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RESUMEN

RESUMEN

El Picacho es un complejo magmatico de aproximadamente 9 km?
ubicado en la parte este de la sierra de Tamaulipas, destaca por sus
variedades litologicas unicas en toda la Provincia Alcalina Oriental
Mexicana ya que presenta diques radioactivos de apatita enriquecidos

con tierras raras.

En el presente trabajo se trata lo referente a la metodologia, procesos
y analisis que se realizan a datos de aeromagnetometria adquiridos
por medio del Servicio Geologico Mexicano, los datos fueron
adquiridos de la zona norte de la republica Mexicana(numero de carta
F14-B32), con el objetivo de investigar mas sobre el complejo alcalino
el Picacho, perteneciente a la Provincia Alcalina Oriental Mexicana
(PAOM).

El capitulo 1, se trata lo referente a los objetivos y metas de este
trabajo, los cuales dan énfasis a la importancia de los modelos
geofisicos para determinar y mapear el cuerpo intrusivo. En este
capitulo también se trata lo referente a la ubicacién geografica y del

area de estudio, asi como los antecedentes de la zona.

El capitulo 2, se hace una descripcién de la teoria basica de tierras
raras asi como sus propiedades fisicas, quimicas y minerales mas
importantes tanto de valor econémico, como de alto contenido de
Tierras raras. También se mencionara la distribucién de tierras raras

en México sin importar su origen.




RESUMEN

El capitulo 3 en este capitulo se hace mencion a la geologia del
complejo picacho, su marco geologico, su localizacién, origen,

petrologia y geoquimica realizada por anteriores investigadores.

El capitulo 4 en este capitulo se hace mencion a las bases teodricas
del campo geomagnético, bases tedricas del procesamiento realizado,
y se muestran las imagenes obtenidas por el procesamiento. Con una

interpretacion de pie de imagen.

El capitulo 5 este capitulo mencidon sobre los modelos directos que se
obtuvieron del complejo alcalino el Picacho en el software GM-SYS, y

también se hace una discusion sobre los modelos.

El capitulo 6 en este capitulo hace mencién a las conclusiones del
procesamiento geofisico, asi como también de la deconvolucion de
Euler , el espectro de potencias, y de los perfiles obtenidos en el GM-
SYS., también se indican una serie de recomendaciones para un
mejor conocimiento del complejo alcalino y poder conocer muchas

incognitas que se tienen de él.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

Desde épocas antiguas el hombre ha utilizado los minerales para su
beneficio, con el desarrollo de la poblacion, industria y tecnologia la
demanda de los minerales incrementa dia con dia. En los paises de
primer mundo la demanda de minerales es aun mayor que en otros
que otros.

En la actualidad la demanda de minerales es muy grande, en especial
de minerales estratégicos para industrias como la aerondutica,
informatica, superconductividad, quimica entre otras, como por
ejemplo el lutecio se utiliza en las refinerias de petroleo como
catalizador, ya que favorece las reacciones en el craqueo catalitico
fluido, que es un proceso complejo que produce rupturas en los
hidrocarburos para la obtencion de nafta., el erbio y lantano en las
fibras épticas para aumentar el ancho de banda e incrementar la
transferencia de datos.

Meéxico uno de los paises mas ricos en minerales, cuenta con diversas
reservas minerales sin explorar a detalle como algunos metales tales
como el litio, torio, niobio, tantalio, zirconio, titanio, vanadio, niobio y
tierras raras.

Desde la década de los cincuenta, el antiguo Servicio Geoldgico
Mexicano conocido en esas épocas como el Consejo de Recursos
Minerales, ha practicado trabajos de exploracion minera, con el
objetivo de encontrar fuentes de mineralizacion polimetalicas
asociadas a minerales magnéticos. Actualmente se trata hacer una

cartografia magnética (Figura 1) del territorio nacional, con diferentes
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procesos como lo son reduccién al polo y la primera derivada vertical.
Esto es muy importante para la exploracion en fase regional de
minerales, ya que viendo las anomalias de interés podemos recortar
areas potenciales. También dichas cartas magnéticas son de interés

para detectar cavidades, registrar acuiferos e inferir rocas intrusivas
ocultas.
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Figura 1. Mapa Magnético de la republica Mexicana
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1.1. OBJETIVO

* El presente trabajo tiene como objetivo principal dar a conocer la

importancia de modelos geofisicos en la exploracién minera.

* Analizar relaciones entre las anomalias magnéticas con la
estructura y litologias en el complejo alcalino el Picacho y

posibles mineralizaciones de tierras raras.

* Obtener y evaluar modelos de estructura del complejo alcalino,

el Picacho.

1.2. METAS

* Explicar de una manera clara y sencilla la importancia que tiene

la geofisica en la exploracion Minera.

* Dar a conocer nuevos modelos geofisicos asociados a tierras

raras.

1.3. LOCALIZACION DEL AREA

La localizacién del area de estudio se localiza al norte de la republica
mexicana donde se localiza la Provincia Alcalina Oriental Mexicana
(Figura 2) desde el norte de Coahuila a lo largo de la Planicie Costera
del Golfo de México. Esta provincia comprende el cinturén Candela-

Monclova, la Sierra de Picachos, la Sierra de San Carlos, la Sierra de
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Tamaulipas, la Sierra de Otontepec, la Planicie de Tampico-Misantla y

el Macizo de Palma Sola.

El estudio estda enfocado en la sierra de Tamaulipas ubicado en la
parte occidental de la sierra, a 70 km al sureste de Ciudad Victoria.

.ﬁ
! PROVINGIA DE
CLENCAS Y SERRAS

FLATEAU REL OOLORADD

PFT DEL R GRANOE

PROVINCIA ALCALINA
mENT‘AL MEXICANA

I EL I |I

%’mxim st

IR DN PCATAR

N AR
AR ACE TANASE MY
AL OE TN~
MR K 0TI
AL ASLE 1
4

CHNTUROH VOLCANCO

NE XLAND

e U s

Figura 2. Localizaciéon de la Provincia Alcalina Oriental Mexicana (Tomada

de Ramirez Fernandez, 2004)
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1.4. ANOMALIA MAGNETICA DEL COMPLEJO ALCALINO EL,
PICACHO

El complejo el Picacho fue seleccionado debido a su anomalia
magnética, presentar tierras raras y por ser un prospecto para ser
explotado, la carta magnética F14-2 fue obtenida a partir del Servicio
Geolodgico Mexicano.

CASTELLANOS F14-B32

3 B . CARTA MAGNETICA
= 4 - 10D DE CAMPO TOTAL
NS 5 < 1 /¢ — ESCALA 1:50080

ESTADO DE TAMALLIPAS

Figura 3. a) Mapa magnético F14-2 (Tomada del Servicio Geologico
Mexicano)
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Anomalia Complejo Alcalino, el Picacho

23.46> UV e +\

23.44|

23.42

23.4

Latitud

23.38

2336

23.34

= T T T T —T T
-98.64 -98.62 -98.6 -98.58 -98.56 -98.54 -98.52

Longitud

INTENSIDAD EN NANOTESLAS
-140 -120 -100 -0 -60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 3. b) Anomalia magnética del complejo alcalino, el Picacho, (Tomada
del Servicio Geolégico Mexicano)

Esta anomalia se digitaliz6 para poder aplicarle los diferentes
procesos con el objetivo de poder determinar deteccién de bordes,
tener una mejor ubicaciéon de la anomalia, resaltar propiedades
importantes de la anomalia, separar fuentes profundas de fuentes

someras y una estimacion de la profundidad.
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CAPITULO 2
TIERRAS RARAS

2. 1. INTRODUCCION

El termino de "Tierras Raras" es un termino bastante inadecuado. La
palabra "rara" viene del hecho de que los lantanidos fueron
originalmente descubiertos en minerales raros o poco comunes Yy
también a que son elementos dificiles de separar de los minerales que
lo contienen, pero los elementos en si mismos no son escasos en la
corteza terrestre. Algunos elementos por ejemplo el cerio e itrio son
elementos mas abundantes que el Sn, Hg, Mo y metales preciosos.
Sin embargo la abundancia en la corteza terrestre de otros elementos
de tierras raras, son excesivamente pequefias, como por ejemplo el
prometio que es radioactivo y raramente se transforma a otros
elementos quimicos aunque sus propiedades quimicas existen y se

les puede obtener de forma sintética en el laboratorio.

2.2. ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS

Las tierras raras comprenden 17 elementos quimicos:

lantano, cerio, praseodimio, neodimio, prometio, samario, europio,
gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio, iterbio y lutecio. Se
considera también al escandio e itrio por las similitudes quimicas pero
se diferencia en su ocurrencia. Algunos autores toman en cuenta a la

serie de actinidos.
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Actualmente se clasifican en dos subgrupos de acuerdo con sus
propiedades:

-Subgrupo de las tierras raras ligeras que van desde el lantano
al europio.

-Subgrupo de las tierras raras pesadas que van desde el

gadolinio al lutecio, toman en cuenta al itrio.
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Figura 4. Elementos de tierras raras ligeras y pesadas

2.3. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Las propiedades quimicas y fisicas de los elementos de tierras raras
son muy semejantes entre si, debido a sus arreglos electronicos

presentan pequefas diferencias.



TIERRAS RARAS

2.3.1 PROPIEDADES QUIMICAS

La propiedades quimicas de las tierras raras, basadas en sus
electrones de valencia son casi idénticas. Una diferencia de ellas
tienen pesos atémicos ligeramente diferentes, pero otra mas
importante, es que algunas de ellas tienen otras propiedades
interesantes que provienen de las diferencias en sus electrones.
Diferentes autores sugieren “que a excepcion del cerio, casi todos los
compuestos de importancia de tierras raras contienen iones trivalentes
y que el samario, europio e iterbio forman compuestos divalentes, los
cuales son agentes activos de reduccion y se oxidan por la accién del

aire en solucion acuosa”.

Los elementos de tierras raras forman compuestos con lo acetatos,
carbonatos, los haluros tales como, los fluoruros, cloruros, bromuros,
ioduros, hidruros, nitratos, oxalatos y fosfatos, asi como también con

sulfatos, 6xidos, e hidroxidos.

La basicidad aumenta el numero atémico 71(lutecio) con un valor de

pH de 6.3 al numero atémico 57 (lantano) con un pH de 8.3.

2.3.2 PROPIEDADES FiSICAS

Las propiedades fisicas de los elementos de tierras raras , son el
producto del arreglo electrénico de estos, como lo son : el peso
atomico, tamano, radio ionico, estado de oxidacion,

electronegatividad, punto de fusion y ebullicién, y densidad.
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Las propiedades fisicas las resumimos en la siguiente tabla.

Elementos de tierras raras
Numero atémico 57 58 59 60 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Peso atomico 138.91 === Aumenta 174.97
Tamaiio 1.69 === Tiende a disminuir 1.56
Radio i6nico (A) 1.061 s Disminuye 0.85
Edo.de oxidacion 3 === Se conserva casi igual 3.00
Electronegatividad 1.08 === Tiende a aumentar 1.14
Punto de fusion(°C) 0.921 = Tiende a aumentar 1.663
Punto de ebullicion(°C) 3.457 === No es uniforme — 3.395
Densidad a 20 (gr/cm3) 6.14 == Tiende a aumentar 9.84

Tabla 1. Propiedades fisicas de elementos de tierras raras (Tabla tomada de

Rodriguez Arvizu Lazaro ,1990)

2.4. MINERALES DE TIERRAS RARAS

Debido a su baja compatibilidad, para incorporarse a redes cristalinas,
los elementos de tierras raras se encuentran asociados a una
cantidad relativamente baja de minerales (aproximadamente 270
especies), aunque en una gran cantidad de estos el contenido de
tierras raras es casi insignificante.

De los minerales que contienen tierras raras, la mayor parte son
silicatos, con un 43%, seguido de los carbonatos con un 23% vy
finalmente los 6xidos y fosfatos con un 14% cada uno.

Los elementos de tierras raras que presentan una mayor
compatibilidad para formar parte de la red cristalina de los minerales
son Ce, Y, La y Nd, que dominan el 96% de la ocurrencia de este

grupo de elementos.

De los 70 minerales que contienen algun contenido significativo de
tierras raras, alrededor de 20 especies de minerales se presentan con

mayor abundancia.

