magnetiza-
ciones remanentes. Las direcciones de magnetizacion de los
cuerpos mineralizados presentan una dispersién mayor que
la observada en las otras rocas y direcciones andmalas en
comparacion con las direcciones documentadas para la re-
gion y las esperadas de acuerdo con datos paleomagnéticos
para otras zonas dcl pais. Las direcciones de magnetizacion
remanente para las unidades sedimentarias, volcdnicas ¢
intrusivos en el distrito minero presentan predominante-
mente polaridades normales y direcciones con declinaciones
hacia el noroeste. Ello concuerda bien con la polaridad
esperada para ¢l Aptiano-Albiano.

Los valores de suceptibilidad magnética en los cuerpos
intrusivos son rclativamente bajos, generalmente menores
a 103 SI. Ello contrasta con otros estudios de los batolitos
en ¢l margen continental como los de Acapulco,
Xaltianguis y Ocotito o ¢l batolito dc Puerto Vallarta. Para
los intrusivos en cl arca dc Acapulco se ticnen valores me-
dios mayores y las susceptibilidades bajas corresponden cla-
ramente con las zonas dc intempcerismo (Urrutia, 1983;
Bohncl et al., 1988). Ishihara (1977, 1979) reporta que los
cucrpos graniticos ricos ¢n magnctita se caractcerizan por
susceptibilidades mayores a 1.3x1073 SI, mientras que los
intrusivos dc la scric de ilmenita ticnen susceptibilidades
menores a 1.3x10-3S1. En cste caso los valores obscrvados
para los intrusivos cn cl distrito mincro corresponden a los
rangos para intrusivos dc la scric dc ilmenita. Cabe ademds
mencionar que los cucrpos intrusivos (cn genceral las uni-
dadcs igneas dc grano grucso) presentan una variacion sig-
nificativa en sus propicdadcs magnéticas, por lo que se
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Fig. 6. Fotomicrografias de superficies pulidas representatyivas de los éxidos magnéticos presentes en ¢l yacimiento tomadas con
inmersién en aceite: a, b y ¢) granos de titanomagnetita (TM) cuhedral y subhedral respectivamente en una matriz de silicatos, con
pequefios puntos de hematita en sus bordes, textura sandwich (sitio 5, 7 y 4 respectivamente). En ¢) sc observa ademas titano-
magnetita con intercrecimicentos de ilmenita, textura trellis (estas fotomicrografias se tomaron con objetivo 20 X).

188



Oxidos magnéticos de la mina El Encino, Jalisco

Fig. 6. (Cont.). En d) sc presenta una titanomagnetita que sufrié oxidacién de baja temperatura y alteracién hidrotermal,

representada por hematita en sus bordes, y anatasa sustituyendo a la titanomagnetita (sitio 20). En ¢) se presenta la tipica textura

trellis (C3), resultante' de oxidacion deutérica, con las bandas de ilmenita sustituyendo casi completamente al grano de

titanomagneltita, ademds de algunos puntos de rutilo a lo largo de dichas bandas (sitio 20). En f) se presentan los efectos que

caracterizan a la oxidacion de baja temperatura, como fracturamientos curvos y una aureola de coloracidon rosa-azuloso, (sitio 21).
Las ultimas tres fotomicrografias se tomaron con objetivo 32X.

189



L. M. Alva Valdivia et al.
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Fig. 7. Diagramas de intensidad normalizada vs temperatura de desmagnetizacién: a) Intrusivos; b) Fierro masivo;
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ROCAS VOLCANICAS
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Fig. 7. (Cont.). ¢) Volcénicos; d) Sedimentos. El sitio de muestreo se indica entre paréntesis
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ROCAS SEDIMENTARIAS
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Tabla 4

Descripcidn petrogréfica de algunas muestras del distrito ferrifero El Encino, Jalisco, México.

Sitio Roca Tipo Descripcién
1 Skarn mineralizado (epidotizado). Calcita, epidota, biotita, =zircén.
Textura (Tx) porfidica. Hidrotermalismo.

Biotizacién de hornblenda.

2 Mineral de mena. Epidota, clorita, sericita, calcita.
Hidrotermalismo.

5 Mineral de mena. Feldespato K, cuarzo; clorita, calcita, arcillas.
Tx, porfidica. Hidrotermalismo, con clorita como

posible resultado de alteracién de la mica.

9 Granodiorita. Albita, ortosa, cuarzo; hornblenda, biotita,
zircén. Tx, equigranular. Oxidacion.

10 Andesita. Andesita-labradorita, ortoclasa; hornblenda,
esfena?; arcillas, epidota. Tx, traquitica.
Hidrotermalismo.

11 Andesita. Labradorita-bitownita; vidrio, hornblenda;
calcita. Tx, traquitica. Devitrificacion,

Cloritizacién. Hidrotermalismo.