10
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Propiedades fisicas de los principales minerales con contenido en tierras raras
Sistema de
Densidad
L - P [g/em®]
Especia Minera Cristalizacién Color Dureza[Mohs] Formula
Agardita (Ce) Hexagonal Matices del verde 3.65 3a4d (Cu?)sCe(AsO4)3(OH)s-3H,0
Agardita (La)  Hexagonal Matices del verde 3.65 3a4 (Cu)6Ce(As04)3(OH)s-3H20
Agardita (Nd) Hexagonal Matices del verde 3.65 3a4 (Cu?)sCe(AsO4)3(OH)s-3H,0
Agardita (Y) Hexagonal Matices del verde 3.65 3a4 (Cu?)sCe(AsO4)3(OH)s-3H,0
Allanita Monoclinico Marron, negro 3.3a4.2 5.5 (Pb,ETR,Ca)Cus[(OH)s(HASO4,As04)(AsO4)2] - 3H,0
Bastnasita(Ce) = Hexagonal Amarillo ambarino  4.95a5 4ab (Ce,La)CO3F
Bastnasita(La)  Hexagonal Amarillo ambarino  4.95a5 4a5b (La,Ce)COsF
Bastnasita Hexagonal Amarillo ambarino  4.95a5 4ab (Y, Ce)CO3F
Cerita (Ce) Ortorrémbico Pardo, gris 4.86 5.5 (Ce,La,Ca)g(Mg,Fe®)(Si04)3(Si030H),(OH)3
Cerita(La) Ortorrémbico Pardo, gris 4.86 55 (La,Ce,Ca)q(Fe,Ca,Mg)(SiO4)3(SiO30H)4(OH)3
Euxenita Ortorrémbico Marrén, verde oliva 5.3a5.9 6.5 (Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Ti),Os
Fergusonita(Ce.  Tetragonal Gris, amarillo 5.65 55a6.5 CeNbO,40.3H,0
Fergusonita(Y)  Tetragonal Gris, amarillo 6.65 55a6.6 YNbO,
Fergusonita(Nd.  Tetragonal Gris, amarillo 7.65 55a6.7 YNbO,
Gadolinita (Ce) Monoclinico Verde o castafio 4.0a47 6.5a7 Ce,Fe*Be,0,(SiO.),
Gadolinita(Y) ~ Monoclinico Verde o castafio 4.0a47 6.5a7 Y,Fe?*Be,0,(Si04);
Monacita Monoclinico amarillo a castafio rojizc 4.6 a 5.4 5a55 (Ce,La,Nd,Th,Y)PO4
Xenotima Tetragonal  ’ardo amarillento a rojiz 4.4 a 5.1 4ab (Y,YB)PO4

Tabla 2. Minerales con mas contenido en tierras raras(Tabla tomada de

Rodriguez Arvizu Lazaro ,1990, modificada)

2.5. DISTRIBUCION DE TIERRAS RARAS EN MEXICO

En nuestro pais, los elementos de tierras taras se concentran en la
alanita de las pegmatitas complejas del estado de Oaxaca, asi como
en la Provincia Alcalina Oriental Mexicana, que se extiende desde el
norte de Coahuila hasta el sur de Veracruz, razén por la cual aun no
se ha impulsado la exploracion de dichos elementos, ya que su

concentracion es tan pequena que explotarlo no seria rentable.

El consejo de Recursos Minerales investigo anomalias de tierras raras
en el cerro del Chile y Sierra de los Ajos, en Sonora, donde se

encontré monacita en intrusivos graniticos.

El consejo Recursos Minerales en el afio de 1981 publica que las

prospecciones de tierras raras deben enfocarse, principalmente a las
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rocas fosforicas de Baja California por su alto tonelaje y asociacién a

las tierras raras.

En la revista de GEOMIMET, Elias Herrera en 1985 menciona que en
el area de Picacho, Tamaulipas, afloran rocas carbonatitas, y observo

diques con contenido de lantanidos dentro de monacita

Las mayores reservas de tierras raras del mundo se encuentran en
China, de donde se explota el 95% del total mundial de dichos
elementos, principalmente de la mina Bayan Obo. China no fue
siempre el principal exportador de estos elementos. Hasta finales de
la década de los 40, Brasil e India eran los principales productores de
elementos de tierras raras. Para los afos 50, Australia, Malasia y
Sudafrica compartian la corona como los grandes exportadores de
este tipo de minerales. No fue sino hasta 1988 cuando China se

convirtié en el principal productor.

En particular, el alza en el precio del cerio, el europio, el itrio, el
lantano y el terbio (los cinco elementos usados en la fabricacion de
focos ahorradores), obligdé a empresas como Philips Mexicana y

Osram ha aumentar el costo de sus productos.
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2.6. YACIMIENTOS DE TIERRAS RARAS DE ORIGEN PLUTONICO

2.6.1 INTRODUCCION

Los yacimientos minerales son definidos y clasificados dentro de
marcos geoldgicos para su mejor entendimiento y prospeccion,
actualmente no se tiene una clasificacibn para este tipo de
yacimientos lo que refleja que se tiene poco conocimiento de ellos.
En la tabla siguiente se clasifican los yacimientos de tierras raras de
acuerdo al tipo de roca y rasgo predominante que los originaron

tomando en cuenta la clasificacién de Jensen y Bateman et al. (1979).
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Origen Tipo de roca Rasgo pred Ambiente de deposito
Yacimientos de origen 1.A) Rocas sedimentarias de Evaporitas Marinas:
&
X
S
O
&
1.-Sedimentario ambientes epicontinales o Tierras Raras asociadas a
o
"b(‘é?
o&
& fosforitas
1.B)Rocas sedimentarias detriticas Placeres:
Q\o‘\,b A. Playas-Barrera y
continentales y marginales N
Dunas-Terrazas
N
i
S
&
: B. Rio, laguna, estuario
s@
<
el C. Pie de monte
&
(3
bg D. Cualquiera
o
<
&
&
&
&
IS
&
Q¢
2. Yacimientos de 2.A)Rocas plutonicas Alcalinas hal A. Sienitas-Carbonatitas
Origen plutonico y rocas Peralcalinas
°
&
N
00
&
&
o‘z"b&
19
2.B) Granitos y pegmatitas Q°
B. Pegmatitas granititcas
)
&
&
\&
&
(<)
3. Yacimientos de 3.A) Rocas de Metamorfismo de Al A. Tierras raras asociadas
Origen Periplutonico contacto a Skarn de Fe
o
'o‘\\o
&
N
¥ . '
Q B.Tierras raras asociadas a
Fluorita
o
Q
&
&
&
4.Yacimientos de 4.A)Rocas Volcanicas Alcalinas & Basalto rico en K
Origen Volcéanico Basalto alcalino
Riolitas

Tabla 3. Tipos de yacimientos de tierras raras, (Tabla tomada de Rodriguez
Arvizu Lazaro ,1990)
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Los vyacimientos de concentracibn magmatica son aquellos
provenientes directamente de la cristalizacién del magma, de aqui se
derivan diversos tipos de acuerdo si son segregados o inyectados del

magma.

2.6.2 CARBONATITAS

Las carbonatitas son rocas igneas que contienen mas del 50% de
minerales de carbonato primarios como lo son la calcita, dolomita o
ankerita, producto de Ila reelaboracion hidrotermal y del
metasomatismo, otros minerales con cantidades variables de
piroxenos, anfiboles, biotita, apatita, tierras raras, y magnetita.

Las carbonatitas se emplazan en zonas de apertura continental donde
el carbonato proviene seguramente de la desgasificacion del manto,
ademas se relacionan espacialmente con complejos alcalinos-
ultrabasicos

La visidn actual de la petrogénesis de carbonatitas, apoyada por
pruebas isotopicas voluminosas, es que sus magmas parentales en
ultima instancia provienen de fuentes manto litosfera y astenosfera.
Relativamente pocas carbonatitas cristalizan directamente derivados
del manto, por lo general se funde por fusién de bajo grado de
peridotita metasomatizada. La mayoria de los carbonatitas se
producen en asociacion con las rocas de silicato alcalino vy
ultramaficos.

Cuando el carbonato se derrite puede evolucionar de alcali a un

magma rico en carbonato-silicato de procedencia manto por
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cualquiera de inmiscibilidad liquida o cristalizacion fraccionada, lo que
tiene implicaciones para el origen de la mineralizacion de tierras raras.
Las carbonatitas estan caracteristicamente enriquecidos en tierras
raras en relacion con otras rocas igneas; aproximadamente el 90% de
los analisis publicados caen en el rango de 250-8000 ppm, sin
embargo, estos valores pueden fluctuar mucho incluso dentro de un
mismo carbonatita intrusion.

Se conocen dos tipos de carbonatitas de acuerdo con su composicion
mineralégica, las sovitas y beforsitas cuando poseen composicidn
calcitica y dolomitica respectivamente.

Las rocas asociadas a las carbonatitas son rocas silicatadas alcalinas

comunmente la urtita, jolita, malteigita y sienitas de nefelina.
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Elementos caracteristicos de los principales minerales con contenido en tierras raras
Tipo de roca Estado Minerales Caracteristicos Elementos Caracteristicos
Sienita de sodalita Neumatolitico Analcima,monacita,aegirina, epistolita Ce, Th, U ,Be, Nb
Sienitas de Nefelina Magmatica Eulandita,microclina, aegirina,rinkite Zr, Nb, Ce
Eulanditica
Uritas Magmatica Nefelina,apatita,eulandita, titanita P, Al, Nb, Ti, Ce, Zr, F
Ultramaficas Hidrotermal Ankerita,rodocrosita,pirocloro, bastnaesita Nb, Ce, Ba, Sr
Alcalinas estroncinita,barita, flucrita
Sienitas Alcalinas Neumatolitico Albita,zircén,pirocloro,titanita, apatito,britholita Zr,Nb, Ti, P, Ce, Ca
Y Nefeliticas
Sienitas Alcalinas Neumatolitico Albita,microclina,barilita, aegirinita Be, Nb, Ce, Ba
Hidrotermal Fluorita,leucofanita, bastnaesita Be, F, Ce
Granitos Alcalinos Hidrotermal Hematita,siderita,fluorita,barita, bastnaesita,monacita  Fe, Ba, Ce, Y, Se, Nb, F
cryolita
Supergénica  Halloysita,limonita,rhabdofanita bastnaesita Al, Fe, Ce

Tabla 4. Elementos caracteristicos de los principales minerales con

contenido en tierras raras( H. Sorense, 1984)
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Existen varios procesos magmaticos para la produccion de

carbonatitas que son:

1. Fusién parcial

Dado que la fusion no es generalmente completa, un proceso
denominado fusién parcial produce un magma fundido originado a
partir de los minerales que funden a menor temperatura, que tienen un
contenido mas elevado en silice que la roca original. Por lo tanto, los
magmas formados por fusidén parcial estan mas préximos al extremo
félsico del espectro de composicidn que las rocas de las cuales
proceden

Es mas factible que se originen las tierras raras de la fusién parcial de
peridotitas de espinela con volatiles libres acompafados de un rango
de peridotita de granate, que del manto superior peridotitico
(Yensen,1977)

2. Cristalizacion Fraccionada

La diferenciacién magmatica es el conjunto de procesos mediante los
cuales un magma madre, mas o menos homogéneo, se separa en
fracciones que llegan a forma rocas de composiciones diferentes y se
distinguen dos tipos de diferenciacion:

* La diferenciacion magmatica sensu stricto, o sea la separacion
de una o varias fases liquidas a partir del magma madre, antes
de la cristalizacién

* La cristalizacion fraccionada, que es la separacion consecutiva

de una o varias fases solidas a partir del magma inicial.
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La cristalizacion fraccionada (propuesta por Bowen en1928), es el
proceso de diferenciacion mas importante. Mediante este proceso, en
un magma que comienza a cristalizar, las sustancias mas insolubles o
mas pesadas son las primeras que cristalizan, como son, en general:
Los minerales accesorios, tales como la magnetita, limenita, cromita,
esfena, apatito, zircén, rutilo, entre otros.

Los minerales esenciales que cristalizan primero como son; el olivino,
los piroxenos y las plagioclasas calcicas.

Posteriormente cristalizan la anfiboles(hornblenda), plagioclasas

sédico-célcicas, biotita, feldespatos alcalinos(K), moscovita y cuarzo

Los modelos de cristalizacion fraccionada como generadores de
tierras raras a partir de un magma primario basaltico alcalino son
irreales, puesto que es necesario un alto grado de cristalizacién
fraccionada. Por lo que cientificos usan bajos valores de coeficientes
de distribucién (D) para obtener un gran enriquecimiento de tierras

raras para grados mas razonables de cristalizacion fraccionada.

3. Liquidos inmiscibles

De la misma manera que el agua y el aceite no se mezclan, sino que
forman globulos inmiscibles uno dentro del otro, una mezcla de
magma (mezcla silicatada fundida) con contenido de sulfuros
metalicos formara dos liquidos que tenderan a segregarse. Se
separan gotas de sulfuros para formar glébulos, los cuales al ser mas
densos que el magma se hunden para acumularse en la base de una
intrusién o flujo de lava. El principal constituyente de esas gotas es el
sulfuro de hierro (pirita Fe,S), el cual se asocia a rocas basicas o

ultrabasicas debido a que el azufre y hierro son mas abundantes en
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estas que en rocas acidas o intermedias. Los elementos calcdfilos
también son incorporados o se particionan en los glébulos de sulfuros
y a veces metales del grupo del platino. Los magmas basicos o
ultrabasicos se forman por fusién parcial en el manto y ellos pueden
adquirir su contenido de azufre tanto del manto, como
subsecuentemente por asimilacién de rocas de la corteza. Para que
se produzca la segregaciéon de sulfuros el magma debe estar saturado
en sulfuros. Si se llegan a formar glébulos de sulfuros inmiscibles gran
parte del Cu y Ni seran removidos del magma (particionados dentro
de la fase sulfurada).

En algunos casos la cristalizacion fraccionada de minerales no
produce tierras raras por lo que en 1975 se propuso un modelo de
inmiscibilidad liquida, para explicar el contenido de tierras raras en
magmas cogenéticos, el mecanismo consiste en la separacion,

acumulacion de carbonatitas enriquecidas en tierras raras.
4. Transferencias de volatiles
Un proceso bastante importante en el enriquecimiento de tierras raras

es el transporte de volatiles de fluidos ricos en agua a presiones del

manto y fluidos ricos en CO, a presiones de la corteza.
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2.7. USOS Y APLICACIONES

e Ceramicas: La, Ce, Pr, Nd, Y, Eu, Gd, Lu
Condensadores, sensores, colorantes, centelledores,
refractarios

» (Catalizadores: La, Ce(Pr, Nd)
Refino de petrdleo, convertidores cataliticos, aditivos del diesel,
procesos quimicos, depuradores

* Vidrio/6ptica: Ce, La, Pr, Nd, Gd, Er, Ho
Pulidores, cristales con proteccién UV, imagenes de rayos X

* Aleaciones: La, Ce, Pr,Nd, Y
Baterias NiMH, pilas de combustible, piedras para encendedor,
super aleaciones

* Fésforos: Eu, Y, Tb, Nd, Er, Gd, (Ce, Pr)
Pantallas CRT, LPD, LCD, lamparas fluorescentes

* Imanes: Nd, Pr,(Tb)
Motores hibridos, discos duros, MRI, turbinas edlicas,
refrigeracion magnética, micréfonos

* Nuclear: (Eu, Gd, Ce, Y, Sm, Er)

* Pigmentos: Ce, Y
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2.8. CRITERIOS PARA DESARROLLO DE YACIMIENTOS DE
TIERRAS RARAS

* Mineralogia estratégica

* Tonelaje y leyes favorables

* Metalurgia docil: bajo costo de produccion y facil lixiviacion

* Otros elementos economicos asociados

* Residuos toxicos, radioactivos: Th, U, etc.

* Bajo impacto ambiental

* Infraestructura y riesgo politico-social
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CAPITULO 3
MARCO GEOLOGICO

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

La Provincia Mexicana Alcalina Oriental (Figura 5), se encuentra
ubicada en el este y noreste de México. Tiene una extensidon de casi
2,000 Km desde el sur de lo Estados Unidos hasta el este de México,

en el estado de Veracruz.

b cdvilgn
Seeres Mudee Ovicntal

Figura 5. Ubicacion de la Provincia Alcalina Oriental Mexicana (Tomada de

Ramirez Fernandez et al. 2000)
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De manera general, se encuentra formada por seis centros
magmaticos, que se encuentran alineados en forma paralela a la
paleotrinchera del Pacifico y a la costa del Golfo de México, estos
centros son: Cinturon Candela-Monclova, Sierra de Picachos, Sierra
de San Carlos-Cruillas, Sierra de Tamaulipas, Planicie de Tampico y

Sierra de Otontepec o Tantima.

En los estudios realizados, se ha considerado el origen del
magmatismo en la PMAO como producto de un sistema de rifting
continental, el cual es continuacion del rift del Rio Grande, en Texas,
pero contraria a esta teoria, en algunos afloramientos intrusivos
observados en la Sierra de San Carlos y en la Sierra de Tamaulipas,
la firma geoquimica de las rocas las relaciona con un ambiente de
subduccion asociado a la antigua Placa de Farallon y probablemente
contemporaneo a la orogenia Laramidica (Nick, 1988 y Ramirez
Fernandez, 1996).

Los intrusivos mas alcalinos y mas diferenciados, asi como todas las
rocas volcanicas de estas localidades, se formaron durante una fase
extensiva postlaramidica durante el Terciario y Cuaternario, en un
ambiente netamente de intraplaca (Ramirez Fernandez, 1996). Esta
extensién esta relacionada con la subsidencia del Golfo de México.

Las rocas intrusivas de la PMAO se presentan en el Cinturén
Candela-Monclova, Sierra de Picachos, Sierra de San Carlos-Cruillas
(porcion central y suroccidental) y en la parte central de la Sierra de

Tamaulipas (Complejo igneo Central). Por otra parte, las rocas
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volcanicas se presentan principalmente en la periferia de la Sierra de
San Carlos, porcién oriental y occidental de la Sierra de Tamaulipas,

Planicie de Tampico y Sierra de Otontepec.

Las rocas intrusivas de los complejos de la PMAO se encuentran
cortando calizas y margas cretacicas, mientras que las rocas
extrusivas se encuentran sobre margas del Cretacico Superior al
Terciario, del miogeoclinal del Golfo de México y de la Plataforma de

Coahuila.

Conforme se avanza hacia el sur, la edad de los complejos
magmaticos va disminuyendo, tales edades van desde el Terciario
Inferior hasta el Cuaternario (Sewell, 1968; McKnight, 1963;
Bloomfield y Cepeda Davila, 1973; Cantagrel y Robin, 1979; Seibertz,
1990).

3.2. GEOLOGIA DEL COMPLEJO ALCALINO, EL PICACHO

El Picacho, situado en la Sierra de Tamaulipas, en la Provincia
Alcalina Oriental Mexicana (PAOM), es un complejo intrusivo
miocénico de tipo anular, cuya composicidon litolégica consta
principalmente de gabros alcalinos bordeados por anillos irregulares
subhorizontales de rocas graniticas y sienitas nefelinicas que sufrieron
un proceso de diferenciacion (melteigitas, ijolitas y sienitas nefelinicas)
y en las cuales se reconocen por lo menos dos eventos magmaticos,
por otra parte, los gabros han sido cortados en su porcidén central por
un cuello de rocas nefelinicas que dio origen a una aureola de

fenitizacion.

25



MARCO GEOLOGICO

El Complejo El Picacho se encuentra bordeado en su totalidad por
calizas de edad cretacico inferior de la Formacion Tamaulipas
Superior. Destaca por sus variedades litoldgicas ya que presenta

mineralizacién en tierras raras y elementos radioactivos.

El enriquecimiento en tierras raras tuvo lugar, segun varios
autores(Ramirez Fernandez, Jorg Keller y Wolfgang Hubberten),
durante una fase hidrotermal tardia, por fluidos provenientes
probablemente de una magma carbonitico.

El complejo el Picacho en su parte central presenta rocas nefelinicas
que cortan discordante a los gabros, y asociadas a estas rocas
presenta una aureola de fenitizacion asi como diques radioactivos
ricos en tierras raras. En la parte oeste del cuerpo de gabros se

observa una variacion gradual.

Carta Gelogico-Minera

Latitud
o
S

-98.75 -98.7 -9865 -986 -9855 -985 -9845 -984 -9835 -98.3
Longitud

Figura 6. Mapa Geolégico-Minero (Tomada del Servicio Geolégico Mexicano,
F14-2)
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3.3. PETROGRAFIA

A continuacion, se realiza una breve descripcion de las diferentes
litologias que forman parte del complejo el Picacho segun Elias-

Herrera et al. (1991) y Ramirez Fernandez et al (2000)

* Calizas (Tamaulipas superior)

Unidad uniforme presentandose en estratos delgados de calizas y
lutitas con bandas de pedernal, estratos ondulados con lineas
estiloliticas paralelas a los planos de estratificacion.

Su depdsito se efectud en una cuenca de mar abierto de baja energia,
la presencia del pedernal marca la concentracién de silice producto de
las corrientes marinas provenientes de zonas donde abundan los
radiolarios. Estratigraficamente sobreyace al Horizonte Otates vy

subyace a la Formacion Agua Nueva.

e Gabro

Esta unidad es la mas abundante en el complejo alcalino y la roca
ignea mas antigua segun de acuerdo con las relaciones de contacto.

Es una roca mesocratica de grano grueso sus minerales esenciales
son plagioclasas (Ansg.70) Y augita titanifera con cantidades menores
de olivino, biotita titanifera, kaersutita, magnetita titanifera, ilmenita,

apatita y feldespato alcalino.
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* Diorita de kaersutita

El gabro cambia gradualmente hacia arriba a diorita de kaersutita,
esto se observa unicamente en la parte noroeste del area el Picacho.,
la diorita de kaersutita es una roca mesocratica de grano medio con
minerales de plagioclasas (Ansg.s2), kaersutita, olivino, biotita titanifera,

magnetita titanifera, ilmenita y apatita.

e Sienitas

Unidad subhorizontal localizada en la periferia del lado este del
complejo, entre el gabro-diorita y las calizas, el contacto con las
calizas es subhorizontal y paralelo a la estratificacion, esta
compuesta por rocas granulares hipidiomorficas de color gris a claro
verdoso. La sienitas muestran una variacién de sienita de feldespato
alcalino a sienita de feldespato alcalino con nefelina. Esta
caracterizada por contener ortoclasa en su mayor parte y minerales
accesorios como plagioclasas (Ans.i4), aegirina-augita, nefelina y
biotita

* Foidolitas ricas en nefelina
Las foidolitas ricas en nefelina ocurren en la parte central del
complejo, como un pequefio dique circular, con un diametro

aproximado de 700 a 800 metros que corta a los gabros.

Las foidolitas ricas en nefelina se presentan con granos de finos a

medios, y localmente con grano grueso.
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La mineralogia de esta unidad consiste principalmente en nefelina,
clinopiroxeno y ortoclasa. Los minerales accesorios presentes son
ilmenorutilo, ilmenita, magnetita, biotita, titanita, apatita, circon,

calcita, cancrinita y analcita.

Aunque las foidolitas tienen una textura granular hypidiomorfica, son
comunes las disposiciones en paralelo y las variaciones texturales
poiquiliticas. La variante de grano fino a medio es rica en piroxeno.
Las variantes poiquiliticas de grano medio a grueso consisten en
cristales de nefelina que tienen inclusiones de piroxeno, titanita,
ilmenita, nefelina idiomoérfica y cristales de apatita. Estas variaciones
texturales sugieren un proceso de cristalizacién fraccionada en

diversas condiciones de presidon y temperatura.

La nefelina se encuentra presente en cristales idiomorfos e
hipidiomorfos, que normalmente contienen pequefias inclusiones de
piroxeno acicular y apatita. En el material de grano grueso, el
feldespatoide es poiquilitico, y en este caso, dos generaciones de

nefelina son evidentes.

La ortoclasa esta presente como una fase intersticial tardia, fue
indentificada por sus propiedades opticas y de difraccién de rayos X.
En otras muestras de foidolitas, la ortoclasa aparece entre cumulos de

piroxeno y granos de nefelina.
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* Fenita de nefelina con aegirina

Las fenitas con aegirina han sido reconocidas en varias localidades en
pequefios afloramientos, son rocas de grano medio, ricas en

feldespato alcalino.

Estas rocas cortan a las foidolitas por medio de un contacto gradual
que se caracteriza por complejos con texturas de intercambio. Estas
rocas se consideran el producto de la alteracion metasomatica de las
foidolitas producido por un fluido acuoso alcalino, por desgracia, la
escasez de exposiciones en la zona central impide profundizar acerca

de la distribucion del material fenitizado.

La fenita consiste en agregados radiales traquiticos de albita
hipidiomérfica, ortoclasa xenomorfica, cancrinita xenomorfica, nefelina
y abundante aegirina acicular, calcita y circon. Los ultimos cuatro
minerales, cuya abundancia es menor, se distribuyen intersticialmente
entre los cristales de albita y ortoclasa. Otros componentes menores
son estroncianita y barita. La calcita y el circon en la fenita son
notablemente mas abundantes que en las foidolitas. El piroxeno, en
este tipo de fenita se empobrece en Mg y se enriquece en Na, lo cual

es consistente con el equilibrio con un liquido altamente alcalino.
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* Rocas fenitizadas

Las rocas nefelinicas se encuentran en la parte central del complejo,
como producto de la transformacion de los gabros, las rocas
nefelinicas de primera generacion y algunos diques, que se
encontraron bajo la influencia de soluciones ricas en alcalis, proceso

conocido como fenitizacion.

El grado de fenitizacién de las rocas varia de bajo a medio grado, y
las rocas con fenitizacion de bajo grado, aun es posible reconocer
restos de los minerales originales, que debido a los procesos que

sufrieron, presentan estructuras de sustitucion.

En estas rocas, los minerales félsicos, como la ortoclasa micropertitica
y la albita forman agregados complejos con nefelina.

Es importante mencionar, que en la unidad de rocas nefelinicas,
unicamente las sienitas nefelinicas sufrieron los efectos del
metasomatismo alcalino; por otra parte, las ijolitas y melteigitas no
presentan alteracion alguna que fuese causada por las soluciones
alcalinas. Este hecho nos da la idea de la existencia de dos
generaciones de rocas ricas en nefelina, donde la primera generacion
fue sujeta a fenitizacién, por fluidos alcalinos provenientes de la

segunda generacion.

Los gabros cerca del contacto con el cuerpo central de rocas
nefelinicas presentan entercrecimientos complejos de augita titanifera,

biotita, kaersutita, titanita y en cantidades menores olivino con calcita.
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Algunos diques fonoliticos fueron también transformados a una fenita
rica en albita tabular ordenada en forma subparalela. En los
intersticios entre los feldespatos cristaliza cancrinita prismatica, con
cantidades significativas de augita aegirinica acicular y biotita.

También estan presentes analcima, zircon y epidota.