13  Toba riolitica. Plagioclasa, cuarzo, microlina. Tx, porfidica
(criptocristalina). Devitrificacioén, hidroterma-
lismo.

15 Andesita. Plagioclasa; calcita, epidota. Tx, piroclastica

traquitica. Hidrotermalismo.

18  Andesita. Feldespato K, plagioclasas; biotita, vidrio,
cumingtonita. Sericitizacién. Fuerte epidotizacion
en feldespato. Tx, Porfidica traquitica.

21 Toba riolitica. Andesita; calcita; sericita, epidota, liticos. Tx,
' porfidica en matriz criptocristalina fluidal.
Sericitizacién en plagioclasa.

23  Andesita. Labradorita-andesina, ortoclasa; clorita sericita.
Tx, porfidica en matriz microlitica. Plagioclasas
alteradas a arcilla (hidrotermalismo?). Devitrifi-
cacion.

27 Arenisca. Cuarzo, feldespato; epidota, calcita, clorita. Tx,
porfidica matriz criptocristalina. Hidrotermalismo

32 Toba litica. Cuarzo, plagioclasa, feldespato K; arcillas,
vidrio. Tx, porfidica inequigranular. Sericiti-
zacion. '
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a) GRANODIORITA (9) b) SKARN DE HIERRO (4)

T T v T
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Fig. 8. Diagramas vectoriales (Zijderveld) representativos para diferentes tipos de roca: a y b) Intrusivos; ¢ y d) Mineral de ficrro;
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f) ANDESITA (12)

E,Up
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Fig. 8. (Cont). ¢ y f) Volcénicos; g y h) Sedimentarios.

W,Down
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EL ENCINO, JALISCO. Q
IRM BD-189.
ROCA TIiPO
—— CUARZOMONZONITA  —— ANDESITA —* TOBA ANDESITICA
Mi/Mo
1
0.8
0.6
0.4f
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0 50 100 150 200 250
CAMPO MAGNETICO (mT).
EL ENCINO, JALISCO. b
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ROCA TIPO
—— MENA DE FIERRO
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0.6
0.4
0.2
o 1 1 ! 1 1
0 10 20 30 40 50 60
CAMPO MAGNETICO (mT).

Fig. 9. Diagramas de adquisicién de Magnetizacién Remanente Isotermal en muestras de barrenos. Los circulos abiertos
corresponden a la componente horizontal y los llenos a la componente vertical.
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ticne una variacién lateral amplia en sus propicdades a es-
cala de afloramiento y del cuerpo intrusivo. Esta variacién
ha sido observada en otros cuerpos intrusivos y s una ca-
racteristica de los batolitos acidos (Ishihara, 1979).

Los andlisis petrograficos indican la presencia de facies
metamorficas de grado medio. El principal mineral es tita-
no-magnctita pobre en titanio encontrdndose intercrecida
con hematita ¢ ilmenita, ademas de efectos dec maghemitiza-
cion, ésto indica procesos de oxidacién de alta y baja tem-
peratura, respectivamente. Son minerales dc gran tamafio
formados inicialmente por oxidacion deutérica de bajo grado
y razon de enfriamicnto lento, con dominios de comporta-
miento magnético miltiple. La presencia dc las texturas
trellis, sandwich y compuesta, indican la oxidacién de bajo
grado formada a alta temperatura, aunque al parcecer, ésta se
limit6 a zonas localcs, probablemente en juntas o fracturas
donde ¢l fluido caliente circulaba, 0 mds probablemente a la
disponibilidad de oxigeno.

La titano-magnctita se¢ presenta en granos con formas
cuhcdrales y subhedrales principalmente. La hematita esta
presente como ldminas o bandas de intercrecimiento en los
granos de magnetita; aprovechando principalmente las frac-
turas o fisuras dentro de ¢sta. La ilmenita sc presenta en
forma acicular, llenando principalmente microfracturas en
los granos de magnetita. Existen otros mincrales como
pirita y calcopirita, desarrolladas alrededor de las titano-
magnctitas y en las fracturas de las rocas, estos mincrales
no son magnéticos.

Las oxidaciones de alta icmperatura y la altcracion hi-
drotermal afectaron cn distintos grados a las propicdades
magndticas (intensidad de remanencia, susceptibilidad mag-
nética, temperatura de Curic y espectro de coercitividad),
cambiando la cstructura y quimica de los mincrales y en
cicrtas condiciones, la dircccion ¢ intensidad del vector de
magnctizacion remancnte.

Sc documenté una bucna correspondencia cntre las ob-
scrvaciones palcomagnéticas y la mineragrafia de 6xidos
magnéticos, que pudicra scr ¢l punto de partida para poder
determinar con base en ¢l método palecomagnético, cucs-
tioncs tan importantes como tipo y grado de oxidacion,
tamafio de grano y estado de dominio magnético, y proce-
sos de metamorfismo y alteracidn hidrotermal relacionados
a la génesis del yacimicnto.
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