* Vetas de apatita (mineralizacién en tierras raras)

Las vetas de apatita se localizan en el centro de complejo igneo, son
altamente radiactivas., a lo largo del arroyo el Picacho el espesor de
las vetas varia de 0.3 a 3 m, en otras zonas el espesor de las vetas es
de 4 m, la distribucion y abundancia de las vetas son desconocidas
debido a la escasez de exposiciones.

La composicion de las vetas son basicamente agregados de apatita
acicular, esferulita intersticial, calcedonia, cantidades menores de
britolita, cuarzo, siderita y hematita., otras partes de la veta contienen
calcita, rombos de siderira y cantidades menores de calcedonia y
cantidades menores de calcedonia, esferulita, barita, cuarzo, apatita,
oxidos de FE-Ti, y otros componentes no identificados.

En casi todas partes encontramos calcedonia y agregados de britolita
Los cristales individuales varian de varias micras hasta a 50 um de
diametro. La britolita se identifico por estudios que es el principal

mineral que contiene tierras raras en las vetas.
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e Carbonatitasde TheY

En el complejo ElI Picacho, Ramirez Fernandez et al. (2000). ha
identificado por lo menos dos afloramientos de carbonatitas, con
diferentes caracteristicas.

El primer afloramiento es una soevita granuda, de color rojizo, de la
parte central del complejo, con bandeamientos de 6xidos de fierro y
de carbonatos de calcio cuyo color varia del blanco al rojizo. Los
minerales presentes son: 6xidos de fierro ( limonita segun hematita y
hematita segun pirita), pirita, siderita, calcita, cuarzo, calcedonia y
barita. Ademas, en la superficie del afloramiento se observan cristales
de hasta 4 cm de hematita especular, cristalizada segun pirita. En
estudios petrograficos, se pueden reconocer por lo menos dos fases
de cristalizacion: en una primera fase se formaron cristales de siderita,
asociados a los oxidos; mientras que en la segunda fase cristalizd
calcita clara radial.

Esporadicamente aparece cuarzo con calcedonia color amarillo, en la
cual, se pueden observar agregados radiales de fluorocarbonatos de
tierras raras del grupo de la bastanasita, especificamente de
bastanasita (La-Ce) de Ndy Th.

El primer afloramiento corresponde a un dique de soevita (LeBas,
1987), que contiene carbonatos, éxidos, calcedonia, cuarzo y un 6%
de minerales de REE.

El segundo afloramiento que se observa es otro dique, de grano mas
fino que la soevita, por lo que se describe como alvikita. El dique se
formo6 también en dos fases: en la primera fase cristaliz6 un mosaico
de calcita, ankerita, pirita, plagioclasa, rutilo de Nb, siderita
diseminada y fluorapatita, mientras que en la segunda fase se

formaron vetillas de calcita y barita.
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Petrologia del complejo intrusivo, el Picacho
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Figura 8. Petrologia del complejo alcalino, el Picacho (Ramirez Fernandez et
al. 2000)
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3.4. GEOQUIMICA DE LAS UNIDADES CON TIERRAS RARAS

Las tablas 5, 6 y 7 muestran la composicion de rocas seleccionadas

del complejo alcalino el Picacho.

La aparente negativa de Yb es probablemente una caracteristica
analitica. Por otro lado el gabro muestra una disminucién relativa en
Rb, Ky Zr., lo que se puede atribuir a las fases menores refractarias,
como flogopita y circon, durante una fusion parcial del manto. El ligero
enriquecimiento en Nb, Sr y P estad probablemente relacionado con

minerales de apatita.

Rocas nefelinicas

En el grupo de la rocas nefelinicas de engloban melteigitas, ijolita sin 'y
con feldespato y sienitas nefelinicas ubicadas en la parte central del

complejo.

Respecto a los estudios de SiO, se presentan los valores mas bajos
en las melteigitas (41.9%) y los mas altos en las sienitas nefelinicas
(51.6%) (Ramirez Fernandez et al. 2000).

En esta unidad también se destacan los bajos contenidos de 6xidos
de calcio y magnesio y los altos contenidos de 6xidos de sodio.

Respecto a los elementos traza compatibles, se hacen presentes en
concentraciones menores, argumentos que sugieren desechar la idea

de que se trate de rocas primitivas; por otra parte, las concentraciones
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de elementos traza incompatibles son altas, lo cual nos indica

diferentes fuentes y/o procesos de fraccionamiento.

Fenitas

De acuerdos a los estudios realizados por Ramirez Fernandez et al.
(2000), para los cuales se normalizaron los contenidos de o6xidos
mayores y elementos traza de un gabro fenitizado contra la

composicién de un gabro sin efectos de metasomatismo.

Los resultados son los siguientes: La fenita de gabro presenta un
empobrecimiento relativo de Oxidos de titanio, fierro, magnesio y
calcio, asi como un enriquecimiento de o6xidos de Aluminio, Sodio,
Potasio y Fésforo, los cuales en algunos casos tienen una abundancia

hasta del 300% con respecto a su protolito.

Los elementos traza compatibles como Cr y Ni disminuyen, mientras
que los incompatibles se enriquecen, especialmente Rb, Y, Zr, Nb, Ba

y La.
El empobrecimiento d Cao y MgO, el incremento de AlL,O; y el

contenido de SiO, constante indica una fenitizacion provocada por la

intrusién ijolitica.
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Carbonatitas de Th-Y

La clasificaciéon de las carbonatitas del complejo, se llevé a cabo
usando un diagrama ternario Cao-(Feo+Fe,O;+Mn0O)-MgO (e.g.
Wolley y Kempe, 1989), para analisis de roca total. Los resultados
indican que, segun este criterio, la soevita y algunas zonas del dique
alvikitico serian clasificadas como ferrocarbonatitas; otra muestra de

la misma alvikita se clasifica como calciocarbonatita.

El cuarzo y la calcedonia contenidos en las muestras analizadas, se
ven reflejados en contenidos altos de SiO,, que llegan hasta un
14.5%.

En comparacién con composiciones promedio de carbonatitas, las
carbonatitas presentes en El Picacho son pobre en Sr y U. Por otra
parte, las concentraciones de Th e Y son muy altas, especialmente en

las alvikitas.

De acuerdo a sus composiciones promedio, las carbonatitas del El
Picacho poseen un claro paralelismo con las reportadas en la
literatura, difiriendo en el hecho de que se observan claras anomalias
de U, K, Ta, S, P, Hf, Zr y Ti asi como elevados contenidos de Ba, Th
y LREE, los cuales pueden explicarse por procesos de cristalizacion
fraccionada de fases como titanita, perovskita y zircon, después por
un proceso de fusion parcial de una peridotita o eclogita con

carbonatos (Nelson, 1988).
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Aegirine Apatite rich

Gabro Nepheline-bearing Nepheline-rich foidolite fenite veins

APTR9 ME250 ME252 ATPR7 SAP10AL/D SAP13L/D APTR4 APTR3
Si02 wt.% 45.03 57.94 60.41 44.5 46.68 50.19 54.83 42.36
Tio2 2.07 0.8 0.34 2.86 0.72 0.99 0.32 0.14
Al203 12.2 19.44 19.02 19.7 17.82 20.37 20.67 1.36
Fe203 1.9 3.2 2.65 5.15 5.36 4.25 24 5.9
FeO 10.15 13 1.45 2.74 3.52 15 0.5
MnO 0.18 0.11 0.11 0.14 0.26 0.12 0.13 0.62
MgOo 12.81 0.76 0.15 2.34 3.76 0.93 0.16 0.4
Cao 11.74 2,91 1.54 7.4 8.18 3.94 0.66 16.6
Na20 1.89 5.17 6.68 11.56 8.9 10.69 11.2 1.76
K20 0.47 6.55 5.59 3.05 2.58 4.39 4.1 0.04
P205 0.45 0.15 0.07 0.3 0.32 0.07 20.96
Lol* 0.08 1.83 1.92 0.15 2.1 2.27 4.39 5.5
TOTAL 98.97 100.16 99.93 99.89 99.86 99.96 99.43 95.64
Y ppm <5 14 15 20 <5 14 12 1800
Zr 81 315 550 980 1100 1000 1450 633
Nb 27 125 93 455 165 435 385 160
Rb 6 145 150 90 46 135 96 11
Sr 505 575 225 670 600 960 560 4186
Ba 140 1100 850 1200 400 1400 970 16032
La 15 54.6 6714 87.4 33 64.6 56.3 4000
Ce 30 100 120 200 66 120 98 5700
Pr <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <410
Nd 21 36 36 95 21 45 28 1170
Sm 43 5.9 5.9 19.4 6.2 9.2 4.9 11
Eu 2 2 2 5 2 3 1 178
Gd <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200 <1000
Tb <1 <1 <1 2 <1 1 <1 88
Dy 3 4 4 9 3 6 5 404
Ho <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 59
Er <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <480
Tm <0.5 <0.5 <0.5 <5.8 <1.3 <2 <0.5 <5.2
Yb 0.8 1.8 24 2.6 2.6 1.8 2.1 115
Lu 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.4 0.4 11.5
Th 1.7 10 21 7.7 6.9 9.3 42 1750
U <1 <1 4 3 7 2 20 <10
Sumatoria REE 92 235 257 462 148 273 214 13318

Tabla 5. Contenido de elementos traza y mayores de rocas seleccionadas

en el Complejo alcalino, el Picacho(Elias Herrera et al. 1991)
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SAMPLE SAP-2 SAP-9 SAP-11 SAP-13 SAP-14 SAP-15 SAP-17  SAP-18 SAP-19
Y ppm 2300 840 1100 1600 2000 2200 1400 800 630
La 4000 5000 6000 7000 4000 6000 10000 7000 5000
Ce 6910 7590 8330 9840 6900 9050 12900 10200 6290
Pr <440 <480 <540 <640 <880 <570 <980 <1200 <880
Nd 1340 13401890 1540 1540 1150 1870 1940 2090 1570
Sm 643 609 771 850 642 711 1570 809 464
Eu 280 174 256 283 283 252 234 477 291 146
Gd <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000
Tb 157 65 102 130 134 122 190 69 54

Dy 277 315 317 446 898 772 278 284 203
Ho 110 16 17 76 91 73 23 15 10

Er <280 <460 <520 <290 <420 <280 <350 <420 <200
Tm <6.1 <4.3 <59 <6.9 <6.2 <5.7 <86 <5.5 <3.9
Yb 120 31 50.2 86.3 117 113 78.4 19 15

Lu 13 2.7 4.7 10 14.8 11.9 5.4 31 31
Th 2130 1630 2640 3000 2500 2340 2620 2600 1360
U 32 29 30 157 54 33 <22 54 28

I REE* 15317 16765 18597 21796 15580 20417 29610 21981 14603

Tabla 6. Concentraciones de tierras raras y otros elementos traza de
muestras de canales seleccionados en vetas ricas de apatita (Elias Herrera
et al. 1991)
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Muestra [Pi66a |Pi66a |Pi66a |Pi66a |Pi66a |Pi66a |Pi66a [Pi66a [10* [11* [12* [13*
Roca  |Alvikita|Alvikitq Alvikitd Alvikitd Alvikitd Alvikitd Alvikita Alvikitd Qz-R [Carb. [Carb. |Carb.
Andlisis [5.4-1 [3.1-1 [1.11-1 [1.4-1 [3.4-0 [1.6-1 [1.5-In [1-5.10 [5.3-101

$i02 217 141 609 222 7.95 3 016 094 038 041 033 03
TiO2 0 0 0.09 0 015 0 079 034

FeO 225 282 411 28 339 0 019 035

Mgo* 0 0 0 0 0 0 0 0

Ca0 15.08 16.97 16.62 1864 191 12 3.01 3.12 0.29 048 027 06
Naz20 011 01 014 008 012 003 011 008

P20s 0.16 0 0 021 2092 2232 2557

Sro 162 164 147 006 0.16 566 541 05 037 061 08
Nb20s 0 0 0 0 005 014 0 0.06

La20s 301 693 882 884 0 038 138 141 231 27.7 253 226
Ce20s 377 699 643 61 022 051 13.62 13.07 334 294 313 328
Pr203

Nd203 369 249 216 377 015 031 536 421 78 56 7.1 781
Y203 217 229 269 333 3075 3584 02 027

ThoO: 25.07 21.02 1851 1851 1345 32 835 567

F 254 255 377 315 02 08 061 069

TOTAL | 6161 6521 70.94 67.65 79.35 6845 77.43 74.12 68.7 66.1 675 66.4

Si 122 076 2.67 1.1 198 099 0.05 0.27 0.24 026 0.21 0.19
Ti 0 0 0.03 0 0.03 0 0.17 0.07
Fe 106 126 151 116 0.71 0 0.05 0.08
Mg 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 91 974 781 986 052 036 092 096 0.19 033 0.18 041
Na 0.12 0.1 012 008 006 0.02 0.06 0.04
P 0.08 0 0 009 441 523 6.16 6.25
Sr 0.53 051 0.37 0.01 0 093 09 0.18 0.14 0.23 03
Nb 0 0 0 0 0.01 0.02 0 0.01 0 0 0
La 063 137 1.03 1.1 002 005 142 149 532 6.6 594 538
Ce 0.78 137 1.03 1.1 002 005 142 137 764 695 7.29 7.74
Pr 0.73 049 0.6 0.35
Nd 074 048 034 066 001 003 054 043 174 129 161 18
Y 0.65 063 087 4.07 528 0.03 0.03 0.04
Th 321 256 185 2.08 0.76 0.2 054 037

TOTAL 18.11 18.8 17.79 18.61 1258 12.24 1231 12.27 16.1 16.1 16.1 16.2

Tabla 7. Geoquimica en las carbonatitas (Ramirez Fernandez et al. 2000).

En la tabla podemos ver la composicion de las rocas muestreadas, los
resultados se expresan en porcentajes, primero de 6xidos y posteriormente
por elementos; en ambas tablas se puede observar la abundancia de tierras
raras, asi como o6xidos de calcio y de silicio, lo cual resulta congruente con

la litologia estudiada.
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CAPITULO 4
CAMPO GEOMAGNETICO Y
AEROMAGNETOMETRIA

4.1. INTRODUCCION

La ciencia del magnetismo inici6 a mediados del siglo XVII, el inglés
William Gilbert fue uno de los primeros filosofos en realizar
experimentos de Magnetismo, descubrio la magnetizacion por
influencia y fue el primero en concluir que la tierra se comporta como
un iman enorme. Su principal obra fue “De Magnete”, publicada en el
afno de 1600, es una compilacion de todos los conocimientos ya
existentes en el siglo XVI acerca del magnetismo, Gilbert en esta
publicacion dio a conocer el concepto de un campo geomagneético
general con una orientacion definida en cada lugar de la superficie
terrestre.

Carl Friedrich Gauss unos de los grandes matematicos en su época,
desarrollo en el afio de 1838 la expresion matematica para describir el
campo magnético mas utilizada y también fundo lo que hoy
conocemos como la IAGA (International Association of Geomagnetism
and Aeronomy)

En 1870 los alemanes Thalen y Tiberg construyeron un magnetometro
para determinaciones relativas, rapidas y exactas de las intensidades
horizontal y vertical de la declinacion por medio de los métodos del
seno y de la tangente.

El campo geomagnético puede ser alterado por la presencia de
materiales magnetizables que se encuentren en las cercanias de la

superficie del subsuelo.
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Sin embargo, dicho campo también se ve afectado por otros factores
como las mareas lunares y solares, tormentas solares y fenbmenos de
tipo meteoroldgicos. Por ello, junto con las mediciones de campo se
requiere de la medicién simultdnea del campo magnético en un punto
fijo denominado estacion base, que registrara las variaciones del
magnetismo terrestre mientras se efectuen los trabajos. Luego de
estas compensaciones, se obtendra un mapa magnético del sector

cuyas variaciones o anomalias representaran las zonas de interés.

Las adquisiciones de los datos magnéticos eran tomados desde la
superficie, sin embargo en la actualidad se realizan mediante
magnetometros transportados en avion. De esta eficiente manera

podemos investigar mayores extensiones de la superficie.

4.2.1. VECTOR DEL CAMPO MAGNETICO

El campo magnético de la tierra en cualquier punto es una cantidad
vectorial es decir, posee magnitud y direccion. El vector de induccion
magnética B se compone de siete elementos, cinco modulares y dos
angulares. También lo podemos expresar en diferentes sistemas de

coordenadas: Cartesiano ,esférico y cilindrico.

Para estudiar las componentes de intensidad del campo
geomagneético es necesario tomar de referencia un punto de la
superficie de la tierra, [X Y Z]. La direcciéon X es la proyeccion del
vector B sobre un eje en la direccidén y sentido al norte geografico. La
direccion Y es la proyeccion del vector B sobre un eje con direccion y

sentido al Este. La direccion Z, es la proyeccion del vector B sobre un
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eje vertical con direccion y sentido al nadir. La intensidad total del
campo magnético F, es el modulo del vector B, la componente
horizontal de la componente del campo magnético es H, la cual
sefala al norte magnético y tiene una desviacion D, con respecto al
norte geografico, a esta desviacién se la llama declinacion Magnética,
el angulo formado por la intensidad del campo magnético F y la
horizontal H, es la inclinacion magnética y la horizontal H, es la
inclinacion magnética y se representa con la letra .

Las relaciones geométricas entre las componentes del vector del

campo geomagnético son la siguientes:

Norte Geografico  Norte Magnético

Figura 9. Relaciones geométricas entre las componentes del vector

magnético
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4.2.2. DEFINICION DE CAMPO MAGNETICO

El campo magnético que medimos en la superficie terrestre es la
interaccion de varios campos magnéticos y lo podemos expresar de la

siguiente forma:

Bi= Bi+B+B.+B.

donde:

Bi= Campo magnético medido en la superficie

Bi= Campo magnético interno

B,= Campo residual asociado a dipolos magnéticos superficiales
B.= Campo cortical ocasionado por cuerpos andémalos

B.= Campo magnético externo a la tierra variable en el tiempo
El campo magnético principal que es la suma del campo magnético
interno y el campo residual, lo podemos calcular a partir del analisis

de armoénicos esféricos, que desarrollo Gauss en 1938.

El campo magnético puede ser obtenido a partir de un gradiente

negativo de una funcién potencial escalar V:

F=NX*+Y>+2Z% . 47

pero Maxwell establece que no hay fuentes monopolares libres

entonces:
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V-B=0 ...4.2
Sustituyendo la ecuacion 4.1 en 4.2 se obtiene la ecuacion de Laplace
V-VV=V?V/=0 .43

la cual es valida para una superficie esférica a través de la cual la

corriente no fluye.

Expresando la ecuacién de Laplace en coordenadas esféricas

tenemos que:

b R ) B e b R

donde r, 6 y @ son la coordenadas geograficas referidas al centro de la

tierra y corresponden a la distancia radial, colatitud y longitud.

La solucién a la ecuaciéon 4.4 es el producto de tres expresiones

diferentes, para r, 0 y .

o0 n n+l
r a
veaS|[Z] sc+[2] s”
ST sl 5] s

donde a es el radio de la tierra y n va de 1 hasta un numero grande.,

en esta expresion podemos distinguir dos series principales la primera
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conformado por los términos r" , estos crecen conforme r sea mas
grande., el incremento en la direccidn de r implica que se aproxima a
la fuente de un campo externo. Estos términos son llamados términos
de fuente externa de la funcion potencial V, se les denota con un

superindice “e” a las funciones S

Para la segunda serie se observa lo contrario, pues al disminuir r, los
términos 1/r" se vuelven cada vez mas grandes, por lo tanto podemos
concluir que significa que se esta aproximando la fuente de un campo
interno en direccion del decremento de r. Debido al decremento estos
términos son llamados términos de fuente interna de la funcion

[

potencial V,, y se denotan por el superindice “ *” a las funciones S,
Los términos S(0,9) representan grupos de una clase especial de
funciones llamadas Polinomios de Legendre, P™,, (0).

Cuando V es determinado a partir del campo de mediciones del
campo magnético terrestre, la contribucion mayor es la parte interna (
V), describiendo dicha parte en polinomios de Legendre da como

resultado:

n—

S [g)" cos(me)+ h"sen(me@)]P" (0)

V-4
r

n=1

.4.6

47



GEOFISICA

Esta ecuacién es conocida como la expresion del potencial escalar
interno donde h™, y g™, son los coeficientes de Gauss y P™, es la
representacion de los polinomios de Legendre, si la sustituimos la

ecuacion 4.6 en la ecuacion 4.1 obtenemos las componentes de B

B =-B,
"0

r)\ or
By=B¢
B=_( 1 )av
' r-sinG )\ 0¢
B, =-B,
5[V

¢
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4.2.3. VARIACIONES ESPACIALES Y TEMPORALES DEL CAMPO
MAGNETICO

Las mediciones continuas realizadas en el mismo lugar permiten
detectar variaciones o cambios que sufre el campo geomagnético en
el tiempo. Estas variaciones son atribuidas a el Campo magnético

externo a la tierra (B.).

La variacion diurna es la mas constante de todas las variaciones que
presenta el campo geomagnético. Esta relacionada directamente con
la actividad solar, la conductividad en la ionosfera y la latitud
geografica. Se observa en un periodo fundamental igual al periodo de
rotacion de la Tierra sobre su propio eje, aproximadamente 24 horas,
es decir, un dia solar. Dependiendo del grado de perturbacién
geomagnética, la variacion diurna presenta diferentes patrones de
comportamiento. Las variaciones que ocurren en dias sin
perturbaciones geomagnéticas y que presentan patrones
inconfundibles con periodos de 24 horas son llamados periodos
geomagnéticamente quietos y la variacibn es conocida como
Variacion Solar Diurna para Dias Calmados (Galicia, 1994). En el otro
extremo se presentan periodos magnéticamente perturbados y la
variacion es denominada como Perturbacion Solar Diurna.

La variacion lunar tiene una componente fundamental con un periodo
de 24 horas y 50 minutos aproximadamente. Ese periodo se asocia
con la translacion de la luna alrededor de la Tierra. Sin embargo, esta
variacién es tan pequena que comparada con la variacion solar diurna

solo representa una minima parte (Parkinson, 1983).
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La variacion secular se relaciona directamente con los ligeros cambios
que sufre el campo geomagnético en direccidn e intensidad en el

transcurso del tiempo.

El campo geomagnético no solo varia con el tiempo si no también se
observan cambios significativos de un lugar a otro. Desde finales del
siglo XVII, Halley comenzo el estudio de la variacion de la declinacién
con respecto a la latitud y e 1700 publico una carta con lineas de igual
declinaciéon del océano atlantico basada en sus propias
observaciones. Sin embargo aunque fueron de gran ayuda para la
navegacion, estas no resolvieron el problema de la determinacion de
la longitud pues a medir la declinacion en el mar resultaba impractico

e impreciso (Malin, 1987)

En la actualidad gracias a los avances tecnologicos, las mediciones se
han facilitado y es posible registrar la variacién de las componentes
del campo geomagnético con respecto a su ubicacién geografica.
Dichos registros se denominan cartas magnéticas y representan

lineas de igual variacién. De acuerdo a la componente se denominan:

* |soclinicas: contornos de igual inclinacion

* |sodinamicas: contornos de igual intensidad de las componentes
FHXYyZ

* |sogonas: contornos de igual declinacion

* |sopdlicas: contornos de igual variacion secular de una

componente del campo
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Gracias a la elaboracion de estas cartas, es posible observar la
distribucion de estos valores que adoptan cada una de las
componentes del campo geomagnético en el espacio y el tiempo por
ejemplo la intensidad total es mas grande en los polos magnéticos

que en el Ecuador (Campbell, 1997)
4.2.4. IGRF

El campo geomagnético Internacional de referencia (IGRF, por sus
siglas en ingles ) es un modelo global del campo magnético principal y
su variacion secular fundamentado en la ecuacion de Laplace con el
método de armodnicos esféricos y contempla dentro de sus términos la
variacion que sufre el campo a lo largo del tiempo, denominada
variacion secular. En su elaboracion se requieren diversos juegos de
informacion que permiten observar las caracteristicas del campo en la

superficie del planeta(Muniz 1997)

La Asociacion Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia (IAGA)
desarrolla y perfecciona cada 5 afios el valor del campo magnético en
un determinado lugar. Cada modelo consiste en un conjunto de
coeficientes armoénicos de Gauss g™,y h™,, los cuales se utilizan la
funcion truncada de la expansion de armonicos esféricos de la funcion

potencial geomagnética para fuentes de origen interno:

n+l n

Vi=a Y| 2| Ylg) cos(mp)+ h'sen(mg)IP," (0)
r

n=1 m=0
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Donde a es el radio de la tierrar, 6 y ¢ son las coordenadas esféricas
geoceéntricas, una expansion de 120 coeficientes N=10 es suficiente
para producir modelos del campo principal con un buen grado de

exactitud.

4.2.5. SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

La susceptibilidad magnética, es la relacion existente entre el campo
magnético y la magnetizacion de la sustancia. Un cuerpo situado en
un campo magnético adquiere una magnetizacion que es proporcional

al campo:

M = kH

Donde k es la susceptibilidad de la sustancia, que suele ser muy

pequeia para la mayoria de los materiales, e incluso negativa.

Todos los materiales pueden ser clasificados en tres principales
grupos (Telford et al, 1976) de acuerdo a su comportamiento
magnético: diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos,

aunque ésta ultima categoria incluye otras subdivisiones:

a) Diamagnetismo: un material es diamagnético cuando su
susceptibilidad magnética es negativa. Esto implica que la
intensidad de la magnetizacion inducida del material, debida a
un campo magneético , es contraria a la direccion de . Todos los
materiales son fundamentalmente diamagnéticos, dado que el
movimiento orbital de las cargas negativas de los electrones, en
presencia de un campo externo, se opone a la direccion de

dicho campo.
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diamagnéticos, son paramagnéticos. En un material

paramagnético cada atomo o molécula tiene un momento

magnético neto en un campo externo nulo.

atomos y grupos de atomos es tan fuerte que existe un

b) Paramagnetismo: Por definicion, todos los materiales que no son

c) Ferromagnetismo: Son materiales en los que la interaccion entre

alineamiento de momentos dentro de una regién muy grande del

material.
Susceptibilidad Magnética (SI)
Roca J.J. Milson E. S. Robinson D.S. Parasnis W. M. Telford
ROCAS IGNEAS
Basalto 0.001-0.1 0.00002-0.0145 0.0015-0.025 0.00002-0.0145
Riolita 0.00025-0.01 0.00002-0.003 0.00002-0.003
Gabro 0.001-0.1 0.00008-0.0072 0.0038-0.09 0.00008-0.0072
Granito s/m* 0.00001-0.000065
- 0-0.004 0-0.004
Granito ¢/m™ 0.000025-0.05
Porfido 0.00002-0.0167 0.00002-0.0167
Diorita 0.00005-0.01 0.00005-0.01
Andesita 0.0135 0.0135
Sienita 0.0027-0.0036

Tabla 8. Susceptibilidades magnéticas (Marizol Escorsa, 2010)
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4.3. AEROMAGNETOMETRIA

La exploracién aeromagnética, se realiza mediante el uso de un
helicptero o avion los cuales traen consigo un sensor magnético con
el cual mide la intensidad del campo magnético, excepto su direccion,
el avion requiere volar de forma continua y en una direccion, misma
altura y separacién constante.

En un levantamiento aeromagnético por lo general el avion vuela por
lineas paralelas que son llamadas lineas de vuelo y por lineas
perpendiculares que son llamadas lineas de amarre.

El distanciamiento entre las lineas de vuelo depende basicamente del
objetivo de investigacién, adoptandose una distancia superior a la
mitad de profundidad a la que se encuentra la estructura geoldgica
que se desea estudiar.

La orientacion de las lineas de vuelo puede ser importante. Si la
tectonica de la zona es conocida o si se dispone de levantamientos
anteriores menos detallados, las lineas de vuelo se orientan
aproximadamente perpendiculares a la tendencia magnética.
Desviaciones respecto de la dptima inferiores a 30° no suelen causar
grandes problemas, sin embargo, cuando las lineas de vuelo forman
menos de 45° con el “strike” tectonico, se necesitan grandes
correcciones en los calculos de la profundidad y la precision se
deteriora (Netleton, 1973).

En la exploracion de areas extensas, donde unicamente se desea un
reconocimiento preliminar, se procede a volar en bandas de dos o tres
lineas de vuelo, con el espaciado normal del levantamiento y con una
separacion entre dichas bandas comprendidas entre 40 y 80 Km. Esta
solucion da un resultado mejor que el que se obtendria distribuyendo

de forma uniforme sobre el area de estudio el total del recorrido. Esto
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se debe a que los datos obtenidos dentro de cada una de tales
bandas permiten definir de forma suficiente las lineas de nivel del
campo magnético para estimar la direccion del strike y, como
consecuencia de ello, conseguir que los calculos de la profundidad
sean de una precision adecuada (Netleton, 1973).

Cuando el objetivo del levantamiento es la busqueda de yacimientos
minerales se vuela paralelamente a la superficie del terreno y en este
caso, la altitud radiométrica sera constante. Sin embargo, en este
ultimo caso es necesario tomar algunas precauciones, ya que cuando
el relieve topogréafico es accidentado, los movimientos bruscos del
avion contribuyen al nivel general de ruido, debido a la variacion de la
orientacion relativa entre el sensor y la superficie del terreno (Lynam,
1986).

magnelomeler sensar

@,ﬂ—[ S —

lerran
cleararce
20UrCa-sansor
separalion
ceaplh of
ounal
-4"..,__-" — 7.)_7-.

R - - , .¢ R
Cron-magnelic ... '

igneous and matamorphis ‘basemant’ rocks IMmagnelc 'sources’)

Figura 10. Representacion de la toma de magnéticos
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De igual modo que ocurre en el resto de los métodos de exploracion

geofisica, los levantamientos aeromagnéticos y los levantamientos
terrestres posee ventajas e inconvenientes y por lo tanto, el
procedimiento mas adecuado para una regién o aplicacién puede no
serlo para otra. Balseley ha resumido las ventajas e inconvenientes de

ambos métodos en los siguientes puntos (Balseley, 1952)

Ventajas:

1) La ventaja mas evidente del método aeromagnético es la

rapidez y la reduccién de personal contratado.

2) Debido a la ventaja anterior, el coste es menor que el de un
levantamiento terrestre equivalente, siempre que el area sea lo
suficientemente extensa como para justificar los gastos.

3) Un levantamiento aeromagnético puede realizarse sobre agua o

terrenos inaccesibles para las operaciones de tierra.

4) Los efectos de la deriva instrumental y de la variacién diurna
quedan, en general, reducidos al minimo, debido a la velocidad

con que se realiza el trabajo.

5) Debido a la altitud a la que vuela el avién, los campos
magnéticos artificiales producidos afectan minimamente a los
registros, mientras que estas fuentes interfieren continuamente

cuando los datos se toman en tierra.

6) Analogamente, los efectos producidos por fuentes geoldgicas
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que se hallan en la superficie o a poca profundidad, interfieren
de forma minima en el reconocimiento de las anomalias debidas
a fuentes profundas, pudiéndose variar la altitud del vuelo para

lograr una discriminacion maxima.

7) La regularidad de los datos permite un mejor uso de los métodos

analiticos de procesamiento e interpretacion.

Inconvenientes:

1) La precisién del resultado del trabajo esta siempre limitada por la
exactitud del mapa al que se transcriben los datos magnéticos.
La cartografia existente de algunas zonas puede, ser incompleta
o0 demasiado inexacta para poder situar sobre ella los datos
magnéticos. Sin embargo, cuando en estas zonas se llevan
exploraciones terrestres, el levantamiento topografico necesario

puede realizarse al mismo tiempo que las medidas magnéticas.

2) El coste minimo de un levantamiento aeromagnético es elevado

debido a uso de aviones.
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4.4. ADQUISICION DE LOS DATOS

La carta magnética de Campo Total (Figura 11), contiene la
informacion de los vuelos realizados por el Servicio Geoldgico
Mexicano con un avion ISLANDER BN2-A21, utilizando wun

magnetometro Geometrics G-822A.

El vuelo se realizé6 a 300 m de altura constante sobre el nivel del
terreno, con linea de exploracion de rumbo N-S y separacion de
1,000 m . Distancia entre lineas de control de 10,000 m con una

orientacion E-W.

4.5. PREPROCESAMIENTO DE LOS DATOS

* Correccién por variacion diurna

Una correccion tiene que hacerse para tomar en cuenta las
variaciones temporales del campo geomagnético que son causadas
principalmente por radiacion electromagnética y por particulas
provenientes del sol que perturban la ionosfera y por lo tanto al campo
geomagneético y no estan asociadas con depdsitos geologicas. A esto
se le conoce como variacion diurna. La variacion diurna se corrige
repitiendo la medicién de la variacion de la intensidad total en una
estacion base en intervalos de tiempo regulares desde el principio
hasta el fin de la campafia de medicidon. Los valores medidos en la
estacion base se presentan en funcion del tiempo, que permite
calcular el valor de correccion correspondiente a cada medicion en
una estacién de observaciéon. Los valores reducidos se presentan en

perfiles y/o mapas. Los valores medidos en la estacion base se
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representan en funcion del tiempo, que permite calcular el valor de
correccion correspondiente a cada medicidon en una observacion del
levantamiento magnético mediante una sencilla sustraccién
(Geometrics Inc., 1995).
Para la correccion por variacion diurna es necesario contar con un
sensor magneético cerca al area de estudio donde la sefal no se vea
perturbada por factores antropogénicos.
Se hace un ajuste por minimos cuadrados para obtener la ecuacién
de la curva de tendencia de los datos magnéticos registrados en la
base. La curva obtenida es nombrada base tedrica. Una vez que se
conoce la ecuacion matematica de la base tedrica, se calculan los
valores para dicha base en instantes coincidentes con la adquisicion
aérea. La diferencia entre la base magnética real y la linea de
tendencia es restada a los datos para realizar la correccion por
variacion diurna.

e Sustraccion del campo geomagnético internacional de

referencia (IGRF, 2000)

La correccién por IGRF es la resta del valor del campo geomagnético
tedrico a los datos corregidos por variacién diurna. Como resultado de
esta sustraccion nos queda un mapa de anomalia de campo total.

* Nivelacion usando lineas de amarre

El objetivo por correcciéon de lineas de amarre es la mejora en la

definicion de las anomalias en cuanto a la forma y dimensiones.
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* Micronivelacion

La micronivelacion son una serie de procesos que se realizan para
remover variaciones muy pequenas (<1 [nT]) entre lineas de vuelo

debido a una remocion imperfecta del efecto de variacion diurna e
incertidumbres asociadas a la altitud del vuelo. Existen diversos

métodos para aplicar la correccion por micronivelacién Minty (1991) y
Mogren (2009).
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4.6. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Al siguiente mapa magnético de campo total se le aplicé todo el

preprocesamiento descrito anteriormente.

Anomalia magnética del complejo alcalino, El picacho

800[nT]
760[nT]
720[nT]
680[nT]
640[nT]
600[nT]
560[nT]
520[nT]
480[nT]
440[nT)
400[nT]
360[nT]
320[nT]
280[nT]
240[nT]
200[nT]
160[nT]
120[nT]
80[nT]
40[nT]
O[nT]
-40[nT]
-80[nT]
-120[nT]
-160[nT]
-200[nT]

Latitud

-98.64 -98.62 -98.6 -98.58 -98.56 -98.54 -98.52
Longitud

4
By

§ = % ?ﬁ -100
Latitud -150

2%

Figura 11. Anomalia de campo total. Esta imagen se obtuvo remuestreando
la anomalia original, en Surfer, una vez terminado se creo una malla con la
interpolacion kriging. Se observa un dipolo magnético con orientaciéon N-S,

cuyo valor maximo es de 750 [nT] y valor minimo es de -170 [nT].
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I. Compensacion por campo geomagnético y magnetizacion

no vertical (Reduccién al Polo).

Las anomalias gravimétricas suelen situarse justo encima de la
fuente, pero en magnetometria no sucede lo mismo., debido a la
influencia del vector de campo magnético y del campo magnético en
los sitios del levantamiento ,influyen en la forma y tamafo de la
anomalia. Ya que como estos vectores no estan verticales se forman
anomalias magnéticas asimeétricas cuyos centros se pueden localizar

lejos de la fuente que los produce.

Las anomalias magnéticas son caracterizadas por un dipolo, una
parte positiva y otra parte negativa. Al aplicar el filtro de reduccion al
polo esperamos obtener anomalias monopolares directamente sobre

la fuente que los produce y ademas que sean simétricas.

La reduccion al polo es un procedimiento matematico que transforma
una anomalia medida bajo cualquier direccion de campo magnético,
en aquella que seria medida bajo un campo vertical. Asi, las
anomalias magnéticas seran reubicadas sobre sus respectivos
cuerpos causativos y los cuerpos simétricos produciran anomalias

simétricas (Bevan, 2006).
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Para realizar la reduccion al polo debemos considerar los siguientes

parametros:

p= numeros de onda en la direccion x

g= numeros de onda en la direccion y

k=(p*+g?)"? = nimeros de onda radiales

I= inclinacién[rad] ; D= declinacion[rad]

o= cos(l)cos (D); p= cos(l)cos(D); y=sen (l)

El método fue propuesto por Baranov en 1957 y lo definid de la

siguiente manera:

k2

ipa+iq/3+y\/p2 +6]2 }[iPGM +iq/3M +VM\/P2 +€/2

FRTP(p,q) =

Esta es la funcion de transferencia del filtro de reduccién al polo en el
dominio del numero de onda, cuando el vector de magnetizacién de la
fuente y el vector de magnetizacién de campo no son paralelos.

Cuando no se tiene informacién de las rocas en el area prospectada,
se puede asumir que el vector de magnetizacion del cuerpo y el vector
de magnetizacién de campo son paralelos, con lo cual la formula se

simplifica y queda de la siguiente manera:

2

k
2
[ipa+iq[)’+y\/p2 +q2]

ERTP(p, ) =
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Funcion de transferencia para el filtro de reduccion al polo bajo la
condicion que el vector de campo B es paralelo al vector de

magnetizacion de las anomalias

Para la carta magnética F14-B32, fue levantada con una inclinacion
de I=52°19’ y una declinacion de D= 06°10’.
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Reduccién al polo magnético

Latitud

-98.64 -98.62 -98.6 -98.58 -98.56 -98.54 -98.52
Longitud

Figura 12. Reduccion al polo magnético. La reduccion al polo magnético
modifico un poco el rango de valores ahora se observa un maximo de
830[nT] localizado justo por encima de la parte central del complejo alcalino.
La reduccion al polo quito por completo la anomalia dipolar Todas las
siguientes imagenes presentadas se aplicaron sobre la malla de reduccion

al polo magnético

65



GEOFISICA

Mapa geolégico-minero con mapa de reduccion al polo

Latitud

-98.75  -98.7 -98.65 -98.6 -98.55 -985  -9845 -984  -9835 -98.3
Longiutd

Figura 13. Mapa geolégico minero con mapa de reduccién al polo magnético
sobre puesto., la anomalia magnética reducida al polo es casi coincidente

con la parte que aflora del intrusivo alcalino el Picacho, son rocas igneas
gabroicas y rocas alcalinas.

66



GEOFISICA

Il. Filtros de realce de fuentes someras
a) Primera derivada vertical.

La derivada vertical Z solo se puede calcular en el dominio del numero

de onda

si S{f(x,y)}=F(p,q)

T fey)) =k"F(p.g)
0z

Entonces 3

) =3 K Fpa)

k= p2+q2

Por lo tanto
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Derivada direccional en Z

105000[nT/km]
100000[nT/km]
95000[nT/km
90000[nT/km
85000[nT/km
80000[nT/km]
75000[nT/km]
70000[nT/km
65000[nT/km
60000[nT/km
55000[nT/km
50000[nT/km
45000[nT/km
40000[nT/km
35000[nT/km
30000[nT/km
25000[nT/km]
20000[nT/km]
15000[nT/km]
10000[nT/km]
5000[nT/km]
O[nT/km]
-5000[nT/km]
-10000[nT/km]
-15000[nT/km]
-20000[nT/km]

Latitud

-98.64 -98.62 -98.6 -98.58 -98.56 -98.54 -98.52
Longitud

100000
95000

Figura 14. Primera derivada vertical. Se aplica para resaltar anomalias de
corta longitud de onda provocadas por fuentes someras, en la anomalia se
observa gran aporte de fuentes someras, en la parte central del complejo se

localiza el maximo valor.
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b) Segunda derivada vertical.

Segunda Derivada Vertical

30000000[nT/km"2]
28000000[nT/kmA2]
26000000[nT/km"2]
24000000[nT/kmA2]
22000000[nT/kmA2]
20000000[nT/km"2]
18000000[NT/kmA2]
16000000[nT/km"2]
14000000[nT/kmA2]
12000000[nT/kmA2]
10000000[nT/kmA2]
8000000[nT/km2]

6000000[nT/km"2]

4000000[nT/kmA2]

2000000[nT/kmA2]

0[nT/kmA2]

Latitud

-2000000[nT/km"2]
-4000000[nT/km"2]
-6000000[nT/km"2]
-8000000[nT/kmA*2]
-10000000[nT/km"2]
-98.64 -98.62 -98.6 -98.58 -98.56 -98.54 -98.52
Longitud

28000000
26000000
24000000
22000000
20000000
18000000
16000000
14000000
12000000
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000
0
-2000000
-4000000
-6000000
-8000000

Figura 15. Segunda derivada vertical. Tiende a enfatizar las estructuras mas
pequenas y mas someras a expensas de las grandes estructuras regionales,
para quitarle el ruido asociado a las altas frecuencias se le aplico un filtro

pasabajas. El valor mas alto se encuentra sobre el intrusivo.
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lll. Procesos para realce de bordes o delimitaciéon de fuentes en

planta.

a) Derivada direccional en Xy Y
Para calcular los gradientes en la anomalias se puede realizar en el

dominio espacial y en el dominio numero de onda.
En el dominio espacial, se calculan a partir de las diferencias finitas,

es comun utilizar esquemas centrados de segundo orden.

ié(x’y)=f(x+Ax,y)—f(x—Ax,y)
dx 2Ax
A sy L OHEA) = f(y-xAy)
dx 2Ax

Para el dominio del numero de onda, se utiliza la propiedad de

diferenciacion de la transformada de Fourier.

Si. 3{8(x.y)} = AF(p.q)

n

Entonces : S{%(S(x,y)}= (ip)n‘AF(P,Q)
X

Donde p=2rk_  es el mimerode onda en direccion X

q=2mk, es el nimerode onda en direcciony

6" -1 . \n
07y = {(in) - AF (p.g))

aﬂ
ay"

8f(x,y) =" {(ip)" ‘AF (p,q)}
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Derivada direccional en X

65000[nT]
60000[nT]
55000[nT]
50000[nT]
45000[nT]
40000[nT]
35000[nT]
30000[nT]
25000[nT]
20000[nT]
15000[nT]
10000[nT]
5000[nT]

0[nT]
-5000[nT]

-10000[nT]
-15000[nT]
-20000[nT]
-25000[nT]
-30000[nT]
-35000[nT]
-40000[nT]
-45000[nT]

Latitud

-98.64 -98.62 -98.6 -98.58 -98.56 -98.54 -98.52
Longitud

60000
55000
50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

-5000

-10000
-15000
-20000
-25000
-30000
-35000
-40000

Figura 16. Derivada direccional en X. Los valores maximos son coincidentes

con el contacto de sienitas con la caliza en la direccion Oeste- Este.
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Derivada direccional en Y

60000[nT]
55000[nT]
50000[nT]
45000[nT]
40000[nT]
35000[nT]
30000[nT]
25000[nT]
20000[nT]
15000[nT]
10000[nT]
5000[nT]
O[nT]
-5000[nT]
-10000[nT]
-15000[nT]
-20000[nT]
-25000[nT]
-30000[nT]
-35000[nT]
-40000[nT]
-45000[nT]
-50000[nT]
-55000[nT]
-60000[nT]
-65000[nT]

Latitud

-98.64 -98.62 -98.6 -98.58 -98.56 -98.54 -98.52
Longitud

Figura 17. Derivada direccional en Y. Los valores maximos y minimos son
coincidentes con el contacto de Gabro con la Caliza en la direccion Norte-

Sur.

72



GEOFISICA

b) Gradiente Horizontal

El gradiente horizontal es un método que se utiliza para amplificar
rasgos relacionados con los bordes laterales de fuentes de campos
potenciales, ya que estos pueden estar relacionados con estructuras
en las que se involucren cambios considerables de densidad o
magnetizacion como fallas o diques. Este proceso se aplica tanto en
datos adquiridos sobre perfiles, como en datos pertenecientes a la
malla de lecturas y es atribuido a Cordell (1979).

El gradiente horizontal tiende a exhibir sus maximos directamente
sobre los bordes de las fuentes causantes de las anomalias, a través
de la formacién de crestas angostas sobre los contrastes abruptos de
densidad o magnetizacion, por lo que puede ser utilizado para
aproximar bordes en planta cuando se aplica a una malla de datos
(Blakely, 1986). Sin embargo su uso debe realizarse con precaucion,
ya que estos maximos no se ubicaran directamente sobre los limites
de las estructuras cuando los contactos no sean verticales o
semiverticales, cuando se tengan varios contactos muy cercanos y la
superficie de observacion sea ondulada (Li, 2006).

El gradiente horizontal aplicado a una malla §(x,y), se define:

2

h(x,y) = P

icS(Jc,y)] +

0
Z5(x,
o (x,y)

Donde aié(x, Y)Yy aié(x,y) son las mallas de derivadas direccionales en
X Yy

X y'Y dela anomlia magnetica 6(x,y)
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Gradiente Horizontal

65000[nT/km]
60000[nT/km]
55000[nT/km]
50000[nT/km]
45000[nT/km]
40000[nT/km]
35000[nT/km]
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Figura 18. Gradiente Horizontal. Los maximos valores generados por el
gradiente horizontal corresponden a los contactos caliza-gabro y sienita-

caliza, entre las unidades igneas no hace distincion el gradiente horizontal.
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c) Senal Analitica

Nabighian (1972), establece que la sefal analitica de un campo

potencial esta dada por :

Ax) =g, (x)+ip, (x)

@_(x) = Campo potencial magnético
@,,9, = Derivadas horizontales

Y el modulo de esta serial compleja serd :

AW =? + 47

‘A(x)‘ es el modulo de la serial analitica 2D
Para el caso 3D Nabighian establece que:

Ax,y) = (a—(’pfma—qpﬁ + ia—('v:%)y su amplitud es:

0x oy 0z
d ’ d i d ’
_ @ @ @
SRICR R

La importancia de la sefal analitica radica en que su amplitud es

tedricamente independiente tanto del campo geomagnético, como del
vector magnetizacién, presentando una forma aproximada a la de una
campana aguda, en la que el maximo se ubica directamente sobre los
bordes de los cuerpos causantes de las anomalias, ademas de ser

proporcional a su profundidad de sepultamiento (Nabighian, 1972).
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Senal Analitica
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Figura 19. Senal analitica aplicada a la malla de reduccién al polo. Los
maximos valores de la seial analitica coinciden mejor con el borde de rocas
igneas que los valores del gradiente horizontal y los maximos valores

corresponden a fuentes someras.
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Seial analitica de la anomalia original

Latitud

-98.64 -98.62 -98.6 -98.58 -98.56 -98.54 -98.52
Longitud

Figura 20. Senal analitica aplicada a la malla de anomalia de campo total.
Analizando las otras imagenes del procesamiento y comparando con la
imagen de sefal analitica aplicada a la malla de reduccién al polo, vemos
que esta marca bordes mas extensos, por lo que se considera mas eficiente
aplicar la seial analitica a la malla de reduccién al polo.
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d) Derivada Inclinada.

El método de la derivada inclinada o angulo de inclinacién fue descrito
por Miller (1994), consiste en calcular el Angulo que se forma entre la
componente vertical del gradiente del campo potencial observado y su

componente horizontal:

of
TD(x,y)=tan™ | —92

)

Este proceso funciona como un “ecualizador” de amplitudes de
anomalias presentes en los datos, normalizando sus amplitudes al
rango [-1/2] , realzando los contrastes entre anomalias poco

perceptibles por sus diferencias en amplitud.

La importancia y utilidad de este proceso radica en que, aplicado a
mallas de anomalia magnética reducida al polo, tiende a exhibir un
valor nulo ubicado directamente sobre los limites de cuerpos con
susceptibilidades magnéticas contrastantes, por lo cual se podria
utilizar como herramienta complementaria en el mapeo estructural
superficial en levantamientos magnéticos, asi como su gradiente
horizontal (Verduzco, 2004) .
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Derivada Inclinada

Latitud

-98.64 -98.62 -98.6 -98.58 -98.56 -98.54 -98.52
Longitud

Figura 21. Derivada Inclinada. Los valores normalizados de
aproximadamente 1.4, sobre el complejo alcalino, muestra una

susceptibilidad constante en el centro y va disminuyendo conforme nos
alejamos del centro.
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Gradiente Horizontal de la Derivada Inclinada

Latitud

Sy

-98.64 -98.62 -98.6 -98.58 -98.56 -98.54 -98.52
Longitud
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150[nT]
100[nT]
50[nT)

Figura 22. Gradiente horizontal de la derivada inclinada. En los valores
minimos, exhibe limites de cuerpos con susceptibilidad magnética

constante, en el valor de 140 se aprecia el borde del intrusivo.
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e) Separacion de fuentes profundas con fuentes someras.

Para la interpretacion de las anomalias magnéticas es necesaria la
separacion de las variaciones regionales de las variaciones locales.
La separacion de las anomalias se realiza a través de distintos
meétodos, como el ajuste polinomio a la tendencia regional que es
sustraida a la anomalia, dando como resultado la anomalia residual, y
otros de mayor complejidad como los filtros pasa-bandas a distintas

frecuencias (Nabighian, 2005).

La anomalia residual realza los cuerpos someros que han sido

enmascaradas por los efectos regionales, en la anomalia magnética.
Para poder determinar profundidades de interés se obtuvo un regional

a partir de una continuacion ascendente de 800 m ., y un residual a

partir de la sustraccion de la anomalia reducida al polo con el regional.
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Continuaciéon Ascendente 800[m]

536000 538000 540000 542000 544000 546000 548000 550000
X

Figura 23. Anomalia Regional. Se obtuvo por medio de una continuacion

ascendente de 800[m] aplicado a la malla de reduccién al Polo.
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Residual
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X

Figura 24. Anomalia Residual. Se obtuvo mediante la sustraccion de la malla
de reduccion al polo con la malla de continuacién ascendente. Comparando
con otras imagenes para realzar fuentes someras como lo es la primera y
segunda derivada vertical, vemos cierta congruencia en su forma y

ubicacion .
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IV) Procesos para estimacion de profundidades

f) Espectro de potencia de la anomalia residual promediado
radialmente

El espectro de potencia radial se define como el cuadrado del
moddulo de la transformada de Fourier de la anomalia magnética.
En las aplicaciones resulta mas conveniente utilizar el logaritmo
natural del espectro de potencia (P) en funcion del numero de
onda. El logaritmo del espectro de potencia de una distribucidon
irregular de masas a profundidad constante tiene una grafica
aproximadamente recta. Por lo tanto, ajustando la curva (obtenida
por minimos cuadrados) mediante una recta, se puede lograr una
estimacion de la profundidad y magnitud de la masa causante.
Cuanto mas empinada es la recta, mas profundas son las masas

que originan el campo de gravedad (Sector and Grant, 1970).

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM

In{Power)
i
(1am0 o Ju|
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L X T —— —
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Figura 25. Logaritmo natural del espectro de potencia radial y profundidades
promedio del complejo alcalino el Picacho
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g) Deconvolucion de Euler 3D.

La aplicacién mas universal que se le ha dado a los datos magnéticos
ha sido determinar la profundidad de las fuentes magnéticas que la
originan. Para poder determinar profundidades y ubicacién se hace

uso de la ecuacion de homogeneidad de Euler.

Consideremos una funcion cualquiera de tres coordenadas

cartesianas x,y y z, si la expresamos comof (x,y,2), y el plano de

observacion es tomado como z=0.

Se dice que la ecuaciénf(x,y,z) es homogénea de grado n si cumple

que :
fxtytz)=t" f(xy,2)
Toda funcion que satisfaga la ecuacion anterior es homogénea, asi

como cualquiera de sus derivadas espaciales (Blakely,1996) n

representa el grado de homogeneidad de f.

Por otro lado, el potencial gravitacional y sus derivadas son funciones
homogéneas cuando la fuente del campo corresponde a una masa
distribuida en forma puntual, lineal, superficial o volumétrica (Stavrev y
Reid, 2007)

Si realizamos una lectura del campo magnético, sobre el plano z=0,

P(x,y,0), de una fuente puntual ubicada en (x;, yi, zi) , el vector
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7=(x-x)x+(y-y,)y+(-z,)z cuyo modulo sera la distancia entre el

punto de la lectura y la fuente puntual, la ecuacion anterior cumple y

se puede reescribir después de hacer el producto punto como:

o \3Of _\0Of 3Of
(%) =) o -2) L =-No

Donde n- =N

Donde en esta ecuacion las incognitas presentes son las coordenadas
de la fuente de la anomalia (x;, y;, z) y N que es el indice estructural,
por lo que la resolucidon de dicha ecuacion implicaria conocer las
coordenadas de la fuente, a partir de los valores de anomalia of y sus
derivadas direccionales. El indice estructural es una parametro que

refleja la forma de la anomalia en relacién a la profundidad de la

fuente
Indices estructurales
Fuente/Modelo Potencial Magnetico |Atraccion magnética
Esfera 2 3
Cilindro 1 2
Dique/Falla 0 1

Contacto con extension

e . 1 0

infinita

Tabla 9. indices estructurales (modificada Stavrev y Reid, 2007)
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Figura 26. Deconvolucion de Euler y su escala de profundidad en base de
puntos de solucion. Los parametros utilizados en la deconvoluciéon de Euler
fueron los siguientes: indice estructural: 0., tamafio de ventana: 10 y una
altura de vuelo: 300[m]. Analizando las soluciones, se atribuyen a las rocas
gabroicas. Las soluciones < 0 es la parte que aflora en superficie el gabro
asociado al maximo magnético , y las profundidades de las soluciones van
aumentado conforme nos alejamos del maximo magnético. Como disminuye

el gabro en los perfiles
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CAPITULO 5
DISCUSION

5.1. INTRODUCCION

La creacion de un modelo geoldgico y el calculo de la respuesta
geofisica a éste es lo que conoce como modelado. Una respuesta
geofisica puede tener mil representaciones modeladas que pueden
ser reales, pero lo que marca la diferencia entre la posible realidad y
lo absurdo es el uso de la geologia. Su objetivo es hacer una
interpretacion cuantitativa es decir explicar las anomalias obtenidas en
términos de su profundidad y extension de las respectivas fuentes, a

partir de calculos matematicos.

Los modelos del subsuelo son creados y sus anomalias calculadas,
para ver si el modelo es consistente se compara la anomalia
observada en campo con la anomalia generada por el modelo, los
parametros del modelo son ajustados para obtener una mejor
concordancia entre las anomalias. La interpretacion cuantitativa se
realiza por tanto de manera directa es decir se obtiene un modelo
fisico a partir de los datos obtenidos en campo, en tanto que con el
meétodo inverso, los modelos son generados a partir de anomalias

sintéticas.
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5.2. PERFILES MAGNETICOS

Se seleccionaron perfiles a lo largo de la anomalia, estos perfiles
atraviesan por completo el complejo alcalino, en direcciéon Oeste-Este
y Norte- Sur. Figura# 37.
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Perfiles Magneticos
José Antonio Cantera Fernandez

Figura 27. Perfil A y Perfil N-S sobre la malla Reduccién al polo magnético.
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5.3. INTERPRETACION

Se realizo el modelado magnético de los 2 perfiles seleccionados para
interpretar caracteristicas del complejo alcalino. Para una adecuada

interpretacion se utilizo el programa Oasis Montaj(GM-SYS).

GM-SYS Modelado e interpretacion

El software GM-SYS permite encontrar las anomalias gravimétrica y
magnética causadas por un poligono de n-caras en dos dimensiones
con base en lo propuesto por Talwani en 1959 y Heirtzler en 1964, asi
como la aplicacion de los algoritmos descritos por Won y Bevis en
1987 y Rasmussen y Pedersen en 1979. Won y Bevis (1987)
modificaron un algoritmo para calcular la aceleracion gravitacional
debido a un poligono, aplicando la relacion de Poisson para
expresiones de la aceleracion gravitacional y derivaron un segundo
algoritmo para calcular la anomalia magnética debido a un poligono
magnetizado por un campo externo. Por lo tanto, la gravedad y las
anomalias magnéticas se pueden determinar correctamente para
cualquier punto dentro, fuera, sobre o debajo del poligono. En el
modelado en dos dimensiones (2D) de anomalias gravimétricas y
magnéticas, la forma de cualquier cuerpo causativo se puede
aproximar a un poligono, en tanto que en el modelado en tres
dimensiones (3D), el cuerpo causativo se puede modelar como un

conjunto de poligonos yuxtapuestos.
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La rutina de inversion de GM-SYS utiliza el algoritmo de inversion de
Marquardt descrito en 1963 para linealizar e invertir los calculos, asi
como una implementacion de ese algoritmo para la gravedad y el
magnetismo desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS, por su sigla en inglés) y usado en programas de

computador (Webring et al. 1985).

El GM-SYS proporciona una interface para crear y manipular
interactivamente modelos geoldgicos y asi ajustar datos magnéticos
observados en el campo. GM-SYS calculos los cambios en la
respuesta instantaneamente acelerando el proceso de interpretacion
permitiendo probar varias hipotesis de alternativas geoldgicas.

Los valores de las anomalias con las que se realizé el modelo son de
de -20[nT] a 800[nT], la modelacion fue realizada teniendo en cuenta
la geologia de la region, donde se considera un complejo intrusivo
miocénico de tipo anular donde las rocas dominantes son los gabros
intrusionados por sienitas y rocas alcalinas (Elias Herrera et al 1991).,

y las calizas de la formacién Tamaulipas superior.

5.4. MODELOS MAGNETICOS

A continuacion se analizan varios posibles modelos geométricos,
generados haciendo uso de Vvariaciones de susceptibilidades
magnéticas, espesores y profundidad. El andlisis de la variacién de la
profundidad se realizo en el capitulo 4 con dos métodos, el espectro
de potencias y con la deconvolucion de Euler., el andlisis de la
variacion de la susceptibilidad magnética se realizo viendo en reportes
la mineralogia de cada unidad, debido a que no se cuenta con

muestras de campo y con datos sintéticos.
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Modelos magnéticos del perfil Este-Oeste de la malla de

reduccion al polo magnético

El modelo Oeste-Este(Figura# 38) muestra una alternancia de
susceptibilidades magnéticas en las rocas igneas, a la roca con mayor
contenido de magnetita, que corresponde al gabro se le asigno una
susceptibilidad magnética de 0.125 <adimensional; sistema
internacional>, a la roca con segundo mayor contenido de magnetita,
es decir, las rocas alcalinas, se les asign6 una susceptibilidad de 0.12
<adimensional; sistema internacional>, y a las Sienitas se les asigno
un valor de 0.003 <adimensional; sistema internacional>. Las
profundidades se asignaron conforme al analisis de la profundidad
descrito en el capitulo 4, asignando al gabro y a las rocas alcalinas
una profundidad de 1,000[m].

La intrusibn modelada de gabro sugiere un emplazamiento tipo
lacolitico, que se introdujo en la caliza formando una masa lenticular,
estos gabros, siendo la formacion pluténica mas antigua, fueron
intrusionados por la sienita y por las rocas alcalinas, el modelado de
las sienitas sugiere que se trata de un sill, que ha intrusionado

lateralmente entre el gabro y la caliza.

El contacto caliza-sienita es subhorizontal, conforme la sienita se va

alejando de la parte central del modelo va aumentando su espesor.
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Figura 28. Seccion aeromagnética Oeste-Este modelada en GM-SYS. El
modelo tiene un error menor al 10% entre la anomalia medida y la calculada.

Tiene una distancia total de 8,370[m], con una profundidad de 1,000 [m].

Unidad: Caliza | )
Susceptibilidad magnética: 0.0003

s Unidad: Sienitas
Susceptibilidad magnética: 0.003

Unidad: Rocas Alcalinas
Susceptibilidad magnética: 0.12

+ + +| Unidad: Gabros
. Y. " ,| Susceptibilidad magnética: 0.125

Tabla 10. Simbologia y susceptibilidades magnéticas utilizada en los
perfiles.
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Modelo magnético del perfil Norte-Sur de la malla de reduccién al

polo magnético.

El' modelo Norte-Sur (Figura# 40.) muestra las mismas
susceptibilidades magnéticas y la misma profundidad que las

obtenidas en el modelo Este-Oeste.

De igual manera, la intrusibn modelada de gabro posee la misma
geometria que el modelo Oeste-Este y sus caracteristicas generales
son similares, la diferencia mas notable es que muestra una menor
extension en direccion Norte-Sur. Las sienitas muestran un contacto
subvertical y menores espesores. El stock de rocas alcalinas

presenta un ligero crecimiento hacia profundidad

En ambos modelos las rocas fenitizadas han sido agrupadas como
gabros, asi como las carbonatitas y las vetas de apatita ricas en
tierras raras fueron representadas dentro de la unidad de rocas
alcalinas, para una mayor comodidad en cuanto al manejo de

unidades.
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Figura 29. Seccion aeromagnética Norte-Sur modelada en GM-SYS. El
modelo tiene un error menor al 10% entre la anomalia medida y la calculada.

Tiene una distancia total de 14,870[m], con una profundidad maxima de
1,000[m].
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CONCLUSIONES

A través del procesamiento de la informacién de la Prospeccién
magnetométrica sobre el complejo alcalino, El Picacho se

presentan los siguientes resultados:

El analisis de los datos aeromagnéticos permiten identificar la
distribucion y su extension hacia profundidad de las unidades
que comprenden el complejo alcalino, asi como también mapear

las zonas con diferentes susceptibilidades magnéticas.

La unidad presenta una menor susceptibilidad magnética en la
parte superficial del intrusivo. El valor de susceptibilidad
magnética aumenta a profundidad estas variaciones pueden
estar relacionadas a procesos de alteracion hidrotermal o a

gradientes de temperatura.

De acuerdo a lo anterior, se considera que las areas mas
favorables de exploracion minera, es entre el contacto de las

rocas alcalinas y las rocas Gabroicas.

La contribucion de los elementos de tierras raras en la anomalia
magnética es minima, ya que solo los elementos de tierras raras
con electrones desapareados (gadolinio, disprosio) son los
unicos que son ferromagnéticos y su geoquimica es muy pobre
en el complejo, el mayor aporte se debe a las rocas igneas que
contienen magnetita que son: la diorita , gabro, carbonatitas y

granito.
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Para evaluar si un proyecto es rentable se requieren estudios
adicionales, incluyendo una perforacion y analizar en que
niveles se localizan las vetas de apatita, ya que son las que
contienen mayor contenido de tierras raras y realizar un estudio
de mercado, ya que las tierras raras ligeras son menos rentables

con respecto a las tierras raras pesadas.

El espectro de potencias se obtuvo de la anomalia residual,
debido a que el valor de profundidad de la anomalia regional era
menor, esto se puede deber a los efectos de la contribucion

somera del intrusivo

Las profundidades obtenidas por la deconvoluciéon de Euler no
cambiaron mucho al variar los indices estructurales, el mas

eficiente fue el indice estructural 0, que es el caso de un dique.

Algunas soluciones de la deconvolucién de Euler coinciden con
el espectro de potencias, pero es mas eficiente la deconvolucion
de Euler ya que nos muestra con coordenada la solucion de la
profundidad, mientras que el espectro de potencias solo la

profundidad maxima calculada.

Una desventaja de la deconvolucion de Euler es la aglomeracion
de soluciones, sin embargo hubo otras soluciones dispersas y
solitarias, lo cual puede ser el resultado de variaciones en las

derivadas en x y z, llevando ello a soluciones de ese tipo.
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Disponer de cartas magnéticas de campo total e informacion
geologica es muy util para la exploracion minera, pero no es
suficiente siempre es necesario ir a campo a realizar otros

estudios.

Otra conclusién importante, es sobre la eficacia del método que
tiene cuando es aplicado en zonas sedimentarias, afectadas por
cuerpos igneos, ya que permite detectar con buena
aproximacion la extension del cuerpo igneo. Una gran limitante
es la de enmascarar cuerpos que subyacen a grandes

espesores de rocas igneas.

6.1 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas estudios exploratorios para

cuantificar el contenido de tierras raras.
Se recomienda ir a tomar muestras de las diferentes rocas

igneas del lugar, para conocer su susceptibilidad magnética y

realizar perfiles con valores de campo y no teéricos
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